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Resumen

Esta monografia aborda la necesidad de mejorar la eficiencia energética en el Centro
Comercial ubicado en chia, mediante la exploracion de alternativas viables para la generacion de
energia renovable y la reduccion del consumo de energia convencional. El estudio se enfoca en dos
aspectos principales: el anélisis del consumo energético actual y la evaluacion de la viabilidad de

la energia edlica.

La metodologia utilizada incluy6 el analisis de datos histdricos de consumo energético, la
evaluacion de una propuesta de un proveedor de energia edlica y la medicion de la velocidad del
aire en diferentes ubicaciones del centro comercial. Posteriormente, se emplearon técnicas de
analisis economico, como el célculo del Valor Presente Neto (VPN), para evaluar la rentabilidad
de las opciones propuestas. Los resultados obtenidos revelaron que el consumo energético del
centro comercial disminuyd debido a eventos externos como la pandemia del COVID-19 y la
implementacidn de sistemas de energia solar. Se identificaron areas especificas de alto consumo,

de las cuales se determinaron oportunidades para mejorar la eficiencia energética.

La evaluacion de la viabilidad de la energia edlica mostré un costo total $770.000.000 para la
implementacion, sin embargo, el anélisis econémico indicd un valor negativo para el Valor

Presente Neto de $ -3.216.375.331.

No obstante, se identifico una soluciédn alternativa prometedora al aprovechar la velocidad
del aire generada por los condensadores de aire acondicionado vertical. En algunos equipos, la
velocidad supero los 5 m/s (metros por segundo), lo que presenta una opcion eficiente y rentable
para optimizar los recursos energeéticos disponibles. Este estudio también destaca la importancia

de realizar una evaluacion econdémica para mejorar la eficiencia energética.



Palabras clave: Energia edlica, sostenibilidad, rentabilidad, Centro Comercial.



1. Introduccion
La energia edlica, como forma renovable de energia obtenida del viento, presenta una serie
de caracteristicas fundamentales que la distinguen en el panorama energético global. Entre ellas,
se destaca su caracter su baja emision de gases, su reducido impacto ambiental y sus bajos costos
operativos. Aungue requiere condiciones geograficas especificas, su capacidad para adaptarse a
diferentes contextos la convierte en una opcion viable para diversificar la matriz energética en

diversas regiones (Lopez M. , 2012).

La transicidn hacia fuentes de energia mas sostenibles no se debe Unicamente a los avances
tecnoldgicos en energias renovables, como la edlica, sino que responde principalmente a desafios
globales criticos como el cambio climéatico y la seguridad energética. En este contexto, el Plan
Energético Nacional (PEN) emerge como una politica pablica esencial. Su objetivo principal es
garantizar la seguridad y confiabilidad del suministro energético del pais, ademas de fomentar la
adopcion de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), impulsar el transporte
sustentable, mejorar la eficiencia energética'y promover el desarrollo de tecnologias y combustibles
sostenibles. EI PEN también busca diversificar la produccion minera, promoviendo la explotacién
de minerales estratégicos para la transicion energética y el desarrollo tecnoldgico, elementos clave

para la economia nacional (Energetica P. , 2022).

El presente documento surge a partir de un analisis de investigacion realizado en el Centro
Comercial ubicado en chia, con un enfoque en la evaluacion econdémica para la implementacién de
energia edlica. En este contexto, se examinan tanto los desafios como las oportunidades que

presenta la adopcion de esta fuente de energia como parte integral de las estrategias energéticas.



1.1 Descripcion del problema

A nivel internacional, el desarrollo de la energia e0lica representa un desafio en constante
aumento debido a la creciente demanda energética y a la necesidad de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero. En este contexto, la Comision Europea (CE) publica informes anuales
que analizan los avances politicos y los progresos realizados en la Union Europea hacia los
objetivos energéticos y climéticos para 2030. Por ejemplo, segun datos del informe de la comisién
al Parlamento Europeo de 2022, se evidencid la necesidad de tomar medidas concretas para abordar
la crisis energética actual, la cual, ha sido exacerbada por factores como el aumento de los precios
de la energiay la volatilidad en los mercados internacionales (Santamaria Arinas & Mufioz Benito,

2023).

En este sentido, el Pacto Verde Europeo ha surgido como una respuesta integral para
enfrentar estos desafios, proponiendo medidas que abordan tanto la necesidad de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero como la de garantizar la seguridad del suministro
energético. Por ejemplo, se han propuesto iniciativas para fomentar el ahorro energético,
diversificar las fuentes de energia y aumentar la participacion de las energias renovables en la
matriz energética de la Union Europea (UE). Estas medidas son importantes para enfrentar la crisis
energética y climatica, ya que contribuyen a reducir la dependencia de los combustibles fosiles y a

promover un desarrollo més sostenible y resiliente (Santamaria Arinas & Mufioz Benito, 2023).

Es importante destacar que la energia edlica ofrece soluciones clave a desafios especificos
como la reduccion de la dependencia de los combustibles fésiles y la disminucion de las emisiones
de gases de efecto invernadero, ambos criticos en la lucha contra el cambio climético. Segun la

Agencia Internacional de Energia, 2021, la energia edlica evit6 la emision de aproximadamente 1.5



giga toneladas de CO:2 a nivel mundial, lo que equivale a casi el 3% de las emisiones globales de

dioxido de carbono.

Ademas, su capacidad de generacion ha seguido creciendo, con un incremento del 17% en
la capacidad instalada en la Unién Europea solo en 2022 (Unidas, 2024). Estos avances subrayan
la importancia de seguir promoviendo y expandiendo el uso de la energia edlica como parte de una
estrategia integral para lograr una transicion hacia un sistema energético mas sostenible y resiliente

(Santamaria Arinas & Mufioz Benito, 2023).

Un estudio realizado en 2021 por un grupo de estudiantes, analiz6 la importancia del uso
de energias renovables en centros comerciales de Lima. El informe destaca que, desde 2017,
establecimientos como Green Pea en Italia y Mallplaza en Chile han alcanzado un consumo del
100% de energia renovable. Este logro se ha alcanzado mediante el aprovechamiento de fuentes
como la energia edlica, solar e hidraulica. Con el uso de estas fuentes de energia se puede generar
hasta 3.147 millones de kWh (kilovatio-hora) al afio. Este enfoque no solo reduce el impacto
ambiental, sino que también ha contribuido a mejorar la imagen corporativa de estos centros
comerciales como eco amigables que se refiere a productos y practicas que respetan el medio
ambiente, reduciendo residuos, ahorrando energia y utilizando materiales sostenibles (Cornejo,

2021).

La transicion energética se ha convertido en una necesidad urgente a nivel internacional
debido a los desafios relacionados con la crisis climatica y la seguridad energética. La dependencia
de los combustibles fdsiles ha exacerbado el cambio climético y ha generado preocupaciones sobre
la disponibilidad futura de recursos energéticos. La transicion hacia fuentes de energia renovable
busca abordar estos problemas al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, diversificar

las fuentes de energia y mejorar la sostenibilidad a largo plazo (IEA, 2020).



Esta transicion no solo busca mitigar el cambio climético, sino también resolver problemas
relacionados con la economia, la salud publica y la justicia social. Al reducir la dependencia de los
combustibles fésiles, se pueden crear nuevas oportunidades de empleo en el sector de las energias
renovables y se puede mejorar la calidad del aire al reducir la contaminacion atmosférica. Ademas,
la transicion energética puede promover la equidad al proporcionar acceso a energia limpia y
asequible a comunidades que histéricamente han sido marginadas o excluidas del acceso a servicios

energéticos confiables (IEA, 2020).

La evolucién de esta transicion energética estd marcada por avances significativos en
politicas publicas, tecnologias y practicas comerciales. Los paises y regiones estan estableciendo
objetivos ambiciosos para aumentar la participacion de las energias renovables en su matriz
energética y estdn implementando incentivos para fomentar la inversion en infraestructura y
tecnologias limpias. Ademas, se estan desarrollando nuevas tecnologias y modelos de negocio que
estan haciendo que las energias renovables sean mas competitivas en términos de costo y

rendimiento (Agency, 2020).

La transicion energética hacia un sistema mas sostenible y descentralizado estd impulsando
la adopcion de modelos de generacion distribuida y autogeneracion. La generacién distribuida se
refiere a la produccion de energia en pequefia escala cerca del punto de consumo, utilizando fuentes
de energia renovable como la solar, edlica o hidroeléctrica. Este enfoque descentralizado reduce
las pérdidas en la transmision de energia y aumenta la resiliencia del sistema al diversificar las

fuentes de generacion (Energy Outlook, 2023).

Por otro lado, la autogeneracion implica que los consumidores produzcan su propia energia,
generalmente a través de sistemas fotovoltaicos solares en techos o terrenos adyacentes. Esto les

permite satisfacer parte o la totalidad de sus necesidades energéticas y, en algunos casos, vender el



exceso de energia a la red eléctrica. La autogeneracion empodera a los consumidores al brindarles
mayor control sobre su suministro de energia y reducir su dependencia de los proveedores

tradicionales (IEA, 2020).

Ambas formas de generacion descentralizada estan transformando el panorama energético
al promover la democratizacion del acceso a la energia y alentar la participacion de los
consumidores en la transicion hacia un sistema mas limpio y resiliente. Sin embargo, también
plantean desafios en términos de integracion con la red eléctrica existente y la necesidad de
politicas y regulaciones adecuadas para garantizar un equilibrio entre la autogeneracion y el

suministro centralizado (UU, 2024).

En el contexto de la transicidn energética, el enfoque en el consumo es fundamental para
lograr una mayor eficiencia y reducir la huella ambiental. Esto implica una serie de medidas
orientadas a la optimizacion de los recursos energéticos, la implementacion de tecnologias mas
eficientes y la promocion de practicas sostenibles entre los consumidores. Un ejemplo clave es la
mejora de la eficiencia energética en edificaciones, que implica el uso de sistemas de iluminacién
y climatizacion mas eficientes, junto con mejores técnicas de construccion que minimizan el
consumo de energia. Otras estrategias incluyen el fomento del transporte publico y la adopcion de
habitos de consumo responsables. Ademas, la sensibilizacion y educacién son cruciales para
fomentar un cambio de comportamiento hacia patrones de consumo energético mas sostenibles

(IEA, 2020).

Un ejemplo de éxito en este ambito es el Centro Comercial ubicado en chia, que ha
implementado innovadoras estrategias de ahorro energético. A través de estrategias de eficiencia
energética y la implementacion de un sistema fotovoltaico de 30,000 kilovatios al mes, ha logrado

reconocimientos y premios por su compromiso con la sostenibilidad y la eficiencia energética. Es



por ello, que las directivas de este Centro Comercial tienen como objetivo reducir el consumo de
energia en un 30% como se evidencia en el consumo de energia en el mes de marzo por subestacion
y solar, para lograrlo, se requiere el uso de nuevas fuentes de energia que permitan cumplir dichas

metas.

El caso del Centro Comercial ilustra claramente los desafios asociados con el alto consumo
energético en instalaciones comerciales. Estos desafios incluyen el uso intensivo de electricidad
para iluminacidn, climatizacion, y el funcionamiento continuo de equipos electrénicos, asi como
la dificultad de mantener operaciones eficientes en términos energéticos en grandes espacios que
requieren climatizacion constante. A esto se suma la necesidad de garantizar la sostenibilidad sin
comprometer la comodidad de los visitantes ni la funcionalidad del centro. Para enfrentar estos
desafios, es fundamental implementar estrategias de eficiencia energética, como la optimizacion
de los sistemas de iluminacion y climatizacion, la incorporacién de tecnologias energéticamente
eficientes, y la generacion de energia renovable. Estas medidas no solo permiten reducir los costos
operativos a largo plazo, sino que también contribuyen significativamente a la mitigacion del
cambio climatico, ademas de mejorar la imagen corporativa del centro comercial como un actor

comprometido con la sostenibilidad.

1.2. Formulacion del problema
Teniendo en cuenta lo anterior, la presente investigacion busca responder a la siguiente
pregunta del problema central ;Cual seria la opcion mas costo-efectiva para cubrir el 30% del

consumo energético del centro comercial mediante el uso de energia eélica?

