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Resumen 

La necesidad de satisfacer la demanda de energía en comunidades dónde no hay 

suministro eléctrico o dónde el mismo es muy deficiente ha llevado a que se realicen 

estudios y propuestas para ofrecer la posibilidad de proporcionar energía eléctrica a dichas 

comunidades. Este trabajo consiste en un estudio para suplir las insuficiencias de energía 

eléctrica a la comunidad de El Danubio, municipio de Dagua (Valle del Cauca). Esta 

comunidad en su mayoría cuenta con un incipiente acceso a la energía eléctrica limitando 

la posibilidad de desarrollo social y económico. El proyecto contempla el estudio de la 

población y sus necesidades de energía eléctrica y cómo la podrían utilizar. Se considera 

un grupo de viviendas de ese caserío y se determina los posibles consumos al utilizar 

bombillas, neveras, televisores y otros aparatos de uso básico en los hogares.  

 

Este documento se desarrolla en 5 capítulos, en los cuales se determina la potencia que 

se podría consumir a diario y la potencia de diseño. Así como la evaluación de cada una 

de las fuentes de energía disponible, aprovechable y generada las cuales son la eólica, 

biomasa y solar. Una vez se realizó la evaluación de cada una de las fuentes de energía, 

se establece que la energía solar y la de biomasa podrían suplir la necesidad energética 

de la comunidad. Al seleccionar las dos alternativas de fuentes de energía se realiza el 

cálculo y selección de elementos que constituyen el sistema de generación de potencia 

para suplir las necesidades de la comunidad.  

 

 

Palabras clave: Dagua, energético, solar, fotovoltaico, paneles, biomasa. 
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Abstract 

The need to satisfy the demand for energy in communities where there is no electricity 

supply or where it is very deficient has led to studies and proposals to offer the possibility 

of providing electricity to these communities. This work consists of a study to supply the 

shortages of electrical energy in the community of El Danubio, municipality of Dagua (Valle 

del Cauca). Most of this community has incipient access to electricity, limiting the possibility 

of social and economic development. The project contemplates the study of the population 

and their needs for electrical energy and how they could use it. A group of dwellings in that 

hamlet is considered and possible consumption is determined when using light bulbs, 

refrigerators, televisions and other appliances for basic use in homes. 

 

This document is developed in 5 chapters, in which the power that could be consumed on 

a daily basis and the design power are determined. As well as the evaluation of each of the 

available, usable and generated energy sources which are wind, biomass and solar. Once 

the evaluation of each of the energy sources has been carried out, it is established that 

solar and biomass energy could supply the energy need of the community. When selecting 

the two alternatives of energy sources, the calculation and selection of elements that 

constitute the power generation system is carried out to meet the needs of the community. 

 

 

Keywords: Dagua, energy, solar, photovoltaic, panels, biomass. 
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Introducción 

La transformación del sistema energético actual a más energías renovables y menos 

dependencia de los países exportadores de petróleo se discute en todo el mundo. La 

autosuficiencia basada en electricidad, calor y combustible de energías renovables en 

combinación con estrategias de ahorro de energía se considera en general como la clave 

para un sistema energético sostenible. Un gran número de comunidades y regiones de 

diferentes países se han enfrentado a estos desafíos y están siguiendo objetivos 

ambiciosos de alcanzar la autosuficiencia energética mediante el uso de energías 

renovables (Hernández, 2020). 
 

Por lo tanto, estos desarrollos están fuertemente asociados con una democratización 

necesaria del sistema de suministro de energía. Estructuras más descentralizadas y una 

mayor participación de las comunidades locales, los usuarios de la tierra, las PYME y los 

consumidores son un requisito previo para la autosuficiencia energética y requieren un 

proceso de transformación significativo.  En este contexto, Colombia, por medio del 

Ministerio de Minas y Energía (2020), anunció un plan de transición energética.  Según el 

plan, los combustibles fósiles que actualmente usan el 82% de la energía del país serán 

reemplazados gradualmente por energía renovable durante los próximos 30 años.  Se 

espera que el mercado de energía renovable en Colombia crezca a una tasa compuesta 

anual de más del 2.6% en el período de pronóstico de 2020-2025.  

 

La expectativa es que factores como las políticas gubernamentales de apoyo y los 

esfuerzos para satisfacer la creciente demanda de energía utilizando fuentes de energía 

renovables contribuyan significativamente al crecimiento del mercado. Con el compromiso 

del gobierno de obtener la máxima energía de las energías renovables y reducir las 

emisiones de carbono, se espera que la proporción de energías renovables crezca 

significativamente y esté impulsando aún más el mercado de las energías renovables. Por 

otro lado, factores como las condiciones climáticas desfavorables y el uso de otras fuentes 

de energía convencionales como el carbón y el gas natural son algunos factores limitantes 
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para el mercado de energía renovable de Colombia.  Se espera que para el 2050, el 55% 

de la energía en el país sea producida por la quema de combustibles fósiles (una reducción 

del 33% en comparación con los niveles actuales), mientras que el resto de la energía en 

Colombia será producida por fuentes de energía renovables como la hidroeléctrica, solar 

y eólica (Gamba, 2020).   

 

Sin embargo, las comunidades de ciertas zonas de Colombia no cuentan con acceso a 

redes de energía eléctrica, debido a su ubicación remota y su difícil acceso implica que la 

comunidad del Danubio no tenga energía las 24 horas del día. Lo anterior impide el 

desarrollo económico y social de estas comunidades reflejándose en la baja calidad de 

vida de las mismas. Estas comunidades se encuentran en zonas muy apartadas del país 

como la Orinoquía, la Amazonía, la región pacífica y también en regiones montañosas de 

Colombia, la solución que se le brinda a estas comunidades es el uso de fuentes de energía 

tales como la solar, eólica y de la biomasa para que cuenten con energía eléctrica y de 

esta manera estimular el desarrollo económico y social de las mismas. Al mismo tiempo el 

alto costo de la electricidad y la mala calidad del servicio de energía eléctrica, en algunas 

regiones de Colombia, han estimulado el uso de fuentes renovables de energía como por 

ejemplo los paneles solares fotovoltaicos. De igual manera el calentamiento global ha 

promovido el auge de estas fuentes.  

 

Las fuentes de energía renovables que se conocen en la actualidad son la eólica, solar y 

biomasa. Estas fuentes de energía son inagotables y se encuentran de manera 

permanente y constante en la naturaleza. Es por esto, que se seleccionan  dichas fuentes 

como posibilidad de generación de energía para comunidades apartadas. 
 

Por esta razón, en este trabajo se propone estudiar la autosuficiencia energética a partir 

de fuentes de energía renovables en la zona del Danubio corregimiento de Dagua Valle 

del Cauca, se desarrolla con el propósito de ofrecer alternativas de suministro de energía 

continua para esta comunidad. De esta manera se realiza un estudio de las fuentes 

disponibles y aprovechables en la zona con el objetivo de determinar la posibilidad de 

generar energía eléctrica a la comunidad en mención.   

 

 

 



 

 
 

Capítulo 1 

1.1 Planteamiento del problema  

Colombia tiene una rica dotación de fuentes de energía y el país depende en gran medida 

de la energía hidroeléctrica instalada (65 por ciento del consumo anual) (Unidad de 

Planeación Minero Energética (UPME); Colciencias, Universidad Javeriana e Ingfocol Ltda, 

2015), que proporciona electricidad rentable. Sin embargo, el país tiene un gran potencial 

para las fuentes de generación de energía no convencionales, particularmente la solar, la 

eólica y la biomasa. Según la Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo 

Industrial y el Centro Internacional de Pequeñas Hidroeléctricas (2015), en 2010 Colombia 

experimentó su mayor crecimiento en generación de energía renovable, con un total de 

2.543MW de capacidad adicional. Se estima que la energía eólica terrestre a gran escala 

y la geotermia a gran escala podrían alcanzar el mismo costo / kW que la generación 

hidroeléctrica actual. 

 

En este contexto, el sector eléctrico y energético de Colombia está bajo la jurisdicción del 

Ministerio de Minas y Energía.  Este Ministerio ha adoptado un Plan de acción indicativo y 

ha establecido el objetivo de lograr el 3,5% de generación conectada a la red y el 20% 

fuera de la red a partir de fuentes renovables para 2015. Esto se incrementará al 6,5% y 

al 30% respectivamente en 2022. Sin embargo, no existen metas legislativas asociadas al 

cumplimiento de estas proyecciones. Según el Índice de Productividad Energética y 

Prosperidad Económica (2015), Colombia es actualmente el segundo país de América 

Latina en consumir más unidades de energía que puntos de PIB. De hecho, Colombia 

produce 330.000 millones de euros de PIB por cada exajulio consumido, lo que refleja el 

considerable crecimiento de la demanda energética de Colombia.  

 

Teniendo en cuenta lo anterior, el Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones 

Energéticas (IPSE) suscribió un memorando de entendimiento con Kepco, experto en el 
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campo de las energías renovables, para consultar sobre la introducción de fuentes de 

energía no convencionales al sistema eléctrico colombiano. Para acompañar esta 

iniciativa, la Unidad de Planificación Minera y Energética (UPME, 2019) incluyó en el Plan 

Energético Nacional 2050 una meta para incrementar el aporte de las fuentes de energía 

renovables no convencionales.  

 

Sin embargo, en el país existen comunidades y poblaciones que cuentan con un incipiente 

acceso al sistema eléctrico nacional o prácticamente   es nulo. Esta situación se manifiesta 

en continuas interrupciones del servicio de energía eléctrica, inexistencia de conexión a 

redes eléctricas primarias y racionamientos no programados (Miranda, 2019). Lo anterior 

conlleva a que estas comunidades no tengan una calidad de vida adecuada en el sentido 

que no es posible la adecuada conservación de alimentos, los procesos de aprendizaje y 

de educación, los servicios de salud y la comunicación con el resto del mundo 

principalmente. 

 

En los últimos años se han realizado estudios y proyectos para garantizar el acceso a la 

energía eléctrica a diversas comunidades del país. Sin embargo, no ha sido suficiente ya 

que hay muchas zonas del país dónde no se ha realizado ningún estudio sobre el potencial 

energético de dichas zonas tales como la Amazonía, la Orinoquía, la región pacífica y 

también comunidades rurales dentro de la región Andina colombiana por lo cual estas 

comunidades en su gran mayoría no cuentan aún con un adecuado servicio de energía 

eléctrica o no tienen acceso en su defecto (Programa de las Naciones Unidas para el 

Desarrollo -PNUD-, 2019). 