1.3. Justificacion
Este andlisis es fundamental porque explora la incorporacion de la energia e6lica como una

solucion viable para complementar la generacion de energia en el Centro Comercial. Dado que la



energia solar instalada actualmente es insuficiente para cubrir toda la demanda energética del
establecimiento, es necesario considerar fuentes adicionales. La implementacién de energia edlica
permitiria no solo reducir la dependencia de fuentes convencionales, sino también mejorar la
sostenibilidad del centro comercial y disminuir su impacto ambiental. Ademas, la investigacion
busca demostrar que la integracion de energia eolica podria ofrecer beneficios econémicos a largo

plazo, al reducir los costos operativos relacionados con el consumo energético.

Segln Cornejo (2021), la adopcién de energia renovable, con la energia eolica, ofrece
beneficios significativos a largo plazo. La integracion de fuentes de energia sostenibles puede
disminuir los costos energéticos, ya que, a diferencia de los combustibles fdsiles, las fuentes
renovables como el viento tienen costos operativos mucho menores una vez instaladas. De acuerdo
con un informe de la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2020), la energia edlica puede reducir
los costos de electricidad en un 30% en comparacién con los combustibles fésiles, debido a la
ausencia de costos de combustible y las economias de escala en la operacion. Ademas, el uso de
energia renovable contribuye a una mayor estabilidad en los costos energéticos, minimizando la
volatilidad de los precios asociados con fuentes no renovables. Asimismo, la implementacion de
tecnologias limpias puede mejorar la imagen corporativa de una empresa al evidenciar su
compromiso con la sostenibilidad y el medio ambiente. Este enfoque no solo atrae a clientes y
empleados preocupados por las cuestiones ambientales, sino que también puede proporcionar una

ventaja competitiva en el mercado (Cornejo, 2021).

La integracion de la energia edlica también puede facilitar el cumplimiento de las
normativas vigentes y aprovechar los incentivos fiscales y financieros establecidos por la
legislacién colombiana, como la Ley 1715 de 2014, modificada por la Ley 2099 de 2021. Esta

legislacion establece incentivos para la generacién de energia eléctrica con fuentes no



convencionales (FNCE) y la gestion eficiente de la energia. Por ejemplo, los obligados a declarar
renta que realicen inversiones en este sentido tendran derecho a deducir el 50% del total de la
inversion realizada de su renta durante un periodo de hasta 15 afios, ampliando asi el alcance de la

produccion de energia renovable y fomentando el desarrollo sostenible en Colombia.

La ubicacidon de las conexiones de las subestaciones energéticas en los 3 pisos y el sétano
del centro comercial. La energia solar suministra la iluminacion, las oficinas administrativas y los

equipos de la central de monitoreo.

®SUB2 @SUB 3 @SUB 4 @SUB 6 ®SOLAR

CONSUMO (kWh)

Grafica 1 Consumo energético mes Marzo del 2023 Centro Comercial. Fuente: Adaptacion propia



Porcentaje de consumo por subestacion y solar -
Meta del afio 2023 reducir el consumo al 30 %
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Gréfica 2 Porcentaje de consumo de marzo por subestacion y solar, teniendo en cuenta la meta de reduccion del 30%
de consumo energético. Adaptacion propia

Adicionalmente, la evaluacion del consumo energético a través de dos representaciones
gréficas ofrece una perspectiva detallada de la situacion actual en el Centro Comercial, que se
observan en las graficas 1y 2. La primera grafica lineal muestra que, durante el mes de marzo de
2023, las subestaciones 6 y 3 se destacan como las principales consumidoras de energia, lo que
subraya la urgencia de abordar la eficiencia energética en estas areas. Esta tendencia se confirma
aun mas en la segunda grafica de barras, donde se evidencia la constante demanda energética de
estas subestaciones a lo largo del mes. Adicionalmente, proporciona una distribucion detallada del
consumo, mostrando que la subestacion 6 es responsable del 29% del consumo total, seguida por
la subestacion 3 con una prevalencia del 24%. Estos datos resaltan la necesidad de implementar
estrategias especificas para reducir el consumo en estas areas de mayor demanda. Esta informacion
respalda la importancia del proyecto al identificar claramente los puntos criticos de consumo y
establecer una base sélida para la implementacion de soluciones que promuevan la eficiencia
energeética en el centro comercial. La aplicacion de estas soluciones no solo beneficiara al centro

comercial en términos de reduccion de costos operativos y mejora de su sostenibilidad ambiental,



sino que también tendrd un impacto positivo en el entorno local al fomentar practicas mas

responsables y sostenibles en el uso de recursos energéticos.

Esta investigacion en el ambito de la energia renovable es importante para mi desarrollo
como ingeniera mecatréonica, ya que me permite aplicar teorias en un contexto practico y desarrollar
habilidades en andlisis de datos y gestion de proyectos. Ademas, se alinea con la linea de
investigacion de la universidad en "Gestion y Transformacion de Energia,” destacando su
compromiso con la sostenibilidad y la innovacion en el sector energético. Al promover la
implementacién de sistemas edlicos en el centro comercial, mi investigacién busca generar un
impacto significativo en la comunidad, optimizando el consumo energético y fomentando una

cultura de sostenibilidad que beneficie tanto a la sociedad actual como a las futuras generaciones.

Finalmente, al llevar el ejercicio de este proyecto a un contexto real, obtendriamos que la
integracion de energia edlica en el Centro Comercial no solo proporcionaria una solucion a corto
plazo para reducir la dependencia de fuentes convencionales, sino que también estableceria un
precedente en la region para proyectos comerciales que busquen adoptar energias renovables. Si
bien actualmente la energia solar cubre algunas areas del consumo energético, la inclusion de
energia edlica permitiria optimizar ain mas el sistema de suministro energético, garantizando la

estabilidad y continuidad de las operaciones.

En términos econdmicos, la reduccion del 30% en el consumo energético mediante energia
edlica, como se propone, no solo disminuiria los costos operativos del centro comercial, sino que
también ofreceria un retorno de inversion atractivo a largo plazo. Las estimaciones presentadas por
la Agencia Internacional de Energia (2020), refuerzan esta idea al sefialar que la energia edlica

puede reducir los costos en comparacion con los combustibles fosiles. Este ahorro contribuiria



directamente a mejorar la rentabilidad del centro comercial y su capacidad para reinvertir en otras

areas operativas y tecnoldgicas.

Desde una perspectiva ambiental, la transicion hacia la energia edlica disminuiria
significativamente la huella de carbono del centro comercial. Dado el enfoque global en la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la adopcidn de practicas sostenibles, el
centro comercial no solo cumpliria con los estandares nacionales establecidos por la Ley 1715 de
2014 y la Ley 2099 de 2021. Ademas, fortaleceria su reputacion como un espacio comprometido
con la sostenibilidad. Este compromiso no solo tendria el potencial de atraer a una mayor cantidad
de consumidores conscientes del medio ambiente, sino que, por otro lado, posicionaria al centro

comercial como lider en innovacidén ambiental dentro de la industria comercial.

Ademas, si se implementaran estas soluciones en otros centros comerciales o edificios de
gran consumo energético, se podria generar un efecto domind en el sector. La adopcion de
tecnologias renovables en masa contribuiria a mejorar la calidad del aire, reducir el uso de recursos
no renovables y establecer un modelo de negocio mas resiliente ante futuras fluctuaciones en los
precios de la energia. Este impacto positivo se reflejaria no solo en los beneficios econémicos para

las empresas, sino también en un entorno mas limpio y saludable para la comunidad.

Por altimo, la aplicacion de estos resultados en el contexto real fortaleceria la capacidad de
los profesionales y estudiantes en el sector energético. La formacién como ingeniera mecatronica
se veria enriquecida al trasladar la teoria a la practica, no solo aplicando conocimientos técnicos,
sino también contribuyendo a resolver uno de los desafios mas urgentes de nuestro tiempo: la

transicion hacia un modelo energético mas sostenible y eficiente.



2. Objetivos

2.1. Objetivo General
Evaluar la viabilidad econdmica de la implementacién de energia edlica como medida para

reducir en un 30% el consumo de energia convencional en el Centro Comercial en Chia.

2.2. Objetivos Especificos

e Validar la consistencia de los datos de consumo energético del Centro Comercial en
Chia mediante la comparacién de las graficas de consumo de energia de los afios
2022 y 2023, con el fin de asegurar la precision de la informacion para el anélisis
de viabilidad.

e Evaluar la oferta de un proveedor especifico de tecnologia edlica mediante el
analisis de mercado, para seleccionar el proveedor que mejor se adapte a las
necesidades técnicas y econdmicas del centro comercial.

e Analizar la viabilidad econdmica y el retorno de la inversion de la implementacion
de energia eodlica, utilizando un modelo financiero que contemple costos de
instalacion y ahorro en el consumo energético, para evaluar la rentabilidad del

proyecto.



3. Marco Referencial
3.1 Marco Teorico

3.1.1 Clasificacion de generacion de energia

La generacion de energia se clasifica en diferentes categorias segun su fuente de origen y
sus metodos de produccidn. Estas categorias incluyen la energia renovable y no renovable. La
energia renovable proviene de fuentes naturales que son inagotables o0 que se renuevan
rapidamente, como la energia solar, eolica, hidroeléctrica y de biomasa. Por otro lado, la energia
no renovable se deriva de recursos agotables, como los combustibles fosiles (carbén, petréleo y
gas natural) y la energia nuclear. La eleccion de una fuente de energia especifica depende de
factores como la disponibilidad local, el costo, la sostenibilidad ambiental y la infraestructura

existente (IEA, 2019).

3.1.2 Componentes del sistema energia eolica

Segun Manwell et al. (2009):

e Aerogenerador: Este dispositivo esencial convierte la energia cinética del viento en
energia eléctrica mediante el uso de hélices o palas rotativas. Su disefio y ubicacion
son criticos para maximizar la captura de energia edlica.

e Torre: Latorre sostiene al aerogenerador y lo eleva a una altura 6ptima para capturar
la mayor cantidad de viento disponible. La altura de la torre puede variar
dependiendo de las condiciones del viento en la ubicacion especifica del sistema.

e Controlador de carga: Este componente regula la cantidad de energia que se envia
desde el aerogenerador a la bateria o a la red eléctrica, evitando sobrecargas o dafios
en el sistema. Es crucial para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente del

sistema.



Bateria de almacenamiento: Las baterias almacenan la energia eléctrica generada
por el aerogenerador para su uso posterior cuando la demanda de energia es alta o
cuando no hay viento disponible. Proporcionan estabilidad y respaldo energético en
caso de fluctuaciones en la generacién de energia eo6lica.

Convertidor de potencia: Este componente transforma la corriente eléctrica
generada por el aerogenerador de corriente alterna (CA) a corriente continua (CC)
0 viceversa, segun las necesidades del sistema eléctrico. Facilita la integracion de

la energia edlica en la red eléctrica convencional.

3.1.3 Condiciones meteoroldgicas para la generacion de energia edlica

Las condiciones meteoroldgicas relevantes para la generacion de energia edlica incluyen, segun

Archer & Jacobson (2005):

Velocidad del viento: La velocidad del viento es un factor critico para la generacién
de energia edlica. Aerogeneradores requieren un minimo de velocidad del viento
para comenzar a girar y generar electricidad de manera eficiente. Ademas,
velocidades de viento més altas suelen estar asociadas con una mayor produccion
de energia.

Direccion del viento: La direccion del viento determina la eficiencia de los
aerogeneradores. Se prefieren vientos constantes y uniformes que provengan de una
direccion consistente, ya que permiten un funcionamiento mas estable y predecible
de los aerogeneradores.

Turbulencia del viento: La presencia de turbulencia en el flujo del viento puede

afectar negativamente el rendimiento de los aerogeneradores. Turbulencias severas



pueden causar vibraciones y cargas adicionales en las palas, lo que reduce la
eficiencia y puede dafiar el equipo.

e Gradiente de viento: Los cambios en la velocidad y la direccién del viento con la
altura pueden influir en el rendimiento de los aerogeneradores. Un gradiente de
viento mas pronunciado puede proporcionar un mayor potencial de generacion de
energia, especialmente en areas con alturas significativas.

e Estabilidad atmosférica: La estabilidad atmosférica afecta la distribucion del viento
en la atmdsfera y, por lo tanto, influye en la generacion de energia edlica.
Condiciones atmosféricas estables suelen ser mas favorables para la generacion de
energia etlica que condiciones inestables.

e Condiciones climaticas locales: Factores como la topografia, la vegetacion
circundante y la presencia de obstaculos pueden influir en las condiciones del viento

en un area determinada y, por lo tanto, en la generacion de energia edlica.