 

Es necesario evaluar el potencial energético de las zonas apartadas del país en cuanto a 

fuentes renovables tales como la eólica, solar, biomasa para suplir las necesidades 

energéticas de las comunidades que habitan en esas zonas y de la misma manera no 

depender de fuentes tradicionales de energía. Es el caso del corregimiento de El Danubio 

en el municipio de Dagua (Valle del Cauca), donde la comunidad no cuenta con un 

adecuado servicio de energía eléctrica debido a su ubicación geográfica y a las redes 

eléctricas rudimentarias. 
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1.1.1 Identificación del problema 

El problema del acceso óptimo al servicio de energía eléctrica en el corregimiento el 

Danubio se debe a estos factores previamente identificados: 

 

Acceso remoto a la zona: Este corregimiento se encuentra en una zona de difícil acceso 

terrestre, es decir su acceso se realiza a través de trochas y caminos de herradura: 

 

A. Por lo tanto, no se garantiza el adecuado tendido de redes eléctricas en la zona y 

el acceso de técnicos que realicen el mantenimiento de las mismas. 

 

B. Abandono estatal y de las entidades públicas locales: el gobierno tanto estatal como 

municipal muestra poco interés por garantizar el adecuado servicio y no realiza inversiones 

para la adecuación del sistema de redes eléctricas. 

 

Los anteriores ítems se constituyen como las causas del problema de abastecimiento de 

energía en el corregimiento el Danubio. Las consecuencias del problema de óptimo acceso 

al servicio son las siguientes: 

 

a) Baja calidad de vida de los pobladores: esto se traduce en que la población tiene 

problemas en cuanto su salubridad y manutención. Entre estos problemas se encuentra la 

conservación de los alimentos de manera refrigerada y la carencia de espacios de ocio tal 

como ver televisión y escuchar radio y música y también la conservación de medicinas y 

vacunas. 

 

b) Acceso limitado o nulo a las tecnologías de la información: esta situación produce 

una calidad baja en la educación de la población ya que sin energía eléctrica no es posible 

el acceso a computadores u otros dispositivos tecnológicos esenciales para la 

comunicación y el aprendizaje. 

 

c) Deficiencia en el sistema educativo: sin el acceso a la electricidad, los estudiantes 

de la zona se limitan en su capacidad de aprendizaje dado que no cuentan con 

herramientas y equipamientos para llevar a cabo su proceso educativo, tampoco cuentan 
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con las condiciones de comodidad que son esenciales en este proceso como por ejemplo 

tener ventiladores o aires acondicionados, así como computadores. 

 

d) Limitación de la actividad económica: esta comunidad podría tener un desarrollo 

económico significativo debido a que esta zona tiene un alto potencial turístico. Un servicio 

de energía eléctrica óptimo ayudaría a fomentar la infraestructura necesaria para dicha 

actividad. Sin embargo, dicha actividad carece de una infraestructura sólida. También se 

limita el comercio y las actividades agroindustriales. 

 

e) Problemas de salubridad: la falta de energía eléctrica influye en la conservación de 

los alimentos lo que conlleva a la propagación de enfermedades producidas por 

microorganismos. Otro problema referente a la salud pública es que sin energía eléctrica 

no se cuentan con los insumos y equipos médicos para atender a la población por lo tanto 

esto obliga a que en la mayoría de los casos los pobladores se desplacen hasta cabeceras 

municipales para acceder a servicios de salud. 

 

El problema se desarrolla en un contexto de una comunidad rural del corregimiento el 

Danubio en el municipio de Buenaventura. Esta comunidad en su mayoría no tiene acceso 

de calidad al servicio de energía eléctrica, limitando como tal su desarrollo económico y 

social. La comunidad que tiene acceso a la energía eléctrica cuenta con un servicio de 

mala calidad y sujeto a continuos cortes e interrupciones, el resto que habita en veredas y 

zonas apartadas de ese corregimiento no cuenta con el servicio de energía. Es por esto y 

por la necesidad de un acceso de calidad que involucre fuentes de energía alternativas 

que se propone un sistema de generación de energía que supla las demandas energéticas 

de la comunidad renovables (solar, eólica, biomasa). 

1.1.2 Pregunta problema  

La pregunta problema que se formula es la siguiente: 

 

¿Se puede evaluar la autosuficiencia energética a partir de fuentes renovables para suplir 

las necesidades de energía eléctrica a la comunidad de El Danubio corregimiento de 

Dagua?  
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1.2 Justificación  

El proyecto se desarrolla con base en la necesidad de suministro de energía eléctrica a 

una comunidad de manera ininterrumpida. El sistema interconectado nacional no llega a 

todas las poblaciones de Colombia y se busca suministrar energía eléctrica de manera 

eficiente y durante las 24 horas del día. También por la coyuntura del cambio climático se 

busca el uso de fuentes que no contribuyan a la emisión de gases efecto invernadero. 

Cabe resaltar que, lo más importante sobre el estado actual de la energía en Colombia es 

el uso predominante de la energía hidroeléctrica. Los recursos como la biomasa, el viento 

y la energía solar representan menos del 4,2% de la generación de energía del país. El 

estado actual de la energía demuestra que muchos de los recursos ambientales de 

Colombia quedan por explotar en todo su potencial (Vita, 2020). 

1.2.1 Justificación económica  

Toda la comunidad educativa se beneficiará teniendo en cuenta que tendrán suministro de 

energía todo el tiempo y ayudando a su economía y bienestar, cuando se habla de energía 

renovable se cumple el objeto de la Ley 1715: 

 

“promover el desarrollo y la utilización de las fuentes no convencionales de energía, 

principalmente aquellas de carácter renovable, en el sistema energético nacional, 

mediante su integración al mercado eléctrico, su participación en las zonas no 

interconectadas y en otros usos energéticos corno medio necesario para el desarrolle 

económico sostenible, la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y 

la seguridad del abastecimiento energético. Con los mismos propósitos se busca 

promover la gestión eficiente de la energía, que comprende tanto la eficiencia 

energética como la respuesta de la demanda.” (Congreso de la República, 2014) 

 

Lo anterior con el fin de contribuir a la competitividad económica del país a través de la 

protección del medio ambiente y los recursos naturales y la promoción del uso sostenible 

de energías no convencionales consolidando una cultura de manejo eficiente y sostenible 

de los recursos naturales a lo largo de la cadena energética.   
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1.2.2 Justificación ambiental  

Este proyecto le apuesta al cuidado del medio ambiente y a la utilización responsable de 

los recursos naturales por lo tanto tomamos el concepto de la ley 1715:  

 

Fuentes no convencionales de energía renovable (FNCER). Son aquellos recursos de 

energía renovable disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero 

que en el país no son empleadas o son utilizadas de manera marginal y no se 

comercializan ampliamente. Se consideran FNCER la biomasa, los pequeños 

aprovechamientos hidroeléctricos, la eólica, la geotérmica, la solar y los, mares. Otras 

fuentes podrán ser consideradas como FNCER según lo determine la UPME (Unidad de 

Planeación Minero Energética (UPME), 2015). 

 

La política energética global que promueve la implementación de energías renovables se 

ha basado principalmente en el problema Global del Cambio Climático y ha sido señalada 

por los países industrializados al confirmarse la alta participación que tienen las actividades 

antropogénicas en la generación de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), y 

con la evidencia de los efectos nocivos que han generado las variaciones climáticas, se 

declara el Cambio Climático como un problema ambiental de carácter global y se comienza 

a tomar medidas globales al respecto (Congreso de la República, 2014). 

1.2.3 Justificación social  

El proyecto  ofrece  un impacto social positivo dentro de la comunidad del corregimiento 

del Danubio, debido a su vulnerabilidad  donde el desarrollo no ha podido llegar, por lo 

tanto, cuando se intervienen esta clase de comunidades con una adecuada gestión 

energética genera un aumento de la calidad de vida de los habitantes y proporciona 

soluciones sostenibles a largo plazo contribuyendo a la auto sostenibilidad local sin implicar 

grandes daños ambientales,  en consecuencia, contribuye al uso eficiente de los recursos 

y mitiga el cambio climático. 
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1.2.4 Justificación técnica  

Con la evaluación objetivo de este proyecto se busca brindar un correcto, eficiente y 

práctico uso de energía las 24 horas del día, utilizando energía renovable  principalmente 

la energía solar, hidráulica y la biomasa. 

1.2.5 Justificación académica  

Con el desarrollo del proyecto se pretende ofrecer a los estudiantes de la Universidad 

Antonio Nariño sede Farallones en la ciudad de Cali, una contribución para ampliar y 

reforzar los conocimientos en el área curricular adquiridos a lo largo de la carrera 

profesional relacionados con la generación de energía renovable con fuentes naturales, 

además de involucrar grupos de la sociedad que son vulnerables. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Evaluar la autosuficiencia energética de un sistema que supla las necesidades de energía 

eléctrica de la comunidad de El Danubio, corregimiento de Dagua (Valle del Cauca). 

1.3.2 Objetivos específicos 

 Estimar la demanda energética de la comunidad y realizar las curvas de demanda 

para un período de tiempo, así como calcular la potencia de diseño para la demanda de 

energía. 

 

 Estimar las fuentes de energía disponibles para determinar y seleccionar las 

aprovechables que sirvan para diseñar el bloque energético mixto.  

 

 Seleccionar y diseñar los componentes de la planta que generaría la 

potencia necesaria para satisfacer la demanda energética de la comunidad 
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 Realizar el análisis económico y ambiental, así como determinar la 

factibilidad técnica de una posible implementación de la planta de generación de 

potencia. 



 

 
 

Capítulo 2 

2.1 Marco teórico 

La energía renovable es la energía producida a partir de fuentes que no se agotan o que 

pueden reponerse durante la vida de un ser humano. Los ejemplos más comunes incluyen 

energía eólica, solar, geotérmica, de biomasa e hidroeléctrica (Portafolio, 2016).  Esto 

contrasta con las fuentes no renovables como los combustibles fósiles.  Lo que significa 

que las energías renovables están desplazando cada vez más a los combustibles fósiles 

en el sector energético, ofreciendo el beneficio de menores emisiones de carbono y otros 

tipos de contaminación.  Pero no todas las fuentes de energía comercializadas como 

"renovables" son beneficiosas para el medio ambiente. La biomasa y las grandes represas 

hidroeléctricas crean compensaciones difíciles al considerar el impacto en la vida silvestre, 

el cambio climático y otros problemas (Foster & Elzinga, 2017).  