La viabilidad econémico-financiero de un proyecto de energias renovables presenta una
variedad de métodos y técnicas para llevar a cabo un analisis exhaustivo de la viabilidad econémica
y financiera de proyectos en el campo de las energias renovables. Entre los métodos destacados se
encuentran el andlisis de coste-beneficio, que permite evaluar si los beneficios esperados de un
proyecto superan a los costos asociados; el analisis de flujo de caja descontado, que permite
calcular el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR) del proyecto; y el analisis
de sensibilidad, que identifica como cambios en variables clave afectan a los resultados financieros
del proyecto. Estas técnicas sirven para evaluar el riesgo financiero, como el analisis de escenarios
y la simulacion Monte Carlo, que ayudan a los inversionistas a comprender mejor la incertidumbre

asociada al proyecto y tomar decisiones informadas (Aranda Uson & Scarpellini, 2009).



3.1.4 Valor presente neto (VPN)

El Valor Presente Neto (VPN) es un instrumento financiero empleado para analizar la
viabilidad econémica de un proyecto o inversion. Su fundamento radica en la premisa de que una
suma de dinero tiene mas valor en el presente que en el futuro, debido a aspectos como la inflacion
y el riesgo. EI VPN estima la diferencia entre los flujos de caja futuros esperados de un proyecto y

el desembolso inicial de la inversion, todo ello ajustado al valor presente (Villarreal, 2023).

Luego del resultado obtenido se logra observar que, si el VPN es positivo, el proyecto se
considera rentable y podria ser una inversion adecuada. Si es negativo, indica que el proyecto

probablemente no sea viable en términos financieros (Villarreal, 2023).
Segun Villareal, 2023:

El Valor Presente Neto (VPN) representa la cantidad de dinero en el momento actual (t=0)
que se obtiene al sumar los flujos de caja positivos y negativos vinculados a un proyecto o
inversion. Como se trata de una suma ajustada al valor presente (en términos de pesos actuales
t=0), es necesario contar no solo con los flujos de caja del proyecto, sino también con una tasa de
descuento o costo de oportunidad (i%) para convertir esos flujos a su valor equivalente en el

momento inicial. Formula genérica del VPN:

X1 X2 X3 X4 X5 X6

— 04 — —
VPN(TD =1%) = %o + ooyt Y v a2 T+ 96 T A+ 90" T A+ i%)° T (1 + i%)°

N

VPN(TD = i%) = Zﬁ €Y

x=0
Se debe tener en cuenta la regla de decisién del VPN:

e Siel VPN >0, el proyecto es conveniente y por tanto debe realizarse.



e Siel VPN =0, la realizacién del proyecto es indiferente.
e Si el VPN < 0, el proyecto no es conveniente y por tanto no debe realizarse.

(P. 80-83)

3.1.5 Tasa interna de retorno (TIR)
El célculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) se basa en los flujos de caja de un proyecto
o inversion, al igual que el Valor Presente Neto (VPN); sin embargo, a diferencia del VPN, la TIR
no requiere estimar una tasa de descuento o costo de oportunidad. Este indicador busca responder
a la pregunta de cudl es la rentabilidad real por periodo de una inversion, determinando la tasa de
retorno que se obtiene sobre los fondos que permanecen invertidos a lo largo del plazo de ejecucion

de un proyecto o inversion.

Este indicador corresponde a la tasa de descuento que hace igual el VPN a cero. Por lo

tanto, se representa en la siguiente ecuacion:

N

X
TIR = i% — E (1+—1%)t =0 = VPN(TD = i%) (2)

i=0
(Villarreal, 2023, pags. 90-92)

Adicionalmente, cuando se obtiene el resultado se debe tener en cuenta el criterio de decision TIR

sobre el proyecto:

e TIR > CO (Costo operativo), Si, el proyecto es conveniente.
e TIR = CO (Costo operativo), Indiferente

e TIR < CO (Costo operativo), No, el proyecto no es conveniente

(Villarreal, 2023, pag. 99)



3.1.6 Relacidon beneficio/costo (B/C)

La relacion beneficio/costo es uno de los indicadores mas empleados para evaluar la
viabilidad econémica tanto en proyectos del sector publico como privado. Este indicador compara
los beneficios o ingresos generados por el proyecto con sus costos 0 egresos. Dado que este método
tiene en cuenta el valor del dinero a lo largo del tiempo, todos los beneficios y costos deben ser
convertidos a una unidad monetaria equivalente o comun, ya sea en Valor Presente (VP), Valor

Futuro (VF) o Valor Anual Equivalente (VA).

La relacion beneficio/costo es igual a:

B _ VP(Beneficios o ingreosos del proyecto) VP(B) 3)
C VP(Costos totales del proyecto) [ —=VP(VS) + VP(AOM)
Donde:

VP (*): Valor presente de*

B: Beneficios del proyecto propuesto

I: Inversion inicial

VS: Valor de salvamento

AOM: Costos de administracion, operacién y mantenimiento

Existe otra forma de expresar la relacion B/C, en la cual se incorporan los costos de
administracion, operacion y mantenimiento (AOM) en el numerador. En el denominador se incluye
solamente el costo de la inversion inicial y el valor de salvamento (valor de mercado)

VP(B) — (VP(AOM)
[—VP(VS)

(4)

B
= modificada =



El criterio de seleccidn es el siguiente:

e Cuando larelacion B/C > 1, el proyecto genera valor y debe aceptarse.
e Cuando la relacion B/C = 1, es indiferente aceptar o rechazar el proyecto.

e Cuando larelacién B/C < 1, el proyecto debe rechazarse.

Por lo tanto, si la relacion entre el valor presente neto de los ingresos y el valor presente neto
de los egresos es mayor que 1, el proyecto es conveniente y el valor presente del proyecto es

positivo (Villarreal, 2023, pags. 103-104).

3.2 Marco conceptual
En el presente proyecto se utilizaran diversos conceptos clave para la comprension y
evaluacion de la viabilidad econdmica de la instalacion de energia e6lica en el Centro Comercial

en Chia. Estos conceptos se detallan a continuacion:

3.2.1 Energia renovable

Las energias renovables son fuentes de energia que se regeneran naturalmente y son
virtualmente inagotables. Incluyen la energia solar, edlica, hidroeléctrica, biomasa y geotérmica.
Estas fuentes energéticas son clave en la transicion hacia un sistema energético mas sostenible y

menos dependiente de los combustibles fosiles (REN 21, 2021) .

3.2.2 Eficiencia energética
La eficiencia energetica se refiere al uso inteligente y optimo de la energia para maximizar la
produccion o el rendimiento con el menor consumo posible. Involucra medidas para reducir el
desperdicio de energia en todos los sectores, desde la industria hasta los hogares, mediante
tecnologias y practicas que mejoran la relacion entre el input energético y el output deseado (IEA,

2021).



3.2.3 Energia solar
La energia solar es aquella obtenida del sol y aprovechada mediante diferentes tecnologias,
como los paneles solares fotovoltaicos y los sistemas de concentracion solar. Es una fuente de
energia abundante y limpia, capaz de proporcionar electricidad, calor y luz de manera sostenible y

economica (REN 21, 2021).

3.2.4 Energia edlica
La energia edlica es aquella generada por la fuerza del viento. Se produce mediante el uso
de aerogeneradores que convierten la energia cinética del viento en electricidad (Lee & Zhao,

2021).

3.2.5 Costo fijo
Son los gastos que permanecen constantes independientemente del nivel de produccion o
actividad. Estos costos no varian en el corto plazo, como el alquiler de una fabrica o el salario base

de los empleados ( Harvard Business Review , 2012).

3.2.6 Costo Variable
Son los gastos que varian en proporcion directa con el nivel de produccion o actividad.
Ejemplos incluyen materias primas, mano de obra directa y costos de envio ( Harvard Business

Review , 2012).

3.2.7 Costo directo e indirecto
Los costos directos estan directamente relacionados con la produccion de bienes o servicios,
mientras que los costos indirectos no pueden asociarse directamente con un producto o servicio

especifico ( Harvard Business Review , 2012).



3.2.8 Tasa interna de retorno (TIR)
Es la tasa de descuento que hace que el valor actual neto de una inversion sea igual a cero.
Se utiliza para evaluar la rentabilidad de un proyecto de inversion ( Harvard Business Review ,

2012).

3.2.9 Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)
Es el tiempo necesario para que una inversion recupere su costo inicial a traves de los flujos

de efectivo generados por el proyecto ( Harvard Business Review , 2012).

3.2.10 Periodo de pago
El periodo de repago o periodo de recuperacion de la inversién mide el tiempo necesario
para recuperar la inversion de un proyecto. Este indicador de bondad econdmica no tiene en cuenta

el valor del dinero en el tiempo (Villarreal, 2023).

3.3.11 Rentabilidad
Es la capacidad de una inversion para generar ganancias en relacion con su costo. Se calcula

tipicamente como un porcentaje de retorno sobre la inversion ( Harvard Business Review , 2012).

3.3.12 Contrato PPA
Los contratos de compraventa de energia a largo plazo (PPA) son acuerdos entre un productor
de energia renovable y un consumidor corporativo para suministrar energia a un precio fijo durante

un periodo de 5 a 20 afios (Eurelectric, 2023).

3.3.13 Contrato Bilateral
Un contrato bilateral es un acuerdo legal entre dos partes donde ambas se comprometen a
cumplir con ciertas obligaciones. En este tipo de contrato, cada parte actda simultdneamente como

deudor y acreedor, intercambiando promesas o prestaciones.



3.3 Estado del arte

A continuacidn, se presenta la vision de diversos autores sobre temas relacionados con
topicos fundamentales para el uso de la energia edlica y su aprovechamiento. En el plano
internacional, se destaca el arduo trabajo realizado por el Centro Comercial Northland Power
Centre ubicado en Ontario, Canada. EI Northland Power Centre, es un ejemplo destacado de como
los centros comerciales estdn adoptando practicas sostenibles para reducir su huella ambiental y
promover la energia renovable. Su enfoque en la energia edlica lo ha convertido en un caso de
estudio relevante para entender como la industria minorista puede contribuir a la transicion hacia

un futuro mas sostenible (Northland Power, 2024).

El centro comercial ha instalado turbinas edlicas en su estructura para generar parte de la
energia que consume. Estas turbinas aprovechan los vientos predominantes de la region para
producir electricidad de manera limpia y renovable. La capacidad de generacion de energia edlica
del centro comercial ha sido fundamental para reducir su dependencia de fuentes de energia no
renovables. La adopcion de energia edlica en el Northland Power Centre ha tenido un impacto
significativo en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, lo cual es un aspecto
clave en términos de impacto ambiental. Al utilizar una fuente de energia limpia y renovable, el
centro comercial ha contribuido a mitigar el cambio climatico y a promover précticas sostenibles
en laindustria minorista. El caso del Northland Power Centre, demuestra el potencial de la industria
minorista para liderar la transicion hacia un futuro mas sostenible. Su experiencia destaca la
importancia de adoptar practicas sostenibles y promover el uso de energias renovables para reducir

la huella ambiental de los establecimientos comerciales (Northland Power, 2024).

Otro ejemplo es el Lakeside Joondalup Shopping City, ubicado en Australia Occidental,

gue haimplementado un Plan de Gestion Energética para reducir su consumo energético y fomentar



la sostenibilidad. Este plan incluye la mejora de la eficiencia energética mediante la instalacion de
iluminacion LED y sistemas de calefaccion y refrigeracion eficientes, asi como la integracion de
fuentes de energia renovable como la solar y e6lica. Los resultados han sido positivos, reflejando
una disminucion en el consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero, ademas
de una reduccion en los costos operativos y una mejora en su imagen de sostenibilidad ambiental

(City, 2024).

La energia eélica, definida por Alvarez (2011), como una forma de energia renovable
obtenida a partir del viento, es una de las fuentes alternativas mas utilizadas debido a su
competitividad en costos y facilidad para la obtencion de permisos de construccién. Se aprovecha
mediante turbinas que convierten la energia cinética del viento en energia mecénica, la cual se
utiliza para generar electricidad. En Espafia, Cayetano Espejo Marin y Ramén Garcia Marin
destacan el notable desarrollo de la energia edlica durante la primera década del siglo XXI, debido
a factores como los vientos favorables, politicas de fomento de energias renovables y un sector

industrial competitivo a nivel global (Marin, 2012).