 

En este contexto, la energía renovable, denominada energía limpia con frecuencia, 

desciende de fuentes o procesos naturales que se reponen constantemente. Por ejemplo, 

la luz del sol o el viento siguen brillando y soplando, incluso si su disponibilidad depende 

del tiempo y el clima.  La literatura que discute políticas para apoyar la expansión de las 

fuentes de energía renovables ha ido en aumento en los últimos años. Si bien una 

considerable investigación se ha centrado en los diferentes esquemas de apoyo de 

Europa, otros artículos discuten el apoyo a las energías renovables desde una perspectiva 

más global. De análisis generales, yendo a pedazos con un enfoque en actores globales 

clave como China o Australia, Brasil y Sudamérica. Entre las razones que dan varios 

estudios para justificar el apoyo a las energías renovables, los elevados costes de capital 

iniciales de las inversiones en fuentes de energía renovables son primordiales. Dado que 

las fuentes de energía renovables no pagan los costos de combustible, la mayoría de los 

costos de capital deben incurrirse en el inicio de la vida útil de un proyecto. Esto hace que 

las fuentes de energía renovables sean más sensibles a los costes financieros que las 
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fuentes de energía convencionales. Por lo tanto, abordar los riesgos involucrados en la 

obtención del capital necesario para realizar inversiones es clave. Esto es especialmente 

cierto para países como Colombia, donde diversos tipos de riesgo aumentan los costos del 

capital financiero (Acciona, 2020). 

 

Otro aspecto de la literatura se centra en las soluciones fuera de la red y el papel de las 

fuentes de energía renovable en la provisión de generación de electricidad distribuida y un 

mayor acceso a la electricidad en regiones fuera de la red. Según un estudio que se centró 

en Nigeria y Etiopía, dependiendo de la densidad de población y los niveles de ingresos 

de las diferentes regiones, las energías renovables y especialmente la fotovoltaica ofrecen 

una alternativa asequible y sin emisiones de carbono para ampliar el acceso a la 

electricidad a través de la extensión de la red, la construcción de micro-redes y la 

desconexión (Báez & Forero, 2018). Para Colombia, Mamaghani et al., (2016), analizaron 

el potencial de diferentes combinaciones de energía fotovoltaica, eólica y diésel para 

extender el acceso a la electricidad en áreas remotas fuera de la red en Chocó, La Guajira 

y Boyacá. Concluyen que las configuraciones completamente renovables son las más 

preferidas desde una perspectiva ambiental y económica a largo plazo. No obstante, 

debido a las elevadas inversiones de capital iniciales, es posible que no se invierta en estas 

configuraciones. Otros estudios también llegan a conclusiones similares en diferentes 

lugares de Colombia.  

 

En un contexto nacional, la energía renovable se puede desarrollar bajo dos escenarios 

en Colombia. El primero es el mercado eléctrico en el que las tecnologías renovables están 

reguladas por las mismas condiciones que se aplican a otras tecnologías (generación a 

gran, mediana o pequeña escala). Las plantas de energía renovable se consideran plantas 

pequeñas según las reglas de distribución de energía. La alternativa es el suministro de 

energía en áreas rurales ubicadas en zonas no interconectadas de Colombia (Hernández, 

2020). 

 

Las energías renovables, incluidas la solar, la eólica, la hidráulica, los biocombustibles y 

otras, se encuentran en el centro de la transición hacia un sistema energético menos 

intensivo en carbono y más sostenible.  En marcado contraste con todos los demás 

combustibles, las energías renovables utilizadas para generar electricidad crecerán casi 

un 7% en 2020. Se prevé que la demanda mundial de energía disminuya un 5%, pero los 
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contratos a largo plazo, el acceso prioritario a la red y la instalación continua de nuevas 

plantas son todo ello apuntalando un fuerte crecimiento de la electricidad renovable. Esto 

compensa con creces la disminución de la bioenergía para la industria y los 

biocombustibles para el transporte, principalmente como resultado de una menor actividad 

económica. El resultado neto es un aumento general del 1% en la demanda de energía 

renovable en 2020 (Universidad Nacional de Educación a Distancia (UNED), 2016). 

 

En este contexto, aunque los sistemas de energía renovable son mejores para el medio 

ambiente y producen menos emisiones que las fuentes de energía convencionales, 

muchas de estas fuentes aún enfrentan dificultades para ser implementadas a gran escala, 

incluidas, entre otras, barreras tecnológicas, altos costos de capital inicial y desafíos de 

intermitencia. 

2.1.1 Autosuficiencia energética.  

Es la capacidad de suplir de energía sin necesidad de recurrir a fuentes externas. Es decir, 

generar su propia energía para cubrir las necesidades de esta.  

2.1.2 Demanda energética 

La demanda se define como la potencia eléctrica, relativa a un intervalo de tiempo 

específico, que absorbe su carga para funcionar. Ese parámetro se denomina intervalo de 

demanda, y su indicación es obligatoria a efecto de interpretar un determinado valor de 

demanda (Espina, 2017).  

 

Como su nombre lo indica, la energía se puede estimar en diferentes niveles, y eso 

depende de la aplicación que se pretenda.  Por ejemplo, los sistemas fotovoltaicos 

conectados a la red son más flexibles a la intermitencia de la energía solar, ya que la red 

de servicios públicos se utiliza como fuente de respaldo cuando surge una mayor demanda 

de energía. Con los sistemas fotovoltaicos autónomos, dado que la energía se entrega 

instantáneamente a la carga sin respaldo de la red pública, los requisitos de carga son 

menos flexibles para el suministro de energía. Esa es una consideración al dimensionar 

los sistemas fotovoltaicos (Hernández, 2017).   
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Para todos los sistemas fotovoltaicos, el principal factor de dimensionamiento es el 

consumo de energía. Eso se puede estimar o calcular en función de la disponibilidad de 

datos energéticos. Los siguientes escenarios resumen los tipos de datos proporcionados 

a los diseñadores fotovoltaicos antes de dimensionar el sistema fotovoltaico (Espina, 

2017): 

2.1.3 Curva de carga 

La curva de carga o curva cronológica es la representación gráfica de la carga (en kW o 

MW) en la secuencia de tiempo adecuada y el tiempo en horas. Muestra la variación de 

carga en la central eléctrica. Cuando se traza la curva de carga durante las 24 horas del 

día, se denomina curva de carga diaria. Si se considera el año, se denomina curva de 

carga anual. La curva de carga del sistema eléctrico no es la misma todo el día. Se 

diferencia de un día a otro y de una temporada a otra. La curva de carga se clasifica 

principalmente en dos tipos, es decir, la curva de carga de verano y la curva de carga de 

invierno (Ariza, 2013) (Figura 2-1). 

2.1.4 Potencia de diseño 

Es la potencia que se requeriría para suplir la demanda energética diaria y se obtiene a 

partir de las curvas de carga y demanda (Ariza, 2013). 

 

Dicha potencia se calcula a través de la siguiente expresión: 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1,2 ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (1) 

En la anterior ecuación el valor de 1,2 se toma como un factor de seguridad propuesto por 

algunos autores en dónde este valor oscila entre 1,1 y 1,6. Esto tiene en cuenta las 

pérdidas que podría ocurrir al momento de generar y transmitir potencia eléctrica. Al 

tratarse de un análisis de alternativas, y no del diseño de un sistema específico que 

requiere de alta fiabilidad, se ha diseñado un método que sirve como una primera 

aproximación y que facilita los cálculos. Este método se basa principalmente en el método 

de dimensionamiento propuesto (Ariza, 2013). 
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Figura 2-1: Curva de carga y demanda. 

 

Fuente: Propia 

 

2.1.5 Suministro de energía 

El suministro de energía ha cambiado significativamente en los últimos 100 años. En este 

contexto, se ve claramente una tendencia clara: la producción y el uso de energía son cada 

vez más sostenibles y eficientes. Este desarrollo se combina con diferentes problemas 

tecnológicos, ecológicos y sociales. No solo las preguntas sobre las fuentes de energía de 

bajo costo y las emisiones de CO2, sino también las cuestiones relativas a toda la cadena 

de valor, así como el compromiso y la aceptación por parte del usuario final, son de gran 

importancia. Debido a una variedad de posibilidades con respecto a la producción y 

utilización de energía y calor, es necesario tener en cuenta las circunstancias individuales 

y desarrollar soluciones específicas (Consejo Mundial de Energía, 2014). 

 

Los sistemas de suministro de energía inteligente son soluciones que logran ahorros de 

energía y el suministro estable de electricidad mediante la combinación de varios 

generadores de energía distribuida que utilizan el equipo central de la subestación y la 

tecnología de conexión a la red. Desempeña un papel activo en una variedad de lugares 

y contribuye a la construcción de una comunidad inteligente (UPME, 2015). 
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El suministro de energía puede provenir de una amplia variedad de sistemas.  Actualmente, 

los sistemas de suministro de energía se obtiene básicamente de tres formas: (1) 

combustión de combustibles fósiles como petróleo, gas natural y carbón; (2) fisión nuclear; 

y (3) otras fuentes no basadas en combustibles fósiles como la biomasa y la energía 

hidroeléctrica. El nivel al que se usa cada una de estas fuentes de energía primaria tiene 

un impacto importante en las emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente 

debido a los diferentes niveles de CO2 que estas fuentes introducen en la atmósfera 

(Timmons, Harris, & Roach, 2019). 

 

La electricidad se puede generar a partir de carbón, petróleo, gas natural, energía nuclear 

y una variedad de formas renovables de energía, incluidos los recursos hidráulicos, la 

energía eólica, geotérmica, solar térmica y solar fotovoltaica. Además de los sistemas de 

suministro de energía que dependen de la extracción, el consumo y el agotamiento final 

de los recursos, hay otros que dependen de la energía natural fluye y, por tanto, renovable, 

si no inagotable. Estos van desde el gran y prácticamente inagotable flujo de energía del 

sol, hasta el flujo de agua más pequeño pero aún inagotable desde una gran altura, hasta 

el flujo comparativamente pequeño y probablemente agotable de vapor o agua caliente en 

los sistemas geotérmicos húmedos.   En general, es útil tener en cuenta cómo cada sistema 

de suministro de energía opera actualmente al margen de la economía nacional y/o 

mundial y cómo podría operar en una economía cerrada o si fuera un componente 

dominante del suministro de energía (Timmons, Harris, & Roach, 2019). 