En cuanto a la definicidn de la energia e6lica, Marin y Garcia la describen como una forma
de energia renovable basada en el aprovechamiento del viento para generar electricidad. Destacan
que Espafia ha logrado un significativo aumento en la participacion de las energias renovables en
su matriz energética, alcanzando el 13,2% de la energia final en 2010. Ademas, sefialan que la
energia eolica se ha consolidado como la primera fuente renovable en Espafa, superando a la

hidroeléctrica en la produccion eléctrica renovable (Marin, 2012).

En cuanto a temas de sostenibilidad segin Rodriguez et al.:



En su estudio de comparativo de diferentes variantes para el perfeccionamiento de las
multiplicadoras definen el desarrollo sostenible como un concepto que busca equilibrar el uso de
la energia para el desarrollo econdmico y social con la proteccion del medio ambiente y la
mitigacion del cambio climético. Destacan que la energia es fundamental para el desarrollo, pero
su transformacion y consumo pueden tener impactos negativos en el medio ambiente y contribuir
al cambio climético. El autor menciona que la energia edlica es una fuente renovable que ha
experimentado un gran crecimiento tecnoldgico, destacando su capacidad para reducir las
emisiones de CO2 en comparacion con fuentes de energia tradicionales como las centrales térmicas
de carbon. También sefialan que las investigaciones en este campo deben enfocarse en hacer la
energia edlica mas accesible y econémica, asi como en mejorar la eficiencia y fiabilidad de los

aerogeneradores.

Caraballo (2017), sostiene que la perspectiva econémica del desarrollo se extiende mas alla
del simple crecimiento, abarcando la mejora de la calidad de vida y la sostenibilidad ambiental.
Este enfoque implica una transicion hacia fuentes de energia renovables, con el objetivo de reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y disminuir la dependencia de los combustibles
fosiles. Los estudios realizados muestran que el consumo de energia, tanto renovable como no
renovable, tuvo un efecto positivo en el desarrollo en cinco paises analizados, destacandose

especialmente el impacto de las energias no renovables.

Sin embargo, en paises como Espafia, Francia y el Reino Unido, la reduccion de emisiones
mediante el uso de energias renovables mostrd un impacto positivo menor en comparacion con el
efecto negativo de las energias no renovables. Ademas, en Espafia, Alemania y Francia se observo
un ciclo de retroalimentacion entre el consumo de energia no renovable y el crecimiento, un

fendmeno que no se evidencid con el uso de energia renovable (Simén, 2017).



Jeremy Rifkin (2011), describe el desarrollo tecnolégico como un proceso historico que nos
conduce hacia una civilizaciéon centrada en la tecnologia de la informacion y la comunicacion,
marcando el inicio de la Tercera Revolucion Industrial o Revolucion de la Inteligencia. Rifkin,
sostiene que esta revolucion se distingue por la integracién de nuevas tecnologias y métodos de
obtencion de energia, como las energias renovables, que estan alterando de manera fundamental

nuestras formas de trabajar y vivir.

Segun Rifkin (2011), los cinco pilares de esta revolucion son: la adopcion de energias
renovables, la conversion de edificios en micro centrales eléctricas que utilicen energias
renovables, la implementacion de la tecnologia del hidrégeno y otros sistemas de almacenamiento
energético, el establecimiento de una red eléctrica compartida similar a Internet, y la transicion a
vehiculos eléctricos en el transporte. Rifkin, considera que el desarrollo tecnoldgico esta
redefiniendo nuestra vida cotidiana y laboral, impulsado por el uso de energias renovables y nuevas

tecnologias de informacion y comunicacion (Rifkin, 2011).

Cadena (2007), define la politica energética como un conjunto de estrategias coordinadas
necesarias para alcanzar objetivos sectoriales dentro de una economia descentralizada. Destaca la
importancia de actualizar continuamente estas estrategias para asegurar una toma de decisiones
eficaz y ajustar soluciones en mercados especificos. Ademas, subraya la necesidad de una
planificacion modernizada que se alinee con un Estado descentralizado y una economia liberal,
enfocandose en apoyar la liberalizacion de mercados y la intervencién estatal en actividades

sociales y bienes publicos (Cadena, 2007).

3.4 Marco Legal
En el contexto de la adopcion de energias renovables no convencionales en Colombia, Reyes

et al. (2022), subrayan la importancia de un marco regulatorio robusto. Este marco, que involucra



a organismos como el Ministerio de Minas y Energia, la Unidad de Planeacién Minero-Energética
(UPME) y la Comisidon de Regulacién de Energia y Gas (CREG), se rige por la Ley 1715 de 2014
y sus normativas asociadas. Esta ley establece incentivos clave para promover el desarrollo de
energias renovables no convencionales, incluyendo la reduccion del 50% de la inversion en
proyectos de energia limpia, la exclusion del IVA en la compra de bienes y servicios relacionados,
la exencidn de aranceles para equipos e insumos, y la posibilidad de aplicar un régimen de
depreciacion acelerada a los activos del proyecto (Ley 1715, 2014). No obstante, algunos autores,
como Castafio (2020), Pereira y Turizo (2020), sugieren que se necesita una legislacion mas
flexible y una implementacion més efectiva para enfrentar los desafios energéticos y ambientales

del pais ( Reyes Gil , Turriago Hoyos , Cardenas Pifieros , & Danna Buitrago , 2023).

Ley 143 de 1994: Esta ley establece el régimen para la generacion, interconexion, transmision,
distribucion y comercializacion de electricidad en Colombia. Es fundamental para el marco
regulatorio del sector energético, ya que proporciona las bases para la autogeneracion y la
interconexion de fuentes de energia renovable. La Ley 143 también incluye disposiciones
relacionadas con la contribucion de solidaridad en la autogeneracion, lo que incentiva la adopcion

de energias limpias y sostenibles (Publica, 1994).

Politica Energética Nacional (PEN) 2020-2050: La Politica Energética Nacional (PEN) 2020-
2050, propone una vision estratégica a largo plazo para el sector energético en Colombia, centrada
en la transformacién energética como un pilar del desarrollo sostenible. Este cambio implica
avanzar hacia un sistema energético que sea descentralizado, descarbonizado y digitalizado,
buscando un equilibrio entre el crecimiento econémico, la proteccion del medio ambiente y el
bienestar de las comunidades vulnerables. Para sustentar esta vision, la PEN se apoya en cuatro

pilares fundamentales: la seguridad y confiabilidad del abastecimiento, la mitigacion y adaptacion



al cambio climético, la competitividad y el desarrollo econdémico, y la gestion del conocimiento e

innovacion. (UPME, 2020)

Tabla 1 Normativa, reglamentaciones y leyes en el tema de energia eélica en Colombia

Normativa

Ambito

Ley 1715 de 2014

Promueve la integracion de las
energias renovables no
convencionales al sistema
energético nacional. Establece
incentivos para la inversion en
energias renovables como la
edlica.

Descripcion

Nacional — Energias renovables
(FNCE)

Ley 2099 de 2021 (modifica
Ley 1715)

Amplia los incentivos para la
generacién de energia con
fuentes no convencionales.
Crea el concepto de
"Transicion Energética" y
simplifica los trdmites para la
conexion de proyectos de
energia renovable.

Nacional — Transicion
Energética

Decreto 1073 de 2015
(compilado del Decreto 1623
de 2014)

Regula los incentivos fiscales
para los proyectos de energias
renovables, como exenciones
de IVA, deduccion de
impuestos y depreciacion
acelerada.

Incentivos fiscales y tributarios

Resolucion 1283 de 2016

Reglamenta las condiciones
para la asignacion de
Certificados de Energia Verde
(CEV) y los mecanismos de
verificacion de su
cumplimiento.

Nacional — Energias
Renovables (FNCE)

Resolucion 281 de 2015

Establece los lineamientos
técnicos y operacionales para
conectar proyectos de energia
eolica al Sistema

Interconectado Nacional (SIN).

Nacional — Conexion a la red




Normativa

Descripcion

Ambito

Decreto 2143 de 2015

Define los mecanismos de
acceso a incentivos econdmicos
y fiscales para proyectos de
energia renovable, como la
exencion del impuesto de renta
por 15 afios.

Incentivos fiscales y
econdmicos

Resolucion CREG 030 de
2018

Establece la metodologia para
determinar la remuneracion de
los proyectos de generacion de
energia con fuentes renovables
como la edlica.

Nacional — Remuneracion de
proyectos

Resolucion CREG 097 de

Reglamenta el procedimiento
de conexion de pequefias
plantas de generacion

Nacional — Generacion

2018 distribuida, incluyendo distribuida
proyectos eolicos de hasta 1
MW.
Promueve la transicion
energética y establece

Ley 1955 de 2019 (Plan lineamientos para el uso de Nacional — Planificacién y
Nacional de Desarrollo 2018- | energias renovables, litica pablica
2022) incluyendo la eolica, en el pofitica pu

marco del Plan Nacional de
Desarrollo.

Resolucion 40072 de 2021

Reglamenta el Registro de
Proyectos de Fuentes No
Convencionales de Energia y
Eficiencia Energética
(FNCER), facilitando el acceso
a incentivos y beneficios
fiscales.

Nacional — Registro de
proyectos FNCER

Convenio Marco de las
Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico
(CMNUCC) (1992)

Acuerdo internacional para
abordar el cambio climatico.
Impulsa el uso de energias
renovables, incluida la
edlica, como parte de los
compromisos de los paises
en las Contribuciones
Nacionales Determinadas
(NDC).

Global — Cambio climético y
energias renovables




Normativa

Descripcion

Ambito

Protocolo de Kioto (1997)

Primer acuerdo internacional

para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero
(GEI). Promueve el uso de
energia edlica para reducir
emisiones.

Global — Mitigacion de GEI

Acuerdo de Paris (2015)

Acordado bajo la CMNUCC,
este tratado compromete a
los paises a limitar el
calentamiento global
mediante la adopcidn de
energias renovables como la
edlica.

Global — Transicion
energética y sostenibilidad

Directiva de Energias
Renovables (RED I1)
(2018, Uniodn Europea)

Normativa de la UE que
establece objetivos
vinculantes para la energia
renovable, fijando un 32%
del consumo final de energia
proveniente de fuentes
renovables para 2030.

Union Europea — Energias
renovables

Norma IEC 61400
(International
Electrotechnical
Commission)

Serie de normas técnicas
internacionales para el
disefio, evaluacion y
certificacion de
aerogeneradores. Regula
aspectos de seguridad y
rendimiento de las turbinas
edlicas.

Global — Normativa técnica
para aerogeneradores

ISO 14001:2015 (Sistema de
Gestion Ambiental)

Aungue no es especifica para
la energia edlica, esta norma
internacional establece un
marco para gestionar el
impacto ambiental de
proyectos, incluyendo los
edlicos.

Global — Gestién ambiental
y sostenibilidad




Normativa

Descripcion

Ambito

Protocolo de Montreal
(1987)

Aunque enfocado en la
proteccion de la capa de
0zono, indirectamente
impulsa la adopcion de
energias renovables, como la
edlica, al reducir el uso de
tecnologias que dafian la
atmosfera.

Global — Proteccion
ambiental

Programa de Desarrollo de
las Naciones Unidas
(PNUD)

Proporciona apoyo a paises
en desarrollo para proyectos
de energia renovable,
incluyendo energia edlica,
como parte de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible
(ODS).

Global — Energias
renovables y desarrollo
sostenible

Banco Mundial y
Corporacion Financiera
Internacional (IFC) —
Normas de Desempefio
Ambiental y Social (PS)**

Estandares para proyectos
financiados por el Banco
Mundial que incluyen
criterios para la evaluacion y
mitigacion del impacto
ambiental de proyectos de
energia edlica.

Global — Proyectos de
infraestructura y
financiamiento

Directiva sobre el
Comercio de Emisiones de
la Union Europea (ETS)

La UE establece un sistema
de comercio de derechos de
emision para limitar las
emisiones industriales y
fomenta el uso de energias
limpias como la edlica.

Unién Europea — Comercio
de emisiones y energias
limpias

Convencion de Naciones
Unidas sobre el Derecho
del Mar (UNCLOS)

Regula el uso del espacio
maritimo para la instalacion
de parques eolicos marinos
(offshore) y define las zonas
economicas exclusivas
(ZEE).

Global — Energia edlica
marina




4. Recursos Disponibles

En la presente seccion, se detallaran los recursos necesarios para llevar a cabo la investigacion
propuesta. Este enfoque facilitara la verificacion de la disponibilidad de los medios apropiados para
lograr los objetivos planteados con eficacia y eficiencia. A continuacion, se presentan los elementos
considerados indispensables para el desarrollo del proyecto.