2.2 Fuentes de energía 

Varias tecnologías de energía renovable se han mejorado tanto que ahora pueden 

proporcionar electricidad a un costo menor que otras opciones de suministro donde la 

extensión de la red es prohibitivamente costosa o antieconómica. Hay seis categorías 

amplias de tecnologías de energía renovable. Son biomasa, eólica, solar, hidráulica, 

geotérmica y marina. Pueden aprovecharse mediante el uso de una variedad de 

tecnologías o procesos de conversión para producir una variedad de servicios energéticos, 

que incluyen electricidad, calor (o refrigeración), combustibles, energía mecánica e 

iluminación. La competitividad de las diferentes tecnologías renovables en diferentes 

entornos depende de su costo y rendimiento, así como del costo local y la disponibilidad 
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de energía basada en fósiles. Todos estos factores aún varían ampliamente y dependen 

en gran medida de las condiciones locales.   

 

En este sentido, las fuentes de energía son cualquier material a partir del cual se puede 

obtener energía, dichas fuentes se pueden clasificar en las siguientes: 

2.2.1 Fuentes renovables:  

Son aquellas en dónde el potencial es inagotable ya que proviene de manera continua 

como consecuencia de la radiación solar o de la atracción gravitatoria de la luna (Instituto 

Tecnológico de Canarias, 2008). Son principalmente la energía solar, hidráulica y la 

biomasa. En tal sentido, la eficiencia energética y las energías renovables ofrecen un gran 

potencial para reducir los efectos negativos de las crecientes tasas de consumo de energía 

asociadas con el crecimiento económico y el avance hacia modelos sociales más 

intensivos en energía (Instituto Tecnológico de Canarias, 2008).  

 

Las energías renovables son semilleros de energía limpia, inagotable y cada vez más 

competitiva. Se diversifican de los combustibles fósiles primordialmente en su 

multiplicidad, profusión y potencial de uso en cualquier parte del mundo, más que todo en 

que no provocan gases de efecto invernadero  -que provocan el cambio climático-  tampoco 

emisiones contaminantes. Sus costos también están disminuyendo y a un ritmo sostenible, 

mientras que la tendencia general de los costos de los combustibles fósiles va en la 

dirección opuesta a pesar de su volatilidad actual. El crecimiento de las energías limpias  

es imparable, como reflejan las estadísticas que elabora anualmente la Agencia 

Internacional de la Energía (AIE): representaron casi la mitad de toda la nueva capacidad 

de generación eléctrica instalada en 2018, cuando constituyeron la segunda mayor fuente 

de electricidad a nivel mundial, detrás del carbón (Deutsche Welle, 2018). 

 

Según la AIE, la demanda mundial de electricidad habrá aumentado en un 25% para 2040, 

su participación en el uso de energía final aumentará del 18 al 24% durante el mismo 

período, impulsada principalmente por las economías emergentes de India, China, África 

y Oriente Medio y Asia Sudoriental (Deutsche Welle, 2018). 
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Según el Índice de Transición Energética (2020), del Foro Económico Mundial, Colombia 

ha logrado el mayor avance en el área de energías renovables en América Latina y el 

Caribe. Además, Colombia ha recibido dos importantes reconocimientos internacionales 

por su compromiso con la transición energética. Primero, las Naciones Unidas (ONU) 

eligieron a Colombia como uno de los siete países para liderar el diálogo global sobre 

transición energética en el Diálogo de Alto Nivel sobre Energía, que se llevará a cabo en 

la Asamblea General de la ONU (2021). En segundo lugar, Colombia fue designada como 

miembro principal del Consejo de la Asamblea General de la Agencia Internacional de 

Energías Renovables (IRENA), en representación de América Latina. 

 

Colombia tiene una ubicación privilegiada para las energías renovables. Según registros 

oficiales de la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME, 2020), existe una radiación 

solar promedio de 4.2 kilovatios hora por metro cuadrado (KW / h por m2) por día en 

Colombia. Como referencia, los países con alto potencial de energía solar tienen un 

promedio de 3.7 KW / h por m2 por día. También hay un gran potencial en energía eólica 

y biomasa. Actualmente, la matriz energética tiene un 68,3 por ciento de fuentes 

hidroeléctricas, un 30,7 por ciento de fuentes térmicas y un 0,98 por ciento de fuentes no 

renovables. 

2.2.2 Fuentes no renovables: 

Son aquellas fuentes que existen en la naturaleza en cantidades limitadas. No se renuevan 

a corto plazo y se agotan cuando se utilizan. La energía no renovable incluye los 

combustibles fósiles como el petróleo, el gas y el carbón. Las fuentes de energía no 

renovables solo están disponibles en cantidades limitadas y requieren mucho tiempo para 

reponerse. Dichas fuentes no renovables también se encuentran típicamente en partes 

específicas del mundo, lo que las hace más abundantes en algunas naciones que en otras. 

Por el contrario, todos los países tienen acceso al sol y al viento. Dar prioridad a la energía 

no renovable también puede mejorar la seguridad nacional al reducir la dependencia de 

un país de las exportaciones de países ricos en combustibles fósiles (Colino & Caro, 2010). 

2.3 Energía solar 

El Sol, de forma directa o indirecta, es el origen de la mayoría de las energías renovables. 

La energía del Sol se desplaza a través del espacio en forma de radiación 
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electromagnética, llegando una parte de esta energía a la atmósfera (Instituto Tecnológico 

de Canarias, 2008).  Una parte de esa cantidad de energía es absorbida por la atmósfera 

y por el suelo, y otra parte es reflejada directamente al espacio desde el suelo.  

 

Por tal razón una parte de esa radiación es usada para aprovechamiento energético. La 

energía solar puede ayudar a reducir el costo de la electricidad, contribuir a una red 

eléctrica resistente, crear empleos y estimular el crecimiento económico, generar energía 

de respaldo para la noche y los cortes cuando se combina con el almacenamiento, y operar 

con una eficiencia similar tanto a pequeña como a gran escala. (Instituto Tecnológico de 

Canarias, 2008). 

 

Energía solar disponible. La energía del sol puede aprovecharse energéticamente de 

dos formas: 

 

• Térmica: energía solar térmica de baja y media temperatura.  

• Eléctrica fotovoltaica: energía solar fotovoltaica y solar térmica de alta temperatura. 

 

2.4 Energía eólica  

En los últimos años, la energía eólica se ha convertido en una de las tecnologías de energía 

renovable más económicas. Hoy en día, las turbinas eólicas generadoras de electricidad 

emplean tecnología probada y probada y proporcionan un suministro de energía seguro y 

sostenible. En lugares buenos y con mucho viento, la energía eólica ya puede competir 

con éxito con la producción de energía convencional.  Muchos países tienen considerables 

recursos eólicos, que aún están sin explotar. El desarrollo tecnológico de los últimos años, 

que ha traído turbinas eólicas más eficientes y fiables, está haciendo que la energía eólica 

sea más rentable. En general, los costos de energía específicos por kWh anual disminuyen 

con el tamaño de la turbina a pesar de las dificultades de suministro existentes.  Las 

turbinas eólicas pueden proporcionar energía para uso in situ.  En este sentido, el viento 

es causado por el calentamiento desigual de la atmósfera por el sol, las variaciones en la 

superficie terrestre y la rotación de la tierra. Las montañas, los cuerpos de agua y la 

vegetación influyen en los patrones de flujo del viento.  Las turbinas eólicas convierten la 

energía del viento en electricidad girando palas en forma de hélice alrededor de un rotor. 

El rotor hace girar el eje de transmisión, que hace virar un generador eléctrico. Tres 
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factores clave afectan la cantidad de energía que una turbina puede aprovechar del viento: 

velocidad del viento, densidad del aire y área barrida (Cortés, 2013). 

 

 

 

Energía eólica disponible: para el cálculo de la potencia disponible por unidad de área 

se calcula de la siguiente manera: 

 

𝑃𝑜𝑡𝑑𝑖𝑠𝑝

𝐴
= 𝑚̇

𝑣̅2

2
=

𝜌

2
∗ 𝑣̅3  (2) 

Donde:  

𝑚̇ =  ? 

𝑣̅2

2
 =  ? 

𝐴 = ? 

 

Energía eólica generada: Para el cálculo de la potencia generada se utiliza la siguiente 

expresión: 

𝑃𝑜𝑡𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 =  
𝑛𝜌∙𝑣3∙𝐴

2
  (3) 

 

Dónde: 

n: Eficiencia del generador 

A: Área de las aspas. 

ρ : Densidad del aire 

v : Velocidad del viento 

2.5 Energía solar fotovoltaica   

La energía solar fotovoltaica se obtiene convirtiendo la luz solar en electricidad mediante 

una tecnología basada en el efecto fotoeléctrico. Es un tipo de energía renovable, 

inagotable y no contaminante que se puede producir en instalaciones que van desde 

pequeños generadores para autoconsumo hasta grandes plantas fotovoltaicas. La energía 

solar fotovoltaica es una fuente de energía limpia y renovable que utiliza la radiación solar 

para producir electricidad. Se basa en el llamado efecto fotoeléctrico, por el cual ciertos 
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materiales son capaces de absorber fotones (partículas de luz) y liberar electrones, 

generando una corriente eléctrica (Báez & Forero, 2018). 

 

Debido al carácter intermitente del recurso solar, no se puede esperar que la energía solar 

crezca más allá de una fracción de la demanda total de energía eléctrica a menos que se 

pueda idear alguna forma de almacenamiento de energía. El desplazamiento de la 

producción de energía de referencia para el uso diurno más la potencia máxima representa 

aproximadamente el 17% de la capacidad instalada actual, y un estudio sugiere que la 

dependencia de la energía fotovoltaica para más del 13% de la energía, sin capacidad de 

almacenamiento, podría generar problemas graves (Instituto Tecnológico de Canarias, 

2008).  