Tabla 2 Costos de elementos implementados. Fuente propia

Cantidad Detalle Unidad  Valor unitario  valor Towal (6
B meses)

Estudiante
Personal 1 investigador Moneda-COP $0 $0
1 Director Moneda-COP $0 $0
. Computador
Propmdadesl 1 portétll Moneda-COP $ 2.000.000 $ 2.000.000
plantay
equipo ; iti
1 DISPOSItiVO. | 40 n0a.cOP $ 600.000 $ 600.000
movil
Software 1 Microsoft Office | Moneda-COP $0 $0
Software 1 Power Bl Moneda-COP $0 $0
RECUTSOS Consumo de
fisi 1 energia (luz, | Moneda-COP $ 180.000 $ 1.080.000
isicos 4
agua, internet)
Recursos Espacio de
fisicos 1 trabajo (alquiler, | Moneda-COP $70.000 $420.000
uso)
Desplazamientos
Actividades 1 (transporte Moneda-COP $80.000 $ 480.000
publico)
. Impresiones,
Actividades 1 fotocopias Moneda-COP $0 $0
. Reserva para
Imprevistos 1 imprevistos Moneda-COP $ 200.000 $ 200.000
Total $4.780.000




5. Disefio Metodoldgico
En esta seccion, se detalla la metodologia del proyecto que guia la investigacion sobre la

viabilidad de la implementacion de energia renovable en el centro comercial.

Enfoque metodoldgico: En el enfoque metodoldgico cuantitativo seleccionado, se busca
obtener una comprension integral del problema y evaluar la viabilidad de implementar energia

renovable en el centro comercial.
Las fortalezas del método son:

1. Método cuantitativo:
a. Proporciona datos numéricos objetivos y facilmente cuantificables.
b. Permite el andlisis estadistico riguroso para identificar patrones y tendencias.

c. Facilita la generalizacion de los resultados.

Bajo el enfoque cuantitativo, se evaluaran atributos como el rendimiento energético actual del
centro comercial ubicado en Chia, el consumo de energia, los costos asociados con la
implementacion de energia renovable edlica, el retorno de la inversion, y cualquier otro dato
numeérico relevante que pueda ser cuantificado y analizado estadisticamente. Esto puede requerir
la recoleccion de datos a través de encuestas estructuradas, analisis de registros histéricos y

mediciones directas.

Disefio de Investigacion: Se opta por un disefio no experimental ya que no se manipulan
variables ni se controlan condiciones. En lugar de eso, se observa y analiza el comportamiento

natural del consumo energético y se evalla la viabilidad.



Técnicas de Recoleccion de Datos:

Anédlisis documental: Se llevaré a cabo una revision de la informacion relacionada
con el consumo energético actual del centro comercial, incluyendo costos de energia
y datos de proveedores de sistemas de energia edlica. Esta etapa permitiré establecer
una linea base y comprender el contexto energético del centro comercial.
Busqueda de proveedores: Se realizara una identificacion y evaluacion de
proveedores de sistemas de generacion de energia eolica. Este proceso incluira la
recopilacion de informacidn sobre costos, garantias y el soporte técnico que ofrecen,
lo que facilitard la comparacién de opciones disponibles en el mercado.
Observacion: Se llevaran a cabo recorridos por el centro comercial para identificar
areas potenciales para la implementacion de sistemas de energia eélica. Durante este
recorrido, se tendran en cuenta factores como la disponibilidad de espacio para la
instalacion de aerogeneradores, la velocidad y direccion del viento en el area, asi
como el acceso a la red eléctrica, lo que es fundamental para determinar la viabilidad
del proyecto.

Anélisis costo y beneficio: Se evaluaran los costos de implementacion de los
sistemas de energia eolica y se compararan con los costos actuales de energia. En
este analisis se consideraran no solo los costos iniciales, sino también el ahorro
esperado a largo plazo, las posibles subvenciones o incentivos gubernamentales y
el impacto ambiental positivo de la transicion a energias renovables. Se estableceran
criterios claros para determinar la viabilidad econémica del proyecto, incluyendo el

periodo de recuperacion de la inversion.



Hipotesis
Hipotesis 1 nula: La implementacion de sistemas de generacion de energia edlica en el

centro comercial no resultara en ahorros significativos en costos de energia en comparacion con el

suministro tradicional de electricidad.

Hipotesis 1 alternativa: La implementacion de sistemas de generacion de energia eolica en
el centro comercial resultara en ahorros significativos en costos de energia en comparacion con el

suministro tradicional de electricidad.

Técnicas de Analisis: Andlisis cuantitativo de datos: Utilizacion de herramientas
estadisticas para analizar el consumo energético actual, costos de energia, y viabilidad econémica

de la implementacion de energia renovable.

Por consiguiente, se explicara una estructura por fases para la gestion del proyecto:

Fase 1: Validar la consistencia de los datos de consumo energético del Centro

Comercial en Chia

Para identificar el consumo energético del Centro Comercial, primero se deben obtener
registros histéricos de consumo energético directamente de los sistemas de gestion de energia del
centro comercial, asi como facturas de electricidad y reportes de la compafiia suministradora de
energia. Es fundamental utilizar software de gestién de energia que facilite la recopilacion y

analisis de datos en tiempo real, garantizando precision y fiabilidad.

Para cumplir lo anterior, se llevaran a cabo las siguientes actividades:

e Recopilacién de datos: Obtener registros histéricos de consumo energético del centro

comercial.



e Anaélisis de patrones de consumo: Estudiar los patrones de consumo energético a diferentes
escalas temporales (diaria, semanal, anual).
e ldentificacion de oportunidades de optimizacion: Identificar areas de alto consumo

energético.

Fase 2: Evaluar la oferta del proveedor de la tecnologia eolica

Para analizar la viabilidad de la energia edlica, es necesario obtener y revisar el informe
detallado del proveedor de energia edlica (TAVI), que debe incluir analisis de viento y

especificaciones técnicas de las turbinas propuestas.

Utilizando los datos suministrados por el proveedor y validandolos con fuentes adicionales
si es posible (como estaciones meteoroldgicas cercanas), se debe emplear modelos de simulacién
para estimar la generacion potencial de energia edlica en funcion de las caracteristicas especificas
del viento en la ubicacion del centro comercial. Finalmente, se debe comparar la energia generada
con el consumo energético del centro comercial para evaluar qué porcentaje del consumo puede

ser cubierto por la energia eolica.

Para alcanzar el objetivo, se implementaran las siguientes acciones:

e Busqueda de proveedores nacionales con la tecnologia de energia edlica.
e Recopilacion de documentacion: Informe de estudio que realizé el proveedor de TAVI.

e Calcular la generacion de energia edlica total respecto a la informacion suministrada.



Fase 3: Analizar la viabilidad econdmica y el retorno de la inversion de la

implementacion de energia edlica

Para desarrollar el modelo financiero y de retorno de inversion, primero se deben obtener
cotizaciones detalladas para la adquisicion e instalacion de las turbinas edlicas. También es
importante estimar los costos de operacion y mantenimiento a lo largo de la vida atil de las turbinas
e identificar posibles incentivos gubernamentales o subvenciones que puedan reducir los costos

iniciales.

El desarrollo del modelo financiero debe realizarse utilizando hojas de calculo por Excel
para proyectar los flujos de caja, teniendo en cuenta costos iniciales, ahorros en la factura de
electricidad. Ademas, es fundamental evaluar los cambios como el precio de la electricidad.
Calcular indicadores financieros como la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Presente Neto

(VPN) permitiran evaluar la viabilidad y rentabilidad del proyecto.

Asimismo, cada fase del proyecto esta disefiada para ser factible en términos de recursos
disponibles y acceso a la informacion necesaria, 1o que asegura que se cumplan los objetivos de
investigacion de manera eficiente. Para lograrlo, es esencial desarrollar un plan de trabajo detallado
con un cronograma claro que identifique todas las tareas, los responsables y las fechas de entrega.
También es clave establecer mecanismos de monitoreo y control para revisar el progreso del
proyecto regularmente y realizar ajustes segun sea necesario, garantizando que el proyecto se
mantenga en curso. Finalmente, mantener una comunicacién abierta y regular con todas las partes
interesadas, incluyendo el equipo del centro comercial, proveedores, asegurard que todas las

preocupaciones y requisitos se aborden adecuadamente.

Para garantizar el cumplimiento, se llevaran a cabo las siguientes actividades:



e Recopilacion de costos: Obtener informacion sobre los costos de la implementacion de
sistemas de generacion de energia eo6lica.
e Evaluar la inversion: Un modelo financiero para evaluar el retorno de inversion a lo largo

del tiempo.

Alcance de Trabajo:

El proyecto abarcara todas las etapas descritas anteriormente, para llevar a cabo la evaluacion
de viabilidad, desde la recopilacion de datos sobre el consumo energético actual hasta el analisis
de costos y beneficios de la implementacion de energia edlica. Esto incluye la revision de
informacidn documental, la realizacion de analisis de campo, el desarrollo de modelos financieros

y la elaboracion de informes con los resultados obtenidos.

El proyecto también involucra la identificacion de proveedores y recursos necesarios para la
implementacién de sistemas de generacidn de energia edlica, asi como la consideracion de aspectos

regulatorios y normativos relevantes.

Entregables:

El informe de analisis del consumo energético actual del Centro Comercial servird como
base para evaluar el potencial de generacion de energia eolica en el mismo centro comercial.
Posteriormente, se desarrollara un modelo financiero y de retorno de inversion para la
implementacién de la energia edlica. Finalmente, se elaborard un informe de viabilidad
econdmica del proyecto, integrando todos los datos y analisis previos para determinar la

factibilidad y los beneficios econdmicos de la propuesta.



Restricciones:

El proyecto estara sujeto a restricciones de tiempo, presupuesto y recursos disponibles; ademas,
sera fundamental cumplir con todas las regulaciones y normativas aplicables en materia de energia
y medio ambiente. Asimismo, el alcance del proyecto se ha definido cuidadosamente para
garantizar que se aborden de manera integral y rigurosa todos los aspectos necesarios para evaluar

la viabilidad de implementar energia edlica en el Centro Comercial.



6. Resultados
6.1 Desarrollo de la Fase 1: Analisis del consumo energético del centro comercial

En esta fase, se presentaron los resultados obtenidos del anélisis del consumo energético
del Centro Comercial. El andlisis se baso en graficos que representaron el consumo de energia en
diferentes afios y periodos de tiempo, proporcionados por centro comercial. Este analisis fue
fundamental para identificar patrones, tendencias y posibles areas de optimizacion en el uso de la

energia dentro del centro comercial.

6.1.1 Recopilacion de datos historicos

A través de esta herramienta, se obtuvieron gréficos detallados que permitieron visualizar
el consumo de energia en diferentes periodos temporales, garantizando la precision y confiabilidad
de los datos. Los registros historicos abarcaron los afios 2019 a 2023 y proporcionaron una base

solida para el andlisis que se desarrollé a continuacion:

Consumo energético & solar (kWh) mes a mes 2019-2023
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Gréfica 3 Consumo energético & solar (kWh) mes a mes 2019 — 2023 en el Centro Comercial. Fuente
Centro Comercial. Adaptacion propia



En la gréafica 3, se puede identificar el andlisis de los datos de consumo energético del Centro
Comercial entre el afio 2019 y 2023. En primer lugar, se observd una clara disminucion en el
consumo energético durante el afio 2020, lo cual, coincidié con el impacto de la pandemia de
COVID-19 en las actividades comerciales y la reduccion de la operacion del centro comercial.
Durante ese afio, el consumo fue mas bajo en comparacién con el afio 2019, alcanzando su punto

mas bajo en abril con 170.620 kWh, en los meses de confinamiento.

En contraste, los afios 2021 y 2022 reflejaron una recuperacion en el consumo, especialmente
en abril de 2021, cuando se registré un aumento a 269.702 kWh, seguido de un incremento adn
mayor en el afio 2022 con un pico de 284.437 kWh en ese mismo mes. Esto sugeria que la actividad
comercial habia retornado a niveles normales y que la demanda energética habia crecido
proporcionalmente. Durante el afio 2022, el consumo energético general se mantuvo elevado,
destacandose el mes de mayo con 290.919 kWh, lo que posiblemente se debié a factores

estacionales o eventos que incrementaron el uso de energia.

En el afio 2023, se observo una reduccion general en el consumo energético, lo que reflejo los
beneficios de la implementacion de energias renovables, como la energia solar. En abril del afio
2023, el consumo fue de 205.653 kWh, lo que representdé una disminucion significativa en
comparacion con el mismo mes en el afio 2022. Esta tendencia a la baja también se reflejo en otros

meses como febrero y agosto del afio 2023, donde el consumo fue menor que en afios anteriores.

Por lo tanto, los patrones y tendencias identificados indicaron que el consumo energético del
Centro Comercial estuvo estrechamente relacionado con factores externos como la pandemiay con
las estrategias internas de sostenibilidad implementadas en los ultimos afios. La incorporacion de
energia solar y la optimizacion del consumo energético parecieron haber dado resultados positivos,

reduciendo el uso de energia convencional de manera significativa en el afio 2023.



6.1.2 Analisis de patrones de consumo

El analisis de patrones de consumo se desarrolld a partir de la informacion obtenida, lo que
permitié estudiar el consumo energético a diferentes escalas temporales, como mensual y anual. A
través de las graficas generadas, fue posible identificar picos y valles en el consumo de energia, lo
que facilito la comprensién de como se distribuye y utiliza la energia en las zonas comunes del

centro comercial.
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Grafica 4 Consumo energético del centro comercial ubicado en chia en el afio 2022. Adaptacion propia
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Grafica 5 Porcentaje del consumo energético del centro comercial ubicado en Chia. Adaptacion propia



Las gréficas anteriores reflejan el consumo energético mensual del centro comercial durante
el afio 2022, mostrando la gréafica superior la cantidad de energia consumida en kWh (Kilovatio-
hora) por mes. El consumo fue mas elevado en los primeros meses del afio, especialmente en marzo,
con un pico de 301.994 kWh (Kilovatio-hora). Este consumo comenz6 a disminuir gradualmente
a partir de abril y se mantuvo en una tendencia descendente hasta septiembre, cuando alcanz6 su
punto més bajo del afio con 185.064 kWh (Kilovatio-hora). A partir de octubre, el consumo volvio
a aumentar ligeramente, manteniéndose estable en los Gltimos meses del afio con un promedio
mensual cercano a los 200.000 kwWh (Kilovatio-hora). Es decir, el promedio de consumo diario se
calcul6 en 8.128 kWh, un valor considerable que resalté la magnitud del uso de energia del centro

comercial.

En particular, el bajo consumo observado en diciembre puede explicarse en parte, por la
implementacion desde septiembre hasta diciembre de una mejora en la eficiencia energética del
centro comercial. En ese mes, se realizé un cambio del 45% de la iluminacion a tecnologia LED,

lo que contribuyd a una notable reduccién en el consumo energético.

Otro aspecto importante que se observo en la grafica 5 fue la participacion de la energia
solar en el consumo total del centro comercial. Aunque esta contribucion fue pequefia en
comparacion con el consumo total, representando aproximadamente el 2%, el cual reflejo el uso de
energias renovables como parte de la estrategia energética del centro comercial. El grafico torta a
la derecha confirmo esta proporcién, mostrando visualmente como el 98% del consumo energético

correspondio a fuentes tradicionales, mientras que el 2% provino de energia solar.
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Grafica 6 Consumo energético del centro comercial ubicado en Chia en el afio 2023. Adaptacion propia
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Grafica 7 Porcentaje consumo energético 2023 del centro comercial ubicado en Chia. Adaptacion propia

En las gréaficas 6 y 7, se observa una tendencia general de crecimiento en el consumo de
energia del Centro Comercial a lo largo del afio 2023, tanto en la energia convencional como en la
energiasolar. En el grafico de barras superior, se puede apreciar que el consumo mensual de energia
solar se mantiene relativamente constante a lo largo del afio, mientras que el consumo de energia

convencional presenta incrementos mas pronunciados hacia los meses finales. A pesar de esta



variacion en el consumo convencional, el sistema solar contribuye de manera estable y predecible,

proveyendo un 14% del consumo total de energia, segun el gréfico torta en la parte inferior derecha.

El grafico 6, muestra las barras azules correspondiente al consumo energético convencional,
que sigue un comportamiento fluctuante, con descensos leves en los primeros meses y un marcado
aumento en los ultimos meses del afio. En contraste, la linea naranja del sistema solar mantiene una
estabilidad notable en su generacion mensual de energia, lo que refuerza su papel como
complemento constante al sistema convencional. Esta estabilidad permite que el promedio de
consumo diario de 8.128 kWh permanezca distribuido eficientemente entre ambas fuentes, siendo
la energia solar una fuente clave para reducir el impacto de los picos de demanda en la red eléctrica

convencional.

Durante el afio 2023, el consumo energético del centro comercial presento variaciones a lo
largo de los meses, como se evidencia en la grafica 6 con el uso de la energia convencional frente
a la energia solar. Enero y diciembre fueron los meses con los consumos mas altos, alcanzando
233.958 kWh y 272.352 kWh, respectivamente. EI consumo solar, aunque significativamente
menor, mostré una tendencia de aumento gradual, contribuyendo con 32.713 kWh en enero y

alcanzando su maximo en diciembre con 34.962 kWh.

A lo largo del afio, la proporcion de energia solar utilizada mostré un aumento gradual. Al
inicio del afio 2023, esta contribucion representaba entre el 13% y el 14% del consumo total,
mientras que para diciembre alcanz6 su maximo con un 14% del consumo mensual. Este
incremento estuvo influenciado, en parte, por la mayor irradiacion solar durante esos meses, lo que
refuerza una tendencia positiva hacia la integracion de fuentes renovables en el consumo energético

del centro comercial.



Al comparar las gréaficas del consumo energético del centro comercial entre los afios 2022
y 2023, se observan diferencias notables tanto en los patrones de consumo como en la contribucion
de la energia solar. En el afio 2022, los meses de mayor consumo energético fueron enero (245.868
kwh) y diciembre (219.533 kWh), mientras que en el afio 2023 estos valores fueron de 233.958
kWh en enero 'y 272.352 kWh en diciembre. Es evidente que en el afio 2023 el consumo energético
general aument6 hacia el final de la vigencia, particularmente en diciembre, lo que sugiere un

incremento en la demanda de energia en comparacion con el afio 2022,

Una diferencia clave radica en la contribucion de la energia solar. En el afio 2022, la
participacion solar fue significativamente menor, representando solo un 2% del consumo total,
mientras que en el afio 2023 la energia solar cubrié un 14% del consumo, lo que demuestra una
mayor integracion de fuentes renovables. Este aumento en la participacion solar en el afio 2023 es
indicativo de una ampliacion del sistema fotovoltaico, lo que contribuyé a reducir la dependencia
del sistema convencional. A pesar de estos avances, es importante notar que la energia solar sigue
representando una fraccion relativamente pequefia del consumo total, lo que refleja oportunidades

para seguir mejorando en la adopcién de energias renovables.

6.1.3 Identificacion de Oportunidades de Optimizacion
En las graficas del afio 2022 y 2023 suministradas que no se evidencian por derechos de
autor, se presenta un comportamiento distinto en el consumo energético de las diferentes

subestaciones (SUB-2, SUB-3, SUB-4, SUB-6) y el aporte de la energia solar.

En el afio 2022, la subestacion SUB-6 registré un consumo superior de 151.000 kwWh al
inicio del afio en comparacion con el afio 2023, aunque presentd una tendencia decreciente que se
mantuvo hasta diciembre. Las demas subestaciones, SUB-2 (48.000 kWh - 55.000 kWh), SUB-3

(54.000 kWh - 55.000 kWh) y SUB-4 (45.000 kWh - 47.000 kWh), mostraron consumos mas bajos



y relativamente estables a lo largo del afio. En cuanto a la energia solar, su contribucién fue minima,

con un total de 45.721 kKWh.

Para el afio 2023, la SUB-6 siguio siendo la mayor consumidora de energia con un consumo
mas alto de 102.000 kWh. Las demas subestaciones, especialmente SUB-2 (48.000 kwh) y SUB-
3 (51.000 kwh), también experimentaron un aumento en su consumo hacia el final del afio. La
energia solar, por su parte, incremento su participacion, alcanzando su méaximo consumo en
diciembre de 34.562 kWh como se puede apreciar en la siguiente gréafica 4, lo que reflejo una

oportunidad para incrementar el uso de energias renovables en el centro comercial.
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Grafica 8 Consumo energético solar 2022-2023. Adaptacion propia

El grafico torta, mostré la distribucién porcentual del consumo energético anual, en la cual
la SUB-6 represento el mayor porcentaje tanto en el afio 2022 (46%) como en el afio 2023 (31%),
aunqgue en la vigencia 2023 la distribucion estuvo un poco mas equilibrada entre las diferentes

subestaciones.



6.2 Desarrollo fase 2: Evaluacion de la oferta del proveedor de tecnologia edlica

6.2.1 Seleccidn del proveedor de tecnologia edlica

Para la eleccion del proveedor se contactaron a 5 empresas que manejan tecnologia eolica
en el pais, de las cuales solo una acepto el reto, puestos que las otras manifestaban que Chia no se
adaptada a las condiciones climaticas necesarias para iniciar este tipo de proyectos.

Descripcion del proveedor

TAVI Technology es una empresa especializada en soluciones tecnoldgicas, incluyendo
sistemas de energia renovable, con una solida experiencia en el sector de la energia eodlica,
evidenciada por su oferta de productos y servicios innovadores. La compafiia ofrece tecnologias
avanzadas en energia edlica, incluyendo andlisis detallados y sistemas de monitoreo, adaptando sus
soluciones a las necesidades especificas de sus clientes y demostrando capacidad para abordar
proyectos complejos y personalizados. Su reputacion en el mercado colombiano es destacada, con
un firme compromiso hacia la implementacién de tecnologias sostenibles, respaldada por varios
premios y logros significativos: reconocimiento por el aumento de la innovacion en las Pymes del
Valle del Cauca (Impretics), el Premio de Impacto y Primer Lugar en el Climate Launchpad
Colombia 2020, el Premio a Mejor Idea Innovadora en el mismo evento, y el Premio a Mejor
Desarrollo de Innovacién en Auricommerce 2020. Ademas, es la primera empresa colombiana en
fabricar generadores de alta eficiencia con patente internacional. Sus logros incluyen el Diploma
de Patente para el Sistema de Generacion de Energia Eléctrica de Corriente Alterna por Campo
Expansivo (Certificado nimero 36661 / Clasificacién: H02J 3/00, H04B 1/00) y una invencion
nacional para un generador eléctrico de campo magnético lineal contrapuesto (TAVI Technology,

2021).



6.2.2 Informe del proveedor

Se realiz6 un recorrido con el proveedor TAVI para evaluar la viabilidad de implementar
energia eolica en el Centro Comercial ubicado en chia. Durante este proceso, se utilizdé un
anemometro para medir la velocidad del viento en la cubierta del edificio, encontrando una
velocidad promedio de 2 m/s (ilustracion 6). Esta velocidad fue insuficiente para la implementacion
de turbinas edlicas, ya que, segun la ficha técnica proporcionada por TAVI, las turbinas
recomendadas requieren una velocidad minima de 5 m/s para funcionar de manera eficiente.
Debido a que la velocidad promedio medida estuvo por debajo de este rango, no seria viable utilizar

directamente la energia edlica en esta area (Tavi technology, 2021) .

llustracion 1 Mediciones con el anemémetro de velocidad de viento en el centro comercial. Fuente propia



lHustracion 2 Medicion de velocidad en la parte superior de un condensador de aire acondicionado vertical

Sin embargo, se identificé que una posible solucion es aprovechar el flujo de aire
generado por los condensadores de aire acondicionado vertical. Estos equipos expulsan
aire caliente a altas velocidades para enfriar el sistema, generando condiciones favorables
para la instalacién de turbinas. Tras un muestreo en la parte superior de los condensadores,
se registrd una velocidad del aire de 11 m/s (ilustracion 7), superando el minimo requerido
para una operacion eficiente de las turbinas e6licas. Este hallazgo abre una oportunidad
para aprovechar los flujos de aire generados por los condensadores como fuente de energia
renovable (Tavi technology, 2021).

Posteriormente, se llevé a cabo un levantamiento de la cantidad de equipos de aire
acondicionado presentes en el centro comercial, encontrdndose un total de 70 unidades.
Con base en esta informacion, se considero la propuesta del proveedor TAVI Technology,
que incluye alternativas innovadoras de turbinas eolicas adaptadas para aprovechar la
velocidad del aire generado por los condensadores, asi como por los postes de la seccion
vehicular y los extractores de CO-. Estas fuentes se identificaron como viables para la

generacion de energia eolica en el sitio.