 

Entre tanto, las células solares normalmente se combinan en módulos que contienen hasta 

72 células; varios de estos módulos están montados en conjuntos fotovoltaicos que pueden 

medir hasta varios metros de lado. Estos conjuntos fotovoltaicos de placa plana se pueden 

montar en un ángulo fijo orientado al sur, o se pueden montar en un dispositivo de 

seguimiento que sigue al sol, lo que les permite capturar la mayor cantidad de luz solar 

durante el transcurso de un día. Varias matrices fotovoltaicas conectadas pueden 

proporcionar suficiente energía para un hogar; Para aplicaciones industriales o de grandes 

empresas de servicios eléctricos, se pueden interconectar cientos de matrices para formar 

un solo sistema fotovoltaico grande (Iberdrola, 2019). 

 

Un panel fotovoltaico produce electricidad en corriente continua y sus parámetros 

característicos (intensidad y tensión) varían con la radiación solar que incide sobre las 

células y con la temperatura ambiente. La electricidad generada con energía solar 

fotovoltaica se puede transformar en corriente alterna, con las mismas características que 

la electricidad de la red eléctrica, utilizando inversores (Acciona, 2020). Ver figura 2-2.  

 

Para caracterizar los módulos se miden en unas condiciones determinadas denominadas 

condiciones estándar: 1000 W/m2 (1 kW/m2) de radiación solar y 25 ºC de temperatura de 

las células fotovoltaicas. La máxima potencia generada en estas condiciones por cada 

módulo fotovoltaico se mide en Wp (vatios pico); a esta potencia se la denomina potencia 

nominal del módulo. La energía producida por los sistemas fotovoltaicos se calcula 

multiplicando su potencia nominal por el número de horas sol pico, dado que no todas las 
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horas de sol son de la intensidad considerada como pico (1000 W/m2). El número de horas 

sol pico de un día concreto se obtendrá dividiendo toda la energía producida en ese día 

(en Wh/m2) entre 1000 W/m2 (Instituto Tecnológico de Canarias, 2008). 

 

Partes de un sistema solar fotovoltaico. Una instalación solar fotovoltaica se constituye 

de los siguientes componentes: 

 Paneles fotovoltaicos: generan electricidad a partir de la energía del Sol en corriente 

continua (CC).  

 Baterías: almacenan la electricidad generada por los paneles para poder utilizarla, por 

ejemplo, en horas en que la energía consumida es superior a la generada por los 

módulos o bien de noche. Para el cálculo del número de baterías se utiliza la siguiente 

expresión:  

 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎
 

𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒

= (𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 ÷ 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎)

∗ 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

 

 Reguladores de carga: controla el proceso de carga y descarga de las baterías, 

evitando sobrecargas y descargas profundas y alargando así la vida útil de las baterías.  

 

 Inversores: transforman la corriente continua (CC) en alterna (CA), que es la que se 

utiliza de forma habitual en los hogares. Si los consumos fuesen en CC, se podría 

prescindir del inversor. En algunos países en vías de desarrollo las instalaciones en 

CC tienen una gran importancia, llegando a miles de sistemas instalados (Instituto 

Tecnológico de Canarias, 2008) .  

 

El número de paneles que han de instalarse se debe calcular teniendo en cuenta:  

 

• La demanda energética en el mes más desfavorable (normalmente meses de invierno).  

• La radiación máxima disponible en dicho mes dependerá de la zona en cuestión, la 

orientación y la inclinación de los módulos fotovoltaicos elegida. 



Capítulo 2 23 

 

Figura 2-2: Panel solar fotovoltaico  

  

Fuente: Instituto Tecnológico de las Canarias, (2014). 

 

La figura anterior hace referencia a la célula solar fotovoltaica.  En este contexto, la física 

de la celda fotovoltaica es muy similar a la del diodo de unión. Cuando la luz es absorbida 

por la unión, la energía de los fotones absorbidos se transfiere al sistema de electrones del 

material, lo que da como resultado la creación de portadores de carga que se separan en 

la unión. Los paneles fotovoltaicos, también conocidos como paneles solares, capturan la 

energía del sol y la convierten en electricidad. Las células fotovoltaicas suelen ser muy 

pequeñas, pero cuando se combinan para formar paneles solares y matrices solares, 

pueden ser muy eficientes. Cuando el sol brilla sobre las células, se crea un campo 

eléctrico. Cuanto más fuerte es el sol, más energía eléctrica se produce. Sin embargo, las 

células no necesitan luz solar directa para funcionar y aún pueden producir electricidad en 

un día nublado.  La electricidad generada por paneles fotovoltaicos se utiliza 

principalmente para alimentar electrodomésticos y equipos. El sistema de paneles 

fotovoltaicos más típico es el sistema conectado a la red, que como su nombre lo indica, 

está conectado a la red nacional. Esto significa que por la noche, cuando los paneles 

solares no funcionan, puede utilizar la electricidad de la red. El segundo tipo de sistema de 

paneles fotovoltaicos es el sistema autónomo, que no está conectado a la red.  En este 

caso se puede agregar baterías solares al sistema para tener electricidad cuando 

oscurezca. Este sistema puede ser realmente conveniente en áreas remotas donde no hay 

alternativa a otras fuentes de electricidad (Sobrino, 2008).  
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2.6 Energía de la biomasa 

La biomasa se ha utilizado desde que la gente empezó a quemar leña para cocinar 

alimentos y mantenerse calientes. La madera sigue siendo la mayor fuente de energía de 

biomasa en la actualidad. Otras fuentes incluyen cultivos alimentarios, plantas herbáceas 

y leñosas, residuos de la agricultura o la silvicultura, algas ricas en aceite y el componente 

orgánico de los desechos municipales e industriales. Incluso los humos de los vertederos 

(que contienen metano, el principal componente del gas natural) pueden utilizarse como 

fuente de energía de biomasa.  La biomasa se puede utilizar para combustibles, producción 

de energía y productos que de otro modo se fabricarían a partir de combustibles fósiles. El 

uso de energía de biomasa tiene el potencial de reducir en gran medida las emisiones de 

gases de efecto invernadero. La quema de biomasa libera aproximadamente la misma 

cantidad de dióxido de carbono que la quema de combustibles fósiles. Sin embargo, los 

combustibles fósiles liberan dióxido de carbono capturado por la fotosíntesis hace millones 

de años, un gas de efecto invernadero esencialmente "nuevo". La biomasa, por otro lado, 

libera dióxido de carbono que se equilibra en gran medida con el dióxido de carbono 

capturado en su propio crecimiento (dependiendo de cuánta energía se utilizó para cultivar, 

cosechar y procesar el combustible). Sin embargo, los estudios han encontrado que la tala 

de bosques para cultivar biomasa da como resultado una penalización de carbono que 

tarda décadas en recuperarse, por lo que es mejor si la biomasa se cultiva en tierras 

previamente taladas (De Lucas, Del Peso, Rodríguez, & Prieto, 2012).  

 

Conversión de biomasa en energía 

La biomasa se convierte en energía a través de varios procesos, que incluyen: 

 

 Combustión directa (quema) para producir calor 

 Conversión termoquímica para producir combustibles sólidos, gaseosos y líquidos 

 Conversión química para producir combustibles líquidos 

 Conversión biológica para producir combustibles líquidos y gaseosos (De Lucas, Del 

Peso, Rodríguez, & Prieto, 2012). 

 

La combustión directa es el método más común para convertir biomasa en energía útil. 

Toda la biomasa se puede quemar directamente para calentar edificios y agua, para 

calentar procesos industriales y para generar electricidad en turbinas de vapor. La 
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conversión termoquímica de biomasa incluye pirólisis y gasificación.  Ambos son procesos 

de descomposición térmica en los que las materias primas de biomasa se calientan en 

recipientes cerrados presurizados llamados gasificadores a altas temperaturas. Se 

diferencian principalmente en las temperaturas del proceso y la cantidad de oxígeno 

presente durante el proceso de conversión (Secretaría de Energía República Argentina, 

2008). 

 

Tipos de biomasa 

 Biomasa natural: Fundamentalmente es leña procedente de árboles que crecen 

de forma espontánea, la cual ha sido tradicionalmente utilizada por el hombre para 

calentarse y cocinar. La biomasa natural establece la base del consumo energético de 

varios países en vía de desarrollo, pero su sobreexplotación está causando el acrecimiento 

de la desertización (Instituto Tecnológico de Canarias, 2008).  

 

 Biomasa residual: Se produce en explotaciones agrícolas, forestales o ganaderas; 

también se generan residuos orgánicos en la industria y en núcleos urbanos, denominados 

en este último caso RSU (Residuos Sólidos Urbanos). Además de producir electricidad, 

que puede hacer que las instalaciones sean autosuficientes aprovechando sus propios 

recursos (como, por ejemplo, en granjas, serrerías, industrias papeleras o depuradoras 

urbanas), generan un beneficio adicional, a veces más valorado que la propia generación 

de electricidad, que es el evitar la degradación del medioambiente eliminando estos 

residuos (Instituto Tecnológico de Canarias, 2008). 

 

Energía disponible de la biomasa: el cálculo de la energía disponible se realiza de la 

siguiente manera: Se considera una combustión directa de la biomasa (hojas secas)  

 

 Para una combustión Directa el cálculo es el siguiente: 

 

𝐸𝑑𝑖𝑠𝑝 /𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑙 = 𝑚 𝑃𝑐   

    (4) 

Dónde Edisp/Semanal es la energía disponible semanal a partir de la biomasa, m es la masa 

de la biomasa vegetal aproximada y Pc es el poder calorífico de la biomasa vegetal verde. 
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Energía aprovechable de la biomasa: Para una combustión directa, la máxima energía 

aprovechable está dada por la maquina térmica ideal Carnot en la cual la máxima eficiencia 

del sistema depende de las temperaturas del foco frio (temperatura ambiente) y del foco 

caliente (temperatura de la combustión). La turbina deberá manejar vapor de baja calidad, 

es decir, vapor con un alto contenido de humedad. El impacto de las gotas de líquido en 

las palas de la turbina causa erosión y es una fuente importante de desgaste. Por lo tanto, 

el vapor con calidades inferiores al 90% no se puede tolerar en el funcionamiento de las 

centrales eléctricas. 