TAVI Technology presentd una propuesta detallada para la implementacion de un
sistema estacionario de turbinas edlicas en el centro comercial. La propuesta incluye el
disefio, instalacion y puesta en marcha de un sistema de generacion renovable basado en
turbinas con un rango de generacion entre 100 W y 500 W, segun la variabilidad del
viento. Debido a que la estacion meteoroldgica del centro comercial no est& operativa,
TAVI utilizé un software especializado para estimar la potencia generada, considerando
las velocidades de viento de la region de Chia, Cundinamarca.

A continuacion, se detallan los componentes propuestos por TAVI Technology:

Tabla 3 Propuesta de TAVI

Descripcion Detalle Costo COP

Kit de 10 turbinas edlicas Para adaptarse en Ios_ c_ondensadores de aire $ 50.000.000

acondicionado
Turbina edlica 100-500w Para adaptarse en Iog c_ondensadores de aire $ 5.000.000

acondicionado
Turbina e6lica 500w Disefada para la |nstaIaC|on_en el sétano del centro $ 12.000.000

comercial
Microturbina de 100- Adaptada para los postes del area vehicular externa del
; $ 7.000.000
300w centro comercial.

Instalacion kit de 1 turbina $ 3.000.000
Instalacién kit de 10 turbinas $ 10.000.000

TAVI Technology procedié a detallar las razones para la instalacion de las turbinas edlicas,
enfocandose en la necesidad del centro comercial de reducir su alto consumo energético mediante
soluciones sostenibles. Las turbinas se seleccionaron para aprovechar el flujo de aire generado por
los condensadores de aire acondicionado, cuya velocidad de 11 m/s es suficiente para una

operacion eficiente. Ademas, se propusieron turbinas de 500 W para el s6tano y microturbinas de



100-300 W para el area vehicular externa, ajustandose a las necesidades especificas de cada

ubicacion.

6.2.3 Célculo de la generacién de energia eolica total con la propuesta del proveedor

En la siguiente tabla se presenta un andlisis detallado de los costos unitarios, cantidades y
capacidad de generacion de energia de diferentes turbinas edlicas ofrecidas por el proveedor. Las
cantidades especificadas fueron determinadas tras un recorrido estratégico realizado en
colaboracion con el proveedor TAVI, con el objetivo de identificar las ubicaciones 6ptimas para la
instalacién de las turbinas. Este andlisis contribuye a estimar la capacidad total de generacion de

energia del sistema.

Tabla 4 Costos y generacién de energia eélica

Generacion de

tﬁ?é?ﬁglzgliz Cost(c():uonplgarlo Cantidad  Total (COP) energia:J |iooor*cada
Condensadores ¢ 5400000/ 70 |$  350.000.000 100-500 W
cubierta
Postes $ 7.000.000 20 $ 140.000.000 100-300 W
Extractor CO- s6tano |$ 12.000.000 14 $ 168.000.000 500 W
$ 658.000.000

Nota: *Este valor fue proporcionado por el proveedor.

Para determinar la generacion total de energia edlica del sistema, se sumaron los valores de
generacion proporcionados para cada uno de los componentes. Dado que algunos de estos
componentes presentan un rango de potencia generada, se calcularon tanto los valores minimos

como los maximos posibles de generacion. Los resultados del calculo son los siguientes:

e Condensadores cubierta:
Generacion minima: 70 unidades * 100 W = 7kW

Generacion maxima: 70 unidades * 500W = 35kW



e Postes:
Generacion minima: 20 unidades * 100W = 2kW
Generacion maxima: 20 unidades * 300W = 6kW
e Extractor de CO: para s6tano: Este componente tiene una capacidad fija de generacion de
500W por unidad.

Generacion total: 14 unidades * 500W = 7kW

Una vez analizada la capacidad de generacién de cada componente, se calcula el rango total de la

capacidad energética del sistema edlico.

e Generacion minima:
7kW (condesadores) + 2kW (Postes) + 7kW (Extractores) = 16kW
e Generacion maxima:

35kW (condesadores) + 6kW (Postes) + 7kW (Extractores) = 48kW

6.2.4 Comparacion de la generacion de energia edlica con el consumo energético del
centro comercial

Para evaluar el impacto del sistema edlico en la reduccion del consumo energético del
centro comercial, se calculd la energia generada por los componentes eélicos y se compard con el
consumo del centro comercial. A continuacion, se detallan los pasos seguidos para este analisis.

En este primer paso, se analizaron los siguientes datos de consumo energético:

- Pico de consumo en marzo 2022: 301.994 kWh
- Pico de consumo en diciembre 2023: 272.352 kWh

- Consumo promedio diario en 2022 y 2023: 8.128 kwWh



La seleccidn de estos meses se baso en la identificacion de los picos de consumo energético,
que representan periodos criticos en el comportamiento del consumo del centro comercial. EI mes
de marzo del afio 2022, fue elegido debido a su maxima demanda energética, lo que permite evaluar
el consumo en un momento de alta actividad. EI mes de diciembre de la vigencia 2023 fue incluido
como una comparacion para observar las tendencias en la reduccién del consumo en un periodo

posterior, facilitando asi un analisis comparativo del impacto del sistema edlico.

La energia generada por el sistema e6lico se calcul6 en funcion de las horas de operacion
diarias de cada componente y la potencia de generacion minima y maxima. Los componentes del

sistema y sus caracteristicas son las siguientes:

- Condensadores de cubierta:

o Potencia minima: 7 kW

o Potencia maxima: 35 kW

o Horas de operacion diarias: 6 horas (2:00 pm - 8:00 pm)
- Postes:

o Potencia minima: 2 kW

o Potencia méxima: 6 kKW

o Horas de operacion diarias: 15 horas (7:00 am - 10:00 pm)
- Extractor de CO- para s6tano:

o Potencia fija: 7 kW

o Horas de operacion diarias: 4 horas (6:00 pm - 10:00 pm)

Para calcular la energia generada por cada componente, se utiliza las siguientes formulas:

Energia generada(kWh) = potencia (kW) = horas de opeacion (h)



Energia mensual (kWh) = Energia diaria (kWh) * 30 dias

Energia anual (kWh) = Energia diaria (kWh) = 365 dias

Generacion Diaria

- Generacion diaria minima

Energia generada por condesadores = 7 kW * 6h = 42kWh

Energia generada por postes = 2 kW * 15h = 30kWh

Energia generada por extractores = 7 kW x 4h = 28kWh

Energia total minima diaria = 42kWh + 30Wh + 28kWh = 100 kWh

- Generacion diaria maxima

Energia generada por condesadores = 35 kW * 6h = 210kWh

Energia generada por postes = 6 kW * 15h = 90kWh

Energia generada por extractores = 7 kW x 4h = 28kWh

Energia total maxima diaria = 210kWh + 90 kWh + 28kWh = 328 kWh

Tabla 5 Generacion mensual y anual

Tipo de Minima Maxima
generacion (kwh) (kWh)
Generacion

mensual 3.000 9.840

Generacion anual 36.500 119.720

Luego, se calculé el porcentaje de cobertura de la energia generada por el sistema edlico

respecto al consumo energético del centro comercial con la siguiente formula:



Energia generada por el sistema edlico

Cobertura (%) = (

Tabla 6 Resultados de cobertura %

Cobertura minima

(%)

Consumo energético del centro comercial

(%)

)><100

Cobertura maxima

Escenario

2023

Cobertura diaria 1.23 4.04
Cobertura mensual en marzo 2022 0.99 3.26
Cobertura mensual en diciembre 110 3.6

6.3 Desarrollo fase 3:

6.3.1 Costo de instalacion y equipos

Para evaluar la viabilidad econémica de la implementacion de energia edlica, se considera

una serie de costos iniciales relacionados con la adquisicion e instalacion de los equipos necesarios.

A continuacion, se presenta una tabla con los costos de los equipos que son 104 turbinas e6licas y

las alternativas de instalacién disponibles. Es importante mencionar que estos costos fueron

proporcionados por el proveedor, garantizando su veracidad y actualizacion:

Tabla 7 Tabla de costos de instalacién y equipos

Referencia (CC::OCS)tF?) Cantidad Co&séoo'IF')c))tal
Kit de 10 microturbinas e6licas con conexion a la red $ 50.000.000 7 $ 350.000.000
Kit microturbinas e6licas de poste en acero inoxidable $ 7.000.000 20 $ 140.000.000
K’|t de 1 turbina edlica de 500 W'y 120cm de diametro para $ 12.000.000 14 $ 168.000.000
sotano
Instalacién de kit de 1 turbina $ 3.000.000 4 $ 12.000.000
Instalacion del kit de 10 turbinas edlicas y conexioén a lared |$ 10.000.000 10

$ 100.000.000

$ 770.000.000




A continuacion, se presentaran tres tablas para el analisis de la viabilidad econémica de la

generacion edlica en el centro comercial. La tabla 8, muestra la generacion total de energia e6lica

por tipo de turbina, incluyendo la cantidad de unidades y los rangos de generacién diaria, mensual

y anual, tanto en escenarios minimos como maximos. En la tabla 9, se detallan los valores

monetarios correspondientes a la generacién minima de energia edlica, calculados con base en el

precio por kWh para el afio 2023. Finalmente, la tabla 10, presenta los valores en dinero asociados

a la generacion maxima de energia edlica, lo cual permite evaluar el potencial econdmico en

condiciones 6ptimas de operacion.

Tabla 8 Generacion de energia e6lica total

_ Gen_erqcién Gengrqcién Generacion Generacion 5 Generacién
Tipos de . diaria diaria - Generacion anual anual
turbina CEnTeRe minima maxima minrinrigs(uk?lNh) menstjl?\lNrE?xma minima (kWh) maxima

(kwh) (kWh) (kWh)
Condensadores 70 42 210 1.260 6.300 15.330 76.650

Postes 20 30 90 900 2.700 10.950 32.850
Extractores 14 28 28 840 840 10.220 10.220

Total 104 100 328 3.000 9.840 36.500 119.720

Ubicacion de
turbina edlica

Tabla 9 Valor en dinero de la generacion eé6lica minima

Generacion Generacion | Generacion

diaria
minima

mensual
minima

anual
minima

Valor Diario
(COP) Precio kW

Valor Mensual

h (COP) Precio kWh

Valor Anual (COP)

Precio kWh

(Kwh) (Kwh) (KWh) (800COP) 2023 (800COP) 2023 (800COP) 2023
Condensadores 42 1.260 15.330 $ 33.600 | $ 1.008.000 | $ 12.264.000
Postes 30 900 10.950 $ 24.000 | $ 720.000 | $ 8.760.000
Extractores 28 840 10.220 $ 22400 |$ 672.000 | $ 8.176.000
Total 100 3.000 36.500 $ 80.000 | $ 2.400.000 | $ 29.200.000




Generacion Generacion Generacion

Tabla 10 Valor en dinero de la generacidn edlica maxima

Ubicacion de diaria mensual anual Valor Diario Valor Mensual ~ Valor Anual (COP)
turbina eélica mAxima méxima . (COP) Precio kWh (COP) Precio kWh Precio kWh
(kWh) (kWh) (kWh) (800COP) 2023 (800COP) 2023 (800COP) 2023
Condensadores 210 6.300 76.650 $ 168.000 | $ 5.040.000 | $ 61.320.000
Postes 90 2.700 32.850 $ 72.000 | $ 2.160.000 | $ 26.280.000
Extractores 28 840 10.220 $ 22400 | $ 672.000 |$ 8.176.000
Total 328 9.840 119.720 $ 262400 |$ 7.872.000 | $ 95.776.000

6.3.2 Garantias de los equipos y sistema de energia edlica
Para este proyecto de implementacion de un sistema de energia edlica, el proveedor ha establecido
una serie de garantias que permiten evaluar la durabilidad y el soporte técnico ofrecido. A

continuacion, se detallan las condiciones de las garantias y los servicios asociados:

e Garantia estructural de 5 afios en generadores: La estructura de los generadores esta
cubierta durante un periodo de cinco afos. Esto asegura que cualquier fallo estructural
dentro de este plazo sera reparado o reemplazado por el proveedor sin costo adicional
para el proyecto.

e Garantia del generador por 2 afios: El generador tiene una garantia directa de fabrica de
dos afios, lo que cubre cualquier defecto o problema técnico durante este tiempo.
Pasados esos dos afios, el mantenimiento o reemplazo de los generadores correra por
cuenta del proyecto, por lo que se podria proyectar costos de mantenimiento adicionales
a partir del tercer afio.

e Garantia de instalacion por 1 afio: La instalacién del equipo tiene una cobertura de un
afio. Esto incluye la correccion de cualquier problema derivado del proceso de
instalacion durante este tiempo. Después del primer afio, cualquier reparacién de la

instalacion debera ser cubierta por el cliente.



e Garantia de 2 afios para el kit completo: Esta garantia es valida siempre y cuando se
cumplan los requisitos de mantenimiento establecidos por el proveedor. Esto incluye,
entre otros, mantener los tableros de control y dispositivos electronicos en un lugar seco
y realizar el mantenimiento de los rodamientos cada 24 meses. Asimismo, solo el

personal autorizado por el proveedor puede manipular los equipos.