 

𝜂𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
𝑇ℎ𝑜𝑡 − 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑

𝑇ℎ𝑜𝑡
 

2.7 Energía hidráulica 

La hidroelectricidad es la energía eléctrica que se genera cuando el agua que cae de los 

embalses o el agua que fluye de los ríos, arroyos o cascadas (corriente de río) se canaliza 

a través de turbinas de agua. La presión del agua que fluye sobre las palas de la turbina 

hace que el eje gire y el eje giratorio impulsa un generador eléctrico que convierte el 

movimiento del eje en energía eléctrica. Por lo general, el agua se represa y el flujo de 

agua que sale de la represa para impulsar las turbinas se controla mediante la apertura o 

cierre de compuertas, compuertas o tuberías. Esto se denomina comúnmente compuerta 

(Empresa Provincial de Energía de Córdoba (EPEC), 2018). 

 

La energía hidroeléctrica, o hidroenergía, es una forma de energía renovable y tiene las 

ventajas de bajas emisiones de gases de efecto invernadero, bajos costos operativos y 

una alta respuesta rápida a la demanda de electricidad, que utiliza el agua almacenada en 

las represas, además de fluir en los ríos para generar electricidad en plantas 

hidroeléctricas. El agua que cae hace girar las palas de una turbina, que luego hace girar 

un generador que convierte la energía mecánica de la turbina giratoria en energía eléctrica. 

La energía hidroeléctrica es un componente importante de la producción de electricidad en 

todo el mundo (Ver Figura 2-3) (Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería 

(Osinergmin), 2019). 
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Figura 2-3: Central hidroeléctrica  

 
Fuente: (Unidad de Planeación Minero Energética (UPME); Colciencias, Universidad Javeriana e 

Ingfocol Ltda, 2015) 

 

El sistema eléctrico de Colombia se caracteriza por una alta proporción de energía 

hidroeléctrica y una baja capacidad de generación de Energía Renovable Variable –ERV. 

En 2030, el país espera aumentar la capacidad instalada de ERV hasta en un 17%. 

Colombia actualmente produce 17.319 MW, siendo las hidroeléctricas el 64%, las centrales 

eléctricas de gas y carbón el 29%, y el 7% restante de unidades eólicas y de cogeneración  

(Montes, 2019). En el 2019, el gobierno nacional realizó una subasta de energía con cargo 

por confiabilidad y otorgó compromisos para 17 nuevas instalaciones que incluyen, por 

primera vez, activos de generación eólica (1,160 MW) y solar (238 MW) que aumentarán 

la capacidad del sistema a 21,329 MW a partir de diciembre de 2022.  El panorama para 

el sector eléctrico colombiano es prometedor, ya que el gobierno está desarrollando varios 

proyectos nuevos de generación de energía para acomodar la creciente demanda hasta el 

2031. El proyecto hidroeléctrico Ituango de 2,4 GW que sufrió deslizamientos de tierra e 

inundaciones de su central eléctrica está realizando actividades de limpieza y participó con 

éxito en la última subasta de cargos por confiabilidad junto con otros proyectos por un total 

de más de cuatro GW (UPME, 2019). 

 

La producción de electricidad mediante energía hidroeléctrica tiene algunas ventajas sobre 

otros métodos de producción de energía. 
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Ventajas de la energía hidroeléctrica: 

 El combustible no se quema, por lo que la contaminación es mínima. 

 El agua para hacer funcionar la planta de energía es gratuita por naturaleza. 

 La energía hidroeléctrica juega un papel importante en la reducción de las emisiones 

de gases de efecto invernadero 

 Costos de operación y mantenimiento relativamente bajos 

 La tecnología es confiable y probada a lo largo del tiempo. 

 Es renovable: la lluvia renueva el agua del depósito, por lo que el combustible casi 

siempre está allí (Empresa Provincial de Energía de Córdoba (EPEC), 2018). 

 

Desventajas de las centrales eléctricas que utilizan carbón, petróleo y gas combustible: 

 Utilizan recursos naturales valiosos y limitados 

 Pueden producir mucha contaminación 

 Las empresas deben excavar la tierra o perforar pozos para obtener carbón, petróleo 

y gas. 

 Para las plantas de energía nuclear existen problemas de eliminación de desechos 

 

Sin embargo, la energía hidroeléctrica no es perfecta y tiene algunas desventajas 

 Altos costos de inversión 

 Depende de la hidrología (precipitación) 

 En algunos casos, la inundación de la tierra y el hábitat de la vida silvestre 

 En algunos casos, pérdida o modificación del hábitat de los peces. 

 Restricción de arrastre o paso de peces 

 En algunos casos, cambios en la calidad del agua del embalse y del arroyo 

 

En algunos casos, el desplazamiento de poblaciones locales (Empresa Provincial de 

Energía de Córdoba (EPEC), 2018).  

2.8 Conexiones rurales del sistema eléctrico en Colombia  

El sistema energético de Colombia está a punto de experimentar cambios revolucionarios. 

Fuentes de energía renovables no hidráulicas, principalmente promesa de energía solar y 

eólica para jugar un papel central en esta transformación entrante debido a su contribución 

a proporcionar un sistema flexible, fiable, asequible y limpia de energía. Sin embargo, su 



Capítulo 2 29 

 

función y despliegue mejorado no es seguro. La planificación energética en curso todavía 

tiene como objetivo aumentar la proporción de generación a carbón y gas; los proyectos 

en curso basados en fósiles duplicarían con creces la generación de energía basada en 

fósiles para el final de la década. Al mismo tiempo, la energía fotovoltaica y eólica se 

enfrenta a muchas barreras para ser desplegadas a gran escala, y solo representan un 

insignificante 0,10% de la capacidad instalada en 2018. En cuanto al contexto de la política 

energética de Colombia, es clave resaltar que las fuentes de energía renovables y 

especialmente la fotovoltaica juega un papel cuádruple en la transición hacia el sistema 

energético del futuro (UPME, 2019).  

 

Figura 2-4: Poblados que aún no cuentan con sistema eléctrico  

 

Fuente: (Vivas, 2019); (Carto, 2019).  
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El sector energético de Colombia tiene dos debilidades críticas: primero, el riesgo de no 

poder garantizar un suministro seguro de energía eficiente en una situación de estrés del 

sistema como la producida por eventos de cambio climático como el fenómeno de El Niño; 

y segundo, baja cobertura de comunidades remotas sin conexión a la red nacional. Se 

estima que más de 470.000 familias rurales de Colombia carecen de acceso a electricidad 

confiable. Por lo general, estas familias viven en comunidades rurales que están 

demasiado lejos del Sistema Nacional Interconectado, por lo que es económicamente 

inviable ampliar el área de servicio de la red (Restrepo, 2020). 

 

En este sentido, el gran potencial sin explotar de Colombia para la electrificación rural se 

combina con la voluntad y el apoyo del gobierno para expandir el sector de energía 

renovable. Una gran parte del territorio de Colombia se encuentra fuera del Sistema 

Interconectado Nacional, y como la extensión de la red a las áreas rurales a menudo es 

prohibitivamente costosa, las soluciones descentralizadas y fuera de la red basadas en 

biomasa, geotermia, hidroeléctrica, solar y eólica presentan una alternativa viable a la 

energía, proporcionado por la red nacional. Estas soluciones, combinadas con la 

importante disposición a pagar en las zonas rurales, dan como resultado un futuro muy 

prometedor hacia el pleno acceso a la electricidad en Colombia. Una proporción 

considerable de la población de Colombia vive en áreas rurales, y algunas regiones incluso 

tienen tan solo dos personas por km².  La cobertura de energía eléctrica es del 93% en 

áreas urbanas y del 55% en áreas rurales. Aproximadamente 2,3 millones de personas 

viven fuera de las redes eléctricas. 

 

Actualmente, existen 14 proyectos solares y eólicos que permitirán al país incrementar las 

fuentes renovables al 12% de la matriz energética. Según la UPME (2020), en un futuro 

cercano habrá más de 8.902 MW en proyectos de fuente no convencional representados 

en 165 proyectos que deberían estar en operación al 2022.  

2.9 Descripción del Marco Regulatorio  

 

La ley 1715 (2014), (Ley de Energías Renovables No Convencionales) fue diseñada para 

promover y apoyar la inversión en fuentes de energía renovable, especialmente a través 

de incentivos fiscales y declarando la integración de las energías renovables en el mix 
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eléctrico nacional. Sus principales objetivos eran suministrar electricidad a áreas remotas, 

pero también explorar el potencial general de las fuentes de energía renovable no 

convencionales. Adicionalmente, la ley preveía un reglamento para la inyección de 

excedentes de electricidad y la creación de un fondo para inversiones en fuentes de 

energía renovable y gestión eficiente de la energía (en español: Fondo de Energías 

Renovables y Gestión Eficiente de la Energía - FENOGE).  El capítulo III de la Ley 1715 

(2014), definió con más detalle los incentivos e instrumentos financieros que promueven 

la generación de electricidad con tecnologías de energía renovable (Unidad de Planeación 

Minero Energética (UPME), 2015). 

  

A medida que se implementaba la Ley, el Ministerio de Minas y Energía (MME) emitió el 

Decreto 348 (2017), que definía qué tipo de proyectos de fuentes de energía renovable de 

pequeña escala deben ser apoyados y cómo. Regula el procedimiento para la obtención 

de los beneficios previstos por la Ley 1715 (2014), y en especial de la Resolución 045 

(2016),  emitida por la Unidad de Planeación Energética-Minera (UPME, 2016). 11 El 

objetivo de todas estas normativas es facilitar el proceso de conexión a red de las centrales 

eléctricas y la regulación de venta de excedentes de electricidad integrando la instalación 

de energía renovable y sistemas de energía solar para autoconsumo considerando 

sistemas de hasta 100 kW p. Esto incluye la exención del impuesto al valor agregado (IVA) 

sobre los costos de maquinaria, equipo y mano de obra. Se otorgaron incentivos fiscales 

adicionales con una reducción especial del impuesto sobre la renta (monto máximo a 

deducir: 50% del costo total de inversión dentro de 5 años) y exención del impuesto 

arancelario (arancel de importación) sobre maquinaria, equipo y materiales que no sean 

producido en Colombia. Además, la tasa de depreciación anual se incrementó hasta en un 

20%. La implementación de la medición neta para recibir créditos de energía por el 

excedente de electricidad inyectada a la red está regulada en la Resolución 030 (2018), 

de la Comisión Reguladora de Energía y Gas de Colombia. En él, las condiciones para 

incorporarse a la red, la participación máxima de generación distribuida en carga total 

(tanto a nivel nodal como regional y nacional) (Unidad de Planeación Minero Energética 

(UPME), 2015). 

 

Al observar la evolución de las políticas actuales, se puede concluir que el gobierno 

colombiano ha optado por una combinación de apoyo a la inversión y, en menor medida, 

a la producción. Como mostrarán los resultados de la obtención de expertos, esto tiene 
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importantes implicaciones para la rentabilidad de los proyectos de fuentes de energía 

renovable.  Antes de la Ley 1715 de 2014, la legislación previamente existente (Leyes 633 

de 2000, 697 de 2001 y 788 de 2002), solo se limitaba a alentar retóricamente el despliegue 

de fuentes de energía renovable (Unidad de Planeación Minero Energética (UPME), 2015). 
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3.1 Desarrollo metodológico 

Caracterización de los usuarios y determinación de la 

demanda energética 

3.1.1 Generalidades de la Zona de Estudio 

El Danubio es un corregimiento perteneciente al municipio de Dagua (Valle del Cauca), 

ubicado en el extremo occidental del mismo municipio (Ver Figura 3-1). 

 

Figura 3-1: Ubicación del corregimiento el Danubio en el Valle del Cauca 

 

Fuente: Google Maps. Consulta el 2021 

 

Según datos del Centro Internacional de Agricultura Tropical y Corporación Autónoma 

Regional del Valle del Cauca, esta zona se caracteriza por presentar un clima de tipo 

tropical húmedo influenciado por las corrientes de aire provenientes del Océano Pacífico 

las cuales circulan en dos direcciones: del mar hacia el continente provenientes del océano 
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Pacífico “con direcciones sudeste y noreste, y son transportadoras de humedad y son 

descargadas en forma de precipitaciones de acuerdo al relieve que se caracterizan por ser 

fuertes en la parte más baja de la Cordillera Occidental” (p. 23), y en forma de vapor de 

agua en la parte más alta de dicha cordillera (Centro Internacional de Agricultura Tropical 

y Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca, 2015). 

 

Esta zona presenta vegetación de tipo selvático constituyéndose en vegetación de tipo 

húmedo cálido, es decir, la gran mayoría de la vegetación está conformada por árboles 

frondosos, helechos y otras especies como matorrales húmedos y musgos (Centro 

Internacional de Agricultura Tropical y Corporación Autónoma Regional del Valle del 

Cauca, 2015). 

 

De acuerdo con datos suministrados por la comunidad y fuentes municipales el 

corregimiento de El Danubio presenta una población de aproximadamente 300 personas 

distribuidas en 55 viviendas cobijadas bajo la figura de Consejo Comunitario de 

Comunidades Negras. (Ver Figura 3-2).  

 

Figura 3-2: Viviendas del corregimiento El Danubio 

   

Fuente: Propia del Corregimiento El Danubio 
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3.1.2 Obtención de la información sobre los usuarios y habitantes 

En este estudio se obtuvo la información primaria sobre los habitantes de la zona y los 

posibles hábitos de consumo de aparatos que consumen energía eléctrica al día para 

establecer la demanda energética. 

Se realizó un sondeo de 55 familias en la que viven aproximadamente entre 4 y 6 personas 

por cada familia de acuerdo con lo que se indagó en una visita al caserío de El Danubio. 

En el anexo A se agrega el formato de esta encuesta.  

 

Descripción de la encuesta:  

Estadísticamente se obtuvo un tamaño de muestra de la siguiente manera: 

 

𝑛 =  
𝑁 ∗ 𝑍𝛼

2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

𝑒2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍𝛼
2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

 

 

Dónde:  

N: tamaño de la población 

𝑍: Parámetro estadístico que depende del nivel de confianza 

e: Error de estimación máximo aceptado. 

p: Probabilidad que ocurra el evento estudiado 

q = (1-p): Probabilidad que no ocurra el evento estudiado. 

 

Usando un tamaño de población de 55 familias, asignando un nivel de confianza del 95% 

y un error de estimación del 3% se obtiene un valor de z de 1,96. Se desconoce el valor 

de p y de q, por lo tanto se asigna al primero 0,5. Todos estos datos se reemplazan en la 

anterior expresión y se obtiene el siguiente resultado numérico: 

 

𝑛 =  
55 ∗ 1,962 ∗ 0,5 ∗ 0,5

0,032 ∗ (55 − 1) + 1,962 ∗ 0,5 ∗ 0,5
= 26,7 

 

 

En el resultado anterior se obtendría una muestra aproximada de 27 familias. De ese 

sondeo se tomó una muestra de 20, debido a que por la situación actual de pandemia de 

COVID 19 no se encuestaron a todas las familias del corregimiento. 
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El estudio arrojó que la mayoría de las familias viven en una situación económica precaria, 

es decir, viven del día a día. Estas, en su mayoría no tienen acceso al servicio de energía 

eléctrica durante gran parte del día, sin embargo, existen familias que si consumen energía 

eléctrica en especial para recargar teléfonos móviles, iluminación y entretenimiento. Los 

anteriores resultados de la encuesta se muestran en el Anexo B. 

 

El estudio tuvo en cuenta lo siguiente: 

 

 Uso actual de la energía eléctrica 

 Usos adicionales y como usaría la energía eléctrica si dispusiera de la misma las 24 

horas del día. 

 Tipos de electrodomésticos y otros aparatos, así como su período de uso. 

 

En la primera parte del estudio se determinó lo siguiente: 

 

Uso actual de la energía eléctrica. 

De la muestra de 20 familias un 50% no cuenta con energía eléctrica de manera continua. 

De este número de familias se determinó el uso de la energía eléctrica. Los usos que 

existen de la energía eléctrica actualmente son los siguientes: 

 Iluminación 

 Refrigeración 

 Entretenimiento 

 Otros usos: cargadores de baterías de teléfonos móviles, planchas. 

 

Los resultados para el sector iluminación se muestran en la tabla 3-1: 

 

Tabla 3-1: Cantidad de aparatos de iluminación por familia 

Número de familias Número de aparatos (bombillas LED) 

2 1 

5 2 

3 3 

Fuente: Propia 
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La tabla anterior evidencia que, de las 10 familias que cuentan con servicio de energía 

eléctrica 8 cuentan con al menos 2 bombillas LED en su vivienda. En promedio cada familia 

contaría con 2 bombillas, esto se debe a que las viviendas son muy pequeñas en espacio 

y también por la limitación en sus instalaciones eléctricas. 

 

En el caso del sector refrigeración se realizó la pregunta a las 10 familias sobre la 

existencia de nevera en su vivienda. Los resultados se muestran en la tabla 3-2. 

 

Tabla 3-2: Disponibilidad de neveras en las familias 

Disponibilidad de aparato Número de familias 

Tienen nevera 6 

No tiene nevera 4 

Fuente: Propia  

 

El resultado anterior indica que de las diez familias 6 tienen nevera en su vivienda.  A 

continuación, se muestran los resultados para el sector entretenimiento: televisores, 

radios, equipos, computadores (Tabla 3-3). 

 

Tabla 3-3: Cantidad de aparatos de entretenimiento por familia 

Número de familias Número de aparatos (sector entretenimiento) 

3 1 

4 2 

3 3 

Fuente: Propia   

 

Este resultado muestra que estas 10 familias cuentan con al menos un aparato de 

entretenimiento, en este caso televisores, principalmente. El máximo de aparatos que 

poseen estas familias es de 3.  A continuación, se muestran los resultados del sector otros 

usos (Tabla 3 -4). 
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Tabla 3-4: Cantidad de otros aparatos por familia 

Número de familias Número de aparatos (otros aparatos) 

3 1 

4 2 

3 3 

Fuente: Propia 

 

En general estas familias usan cargadores de teléfonos móviles, y en algunos casos 

planchas para la ropa. 

 

De las familias encuestadas que cuentan con servicio de energía eléctrica se puede decir 

que en promedio cada una dispone de solamente dos bombillas incandescentes, algunas 

poseen nevera y todas poseen al menos un aparato de entretenimiento y otros aparatos 

como ventiladores, cargadores y artefactos de cocina. 

 

En la segunda parte del estudio se pudo determinar los hábitos de consumo al usar los 

aparatos que poseen estas familias. Se determinaron las horas de consumo de los 

aparatos en los 10 hogares que cuentan con el servicio de energía eléctrica y se determina 

un promedio de consumo lo cual se muestra a continuación. 

 

La tabla 3-5 muestra la potencia promedio nominal de aparatos comúnmente usados en el 

hogar.  

 

Tabla 3-5: Consumo de promedio de ciertos aparatos 

Aparato Potencia Nominal Promedio (W) 

Bombillas LED 8 

Nevera 180 

Televisor 75 

Licuadora 400 

Ventilador 100 

Radio 10 

Fuente: Propia 
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3.1.3 Sector Iluminación  

En el estudio realizado se logró establecer la manera en que los hogares consumen 

energía eléctrica al utilizar aparatos de iluminación.  Para el caso de la bombilla 

incandescente se tienen los datos de consumo de potencia mostrados a continuación: 

Tabla 3-6.  Las horas se toman como tal desde la 1am siendo 1 la una de la madrugada y 

así sucesivamente. 

 

Tabla 3-6: Consumo de potencia de la bobilla LED 

Hora 
Número de 

aparatos 
Potencia consumida (W) 

1 1 60 

2 1 60 

3 1 60 

4 1 60 

5 1 60 

6 1 60 

7 2 120 

8 1 60 

9 0 0 

10 0 0 

11 0 0 

12 1 60 

13 1 60 

14 0 0 

15 1 60 

16 2 120 

17 2 120 

18 3 180 

19 5 300 

20 4 240 

21 3 180 

22 2 120 

23 1 60 

24 1 60 

Fuente: Propia   
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Estos resultados se consolidan en la gráfica 3-3 de tal manera que se pueda visualizar el 

comportamiento por las horas transcurridas en cuanto a la potencia consumida. 

 

Figura 3-3: Potencia consumida por bombillas LED para un día en un hogar 

 

Fuente: Propia 

 

La anterior gráfica muestra el hábito de consumo promedio de los hogares que cuentan 

con energía eléctrica en la zona.  

 

Sector refrigeración. 

Los hogares del corregimiento El Danubio que cuentan con energía, utilizarían neveras 

cuyo consumo promedio se encuentra en 180 W. 

 

Sector Entretenimiento.  