6.3.3 Andlisis Financiero

El presente andlisis financiero evalla la viabilidad econdémica del proyecto de
implementacion de energia eolica en un centro comercial. Para este analisis se han considerado
varios factores, incluidos los beneficios fiscales y regulativos establecidos por la Ley 1715 de 2014
en Colombia. La evaluacion financiera de un proyecto es fundamental para asegurar su viabilidad
a largo plazo. Cada decision relacionada con la inversion, el ahorro, el costo de mantenimiento y
los beneficios fiscales debe estar en datos precisos y en un analisis. A continuacion, se presentan
los calculos y las implicaciones financieras del proyecto, que reflejan no solo la inversién inicial y
los ahorros esperados, sino también las consideraciones fiscales y la politica interna de la compafiia

respecto a la rentabilidad de los proyectos:

1. Inversion inicial: La inversion en este proyecto es 770 millones COP, sin embargo, hay
que tener en cuenta el costo de levantamiento de informacion, estimado en $5.000.000
COP, para asegurar datos precisos sobre el consumo energético y la viabilidad del
sistema propuesto. Ademas, se ha asignado un presupuesto de $15.000.000 COP para
cubrir posibles costos imprevistos, garantizando la capacidad de respuesta ante
cualquier eventualidad durante la ejecucion del proyecto.

2. Ahorro anual (Generacion energia eolica): Se selecciona la tabla 8 donde se evidencia

el valor de $ 95.776.000 COP.



Costo de mantenimiento: Estimado en el 1% del costo inicial, es decir, 7.7 millones
COP anuales a partir del tercer afio.
Tasa de descuento: La tasa de descuento del 10% es adecuada para proyectos de
energias renovables en Colombia, como la energia edlica, debido a los menores riesgos
y los incentivos gubernamentales. En contraste, la tasa del 15% refleja un enfoque més
conservador, aplicable a proyectos energéticos con mayores riesgos financieros y
regulatorios. Las tasas de descuento en el sector energético colombiano suelen oscilar
entre el 10% y 15%, dependiendo de los riesgos y condiciones del mercado, lo que
justifica el uso de ambos escenarios en este analisis (CREG, 2023).
Beneficios Fiscales (Ley 1715 de 2014):
a. Deduccion del 50% de la inversion: La inversion inicial efectiva para el célculo
es 385 millones COP.
b. Exclusion del IVA y Exencion de Aranceles: Reduccion del costo total del
proyecto.
c. Depreciacion Acelerada: Reduccion de impuestos basada en la depreciacion
acelerada de los activos del proyecto.
El flujo de caja del presente proyecto se ha proyectado a un plazo de 5 afios. Esta
decision responde a la politica interna de la compafiia, la cual establece que solo se
aprobaran aquellos proyectos que demuestren su rentabilidad en un periodo igual o
inferior a cinco afios. Proyectos mayores a este periodo de recuperacién son
considerados financieramente inviables bajo los criterios de evaluacion de la compafiia,
por lo tanto, no son aceptados para su ejecucion.

El costo de consumo energético y consumo de energia solar se representa el gasto anual.



Tabla 11 Flujo de caja anual

FLUJO DE CAJA 2023

Entradas
de Efectivo

Ahorro por
Energia
Eolica
(COP)

$ 95.776.000

$

95.776.000

$  95.776.000

$ 95.776.000

Ahorro pago
de energia*

$1.174.609.920

$ 1.174.609.920

$1.174.609.920

$ 1.174.609.920

$ 1.174.609.920

Total,
entradas

$1.174.609.920

$ 1.270.385.920

$1.270.385.920

$ 1.270.385.920

$ 1.270.385.920

Salidas de
Efectivo

Costo de
levantamien
to de
informacion

$ 5.000.000

Inversion
Inicial
(COP)

$ 385.000.000

Costo de
Consumo
energético

$ 1.957.683.200

$ 1.957.683.200

$1.957.683.200

$ 1.957.683.200

$ 1.957.683.200

Costo de
Energia
Solar

$ 122.569.250

$ 122.569.250

$ 122.569.250

$ 122.569.250

$ 122.569.250

Mantenimie
nto (a partir
del Afio 3)

$

7.700.000

$ 7.700.000

$ 7.700.000

Costos
imprevistos

$ 15.000.000




FLUJO DE CAJA 2023

;;OI;[SL{S $2.465.252.450 | $ 2.080.252.450 | $2.087.952.450 | $ 2.087.952.450|$ 2.087.952.450
Flujo Neto
de Efectivo $1.290.642.530|$ 809.866.530|$% 817.566.530|% 817.566.530|$% 817.566.530

*El 60% que pagan el consumo energético los aliados (locales).

Tabla 12 Resultado VPN, TIR

Tasa de Descuento VPN (COP) TIR (%)

10% -3.577.925.840 | No aplicable

15% -3.216.375.331 | No aplicable

7. Discusién de los resultados
Los resultados presentados demuestran que la implementacion de energia edlica en el Centro
Comercial no es viable, puesto que el porcentaje de cobertura es del 4.04%, lo que implica que es
bajo. Estos resultados evidencian que la generacion e6lica no cumple con las expectativas
planteadas en términos de eficiencia y capacidad energética. Adicionalmente, en el analisis
historico de datos se evidencia que el uso de energia edlica no seré suficiente para reducir el

consumo de energia convencional.

Financieramente, el analisis del Valor Presente Neto (VPN) para el proyecto, cuyos resultados
se observan en la tabla 11, muestra resultados negativos en todos los escenarios de tasas de
descuento evaluadas: -3.578 millones de COP al 10% y -3.216 millones de COP al 15%. Estos
valores indican que el proyecto no generara suficientes flujos de caja para recuperar la inversion

inicial dentro del periodo de 5 afios, lo que lo hace financieramente inviable. Un VPN negativo



significa que, al aplicar el costo del capital (la tasa de descuento), el valor actual de los ahorros

proyectados es insuficiente para compensar los gastos iniciales y operativos.

En cuanto a la Tasa Interna de Retorno (TIR), no se puede calcular en este caso porque el flujo
de caja neto es consistentemente negativo, lo que impide que el proyecto alcance un punto de
equilibrio en el que el VPN sea igual a cero. Para que exista una TIR vélida, es necesario que haya
una combinacion de flujos positivos y negativos que permitan hallar una tasa de descuento que

iguale los flujos de caja al valor de la inversion inicial, lo cual no ocurre en este proyecto.

Finalmente, al analizar los resultados a la luz del marco tedrico, se observa que, aunque la
energia eolica es una fuente de energia renovable con importantes beneficios ambientales, las
condiciones especificas del proyecto, como la velocidad del viento en la zona y los altos costos de

instalacién, no permiten alcanzar los objetivos de eficiencia energética y rentabilidad esperados.



8. Conclusiones
El anélisis detallado del proyecto durante los 5 afios revela que la implementacién de energia
edlica en el Centro Comercial no es econémicamente viable. El objetivo de reducir el consumo
energético en un 30% no se alcanza, puesto que solo se logra cubrir un 4.04% del consumo total.
Este bajo porcentaje refleja que las condiciones para la generacién de energia eolica no son
adecuadas en esta ubicacion y que el proyecto no cumpliria con las expectativas de eficiencia

energética planteadas al inicio.

Desde el punto de vista financiero, los resultados negativos del VPN y la TIR confirman que el
proyecto no es rentable. La inversion inicial es considerablemente alta y los beneficios obtenidos
no compensarian los costos en un periodo de tiempo razonable. Estos indicadores econémicos
reflejan la imposibilidad de recuperar la inversion y generar un retorno suficiente, lo que hace que

el proyecto no sea atractivo para los inversores ni para los gestores del centro comercial.

En conclusion, el proyecto no cumple con los objetivos planteados de reducir el consumo
energético mediante la implementacion de energia edlica. Aunque la energia edlica es una opcion
sostenible, las condiciones econdmicas y técnicas del proyecto demuestran que su aplicacién no es
adecuada para el centro comercial en este contexto. Se deberan considerar alternativas mas viables

o complementarias para mejorar la eficiencia energética del centro.



9. Recomendaciones y trabajo futuro

Dado que el proyecto de energia eodlica no es viable, se recomienda no proceder con su
implementacién en el Centro Comercial. En su lugar, se sugiere explorar otras alternativas de
energias renovables, como una expansion del sistema solar, que ya ha mostrado resultados
positivos en la reduccion del consumo energético. Este enfoque podria mejorar la eficiencia
energética sin incurrir en las pérdidas financieras que implicaria la implementacion de la energia
edlica. Ademas, se sugiere evaluar la viabilidad de incorporar un sistema de generacion de energia
hidraulica. Aprovechando las infraestructuras existentes de tratamiento de agua lluvia y residual
en el centro comercial, este sistema podria proporcionar una fuente adicional de energia renovable.
La energia hidréulica, en combinacién con los sistemas solares actuales, podria incrementar la
sostenibilidad del centro comercial y contribuir a una mayor reduccion en el consumo de energia

convencional.

Asimismo, es importante comunicar los resultados del proyecto a la comunidad para aumentar
la sensibilizacion sobre las limitaciones de ciertos proyectos de energias renovables en contextos
especificos. Se recomienda establecer un dialogo con entidades locales y otros centros comerciales
para compartir los hallazgos, promoviendo asi un intercambio de mejores practicas que permita
identificar estrategias mas eficientes para reducir el consumo de energia en instalaciones

comerciales.

Finalmente, se aconseja continuar con la investigacion y optimizacién de las fuentes de energia
renovables disponibles, combinando las tecnologias existentes con nuevas estrategias de gestion
energética. Esto incluye la posibilidad de aplicar mejoras tecnolégicas a los sistemas de consumo
energético actuales, como la iluminacion LED vy la climatizacion eficiente, para lograr una mayor

reduccion del consumo energético y avanzar hacia una sostenibilidad real a largo plazo.



10. Anexos

10.1 Cronograma

Tabla 13 Cronograma del proyecto

PERIODOS
. S Mes 6
Mes 1 Mes 2 abril  Mes 3 mayo | Mes 4 junio Mes 5 e R (N
Fase 1: Fase 2: Fase 3: marzo 2023 2023 2023 2023 agosto 2023 P '023
AatvidEs Validar Evaluar Analizar . ol
Consistencia| Ofertade | Viabilidad Semana Semana5- Semana9-| Semana  Semana  Semana CSPONSERE
de Datos | Proveedores | Econdomica 1-4 8 12 13-16 17-20 21-24
Recopilacion X Eimy
de datos Chamorro
Andlisis de Ei
patrones de X imy
consumo Chamorro
Identificacion
de Ei
oportunidades X imy
de Chamorro
optimizacion
Busqueda de Ei
proveedores de X ch imy
energia edlica amorro
Recopilacion
de X Eimy
documentacién Chamorro
del proveedor
Calcular Ei
generacion de X ch imy
energia edlica amorro
Recopilacién X Eimy
de costos Chamorro
Desarrollo del Ei
modelo X o imy
financiero amorro




FASES PERIODOS

Mes 1 Mes 2 abril  Mes 3 mayo | Mes 4 junio Mes 5 sep'\t/ils;%re
Fas_e 1: Fase 2: Fase. 3: marzo 2023 2023 2023 2023 agosto 2023 023
Actividad Validar Evaluar Analizar E——
Consistencia| Ofertade | Viabilidad | Semana Semana5- Semana9-| Semana Semana Semana ‘
de Datos | Proveedores | Econdomica 1-4 8 12 13-16 17-20 21-24
Evaluar la
inversion y X Eimy
calcular TIR y Chamorro
VPN
Elaborar plan
de trabajo y X Eimy
cronograma Chamorro
detallado
Monitoreo y .
control del X X X ChElmy
proyecto amorro
Comunicacion Eimy
con partes X X X Chamorro
interesadas
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