En este rubro se encuentra los televisores, radios y computadores. En el caso de los 

televisores el consumo se realiza durante 6 horas en la mayoría de los hogares de este 

corregimiento. La siguiente tabla muestra los consumos en diferentes horas del día. (Ver 

Tabla 3-7 y Figura 3-4).  

 

Tabla 3-7: Potencia de consumo 

Hora del día Número de aparatos Potencia consumida (W) 

12M-1PM 1 300 

7PM-11PM 1 300 

Fuente: Propia  
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Figura 3-4: Potencia consumida tv y radio 

 

Fuente: Propia    

 

 

Otros consumos. En este rubro se tienen en cuenta los consumos por otros artefactos 

tales como ventiladores, licuadoras, planchas y otros dispositivos eléctricos (Ver Tabla 3-

8). A continuación, se muestra la figura 3-4 en la que se consolida los consumos de los 

aparatos mencionados en los hogares en promedio. Un ventilador consume 80 W, una 

licuadora 400 W y una plancha 1000 W. 

 

Figura 3-5: Consumo de potencia en otros artículos 

 

Fuente: El autor  

 

En la anterior figura 3-5 se destaca que se mantiene un consumo de 70 W en buena parte 

del día. Esto se debe principalmente a que se mantiene encendido un ventilador. Sin 
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embargo, en las horas del mediodía el consumo de incrementaría a más de 400 W debido 

al uso de la licuadora y otros aparatos de manera simultánea.  Con los datos anteriores se 

procede a calcular la demanda total de 4 potencia por hora por cada hogar en promedio. 

Esto se muestra en la siguiente figura 3-6: 

 

Figura 3-6: Demanda total de potencia por hora por cada hogar en promedio 

 

Fuente: propia  

 

La anterior gráfica muestra el consumo consolidado por día en un hogar. Es notorio que 

los máximos consumos ocurren en las horas de la noche, ya que se utilizan dispositivos 

de iluminación, televisión simultáneamente. Estos datos mostrados anteriormente son un 

promedio del consumo de energía diario de los hogares del corregimiento El Danubio.  

 

El consumo máximo que tienen los 10 hogares en promedio puede llegar a 1010 W 

(1.01kW) y ocurre a las 7 de la noche, mientras que el mínimo consumo promedio es de 

340 W (0.340kW). 

 

Se propone que cada familia consuma 1010 W como máximo teniendo en cuenta los tipos 

de aparatos que podrían utilizar, por lo tanto las 55 familias consumirían un máximo total 

de 55550 W (55.55kW) y un mínimo de 1870 W (18.7kW) en un día normal. 
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Energía consumida por día. 

Un estudio de consumo energético permite estimar el consumo en kWh por día de cada 

electrodoméstico como se muestra en la tabla 3-8.  Para el cálculo del consumo energético 

se toma el número de horas de uso de cada aparato y se multiplica por la potencia nominal 

de cada aparato. 

 

Tabla 3-8: Consumo energético en kWh para un hogar en promedio por cada día propuesto 

para el corregimiento de El Danubio 

Aparato 

eléctrico 
Cantidad 

Potencia 

en uso 

[W] 

Consumo 

de uso 

[kW] 

Horas 

de Uso 

[h] 

Epotdiaria=Cantidad*horas*P_nombre_

equipo   [kW.h]  por día 

Nevera 1 180 0,18 9 1,62 

Bombillas LED 2 8 0,008 13 0,104 

Televisor 1 75 0,075 6 0,45 

Ventilador 1 100 0,1 19 1,9 

Licuadora 1 400 0,4 0,05 0,02 

Cargadores 1 12 0,012 2 0,024 

TOTAL 7 775 0,775 49,05 4.118 

Fuente: Propia   

 

La tabla 3-9 muestra la cantidad de energía eléctrica en kWh/día que un hogar en promedio 

del corregimiento El Danubio podría consumir en el día. Estos datos se estiman de acuerdo 

a la actividad que tendría cada familia en promedio teniendo en cuenta las limitaciones 

materiales y económicas. 

 

En la tabla anterior (3-8), se agrega el consumo de cargadores para teléfono móvil puesto 

que cada familia podría tener acceso a un teléfono celular y de esta manera contar tanto 

con comunicación como con entretenimiento.  El total de consumo diario por hogar y por 

comunidad se representa a continuación: 
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Tabla 3-9: Consumo energético total de un hogar y la comunidad 

Ítem Consumo por día kWh 

Hogar 4,118 

Comunidad de 55 hogares 226,49 

Comunidad de 10 hogares 

(estudio)  
41,18 

Fuente: Propia  

 

De acuerdo con la anterior tabla 3-9, la totalidad de la comunidad de El Danubio podría 

consumir un promedio de 226,49 kWh por día, mientras que, de acuerdo a las 10 familias 

objeto de este estudio, podrían consumir en promedio, 41,18 kWh por día. Este valor se 

obtiene multiplicando el consumo por cada hogar, por el número de familias que residen 

en El Danubio (55), asimismo, por el número de familias seleccionadas para el estudio, 

que son en total, 10. Con base en este valor de consumo se debe seleccionar y realizar la 

propuesta de bloque energético que supla esta necesidad que podría tener dicha 

comunidad. 

 

Cálculo de la potencia de diseño. La potencia de diseño es un parámetro que se define 

de acuerdo con el consumo de potencia eléctrica. Con este valor se estima la cantidad de 

potencia necesaria a suministrar para suplir la demanda de energía. La potencia por suplir 

no es la misma potencia consumida, dado que existen pérdidas y otros factores que 

pueden hacer variar la cantidad de energía. Por lo tanto la potencia de diseño se calcula 

utilizando la ecuación 1. 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1,2 ∗ 55550𝑊 = 66660𝑊 

Se utiliza el 20 % de pérdidas debido a recomendaciones técnicas que tienen en cuenta 

las caídas de tensión, pérdidas en línea primaria y otras. 

 

 



 

 
 

Capítulo 4. 

4.1 Evaluación de las Fuentes de Energía 

En este apartado se efectúa el análisis de la disponibilidad de las fuentes de energía, tal 

como la energía solar, eólica y biomasa.  Estas fuentes se escogieron debido a la 

disponibilidad inmediata de recursos en la zona y porque estas se consideran fuentes 

renovables y con un impacto ambiental menor. 

 

Para realizar la evaluación de las fuentes de energía solar y eólica se recurren a datos de 

radiación solar y velocidad de viento proporcionados por el IDEAM (Instituto de Hidrología, 

Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), 2018) y posteriormente se realiza otra 

búsqueda en la plataforma POWER LARC (Centro de Investigación Langley de la NASA, 

2021) y PVGIS (Comisión Europea, 2019). Las dos últimas plataformas proporcionan 

información en tiempo real de radiación y velocidad de viento. 

 

4.2 Evaluación de la Energía Solar 

La energía solar es aquella proveniente del sol, el cual genera radiación que se propaga 

en el espacio y llega a la Tierra.  

 

La energía solar es una de las posibles alternativas de tecnología renovables que se puede 

establecer en la zona; esta fuente de energía se puede aprovechar de dos formas, una es 

la energía fotovoltaica la cual se fundamenta en el efecto fotoeléctrico y la otra es el uso 

de la energía solar térmica que usa la radiación para el calentamiento de un agente de 

transformación para la producción de potencia o la climatización.  

 

Ya que el “efecto fotovoltaico” y el calentamiento térmico solar se produce al incidir la 

radiación proveniente del sol (fotones) sobre materiales que se definen como 
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semiconductores extrínsecos en un panel fotovoltaico o área colectora de un material 

reflectante o absolvedor para el caso térmico.  

 

Para la evaluación de la energía solar disponible se consultó inicialmente el atlas solar del 

IDEAM, sin embargo, por la falta de datos precisos y exactos se recurre a la herramienta 

interactiva de la Comisión Europea, Sistema de Información Geográfica Fotovoltaica 

(PVGIS, por sus siglas en inglés) en la cual se ofrece la posibilidad de obtener datos desde 

el año 2005 para ubicaciones geográficas exactas. A través de dicha herramienta se 

obtuvieron datos mensuales de irradiación solar para cada mes del año 2015. Estos datos 

se procesan de tal manera que se obtiene un promedio mensual para este año. A 

continuación, se muestran los valores promedio de radiación solar en la Tabla 4-1. 

 

Tabla 4-1: Radiación solar por cada mes del año de la zona de El Danubio.  

Mes Rango (kWh.m2/día) 

Enero 5,3 

Febrero 5,1 

Marzo 5,2 

Abril 5,2 

Mayo 5,0 

Junio 4,9 

Julio 4,9 

Agosto 5,3 

Septiembre 5,5 

Octubre 5,0 

Noviembre 4,6 

Diciembre 5,4 

Fuente: (Comisión Europea, 2019) 

 

Cada uno de los valores anteriores, fueron obtenidos calculando el promedio de radiación 

solar para cada mes durante el año 2015. De acuerdo a lo que se obtuvo, la mayor cantidad 

de radiación solar por día se encuentra en los meses de enero a mayo, agosto a octubre y 

diciembre, mientras que la cantidad más baja de radiación se encuentra en los meses de 

junio a julio y noviembre. Si se compara con la cantidad de radiación por día en la ciudad 

de Cali, esta es más baja dado que la radiación promedio en esta ciudad oscila entre 3,9 

y 4,5 kWh/m2 por día (Comisión Europea, 2019). 
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4.3 Evaluación de la Energía Eólica 

La energía eólica es aquella proveniente del viento, el cual mueve las aspas de un 

generador que a su vez convierte la energía cinética en eléctrica. 

 

Para poder calcular la energía eólica se tiene que estudiar las características del viento 

(velocidad, dirección, variabilidad, etc.), esta información se buscó inicialmente en las 

bases de datos del IDEAM, pero debido a que no se encontraron de manera precisa a 

través de esta entidad se utilizó la plataforma POWER LARC, la cual si permite obtener un 

conjunto de datos de manera precisa para cualquier zona del planeta.  

 

Para el análisis de datos de velocidad de viento se toma en la mencionada plataforma 

datos por cada día de cada año desde el 2015 hasta el período actual. De esta manera 

para cada mes de cada uno de estos años se obtiene un valor promedio de velocidad de 

viento. Los resultados se muestran en la tabla 3-2. 

 

De acuerdo con los datos del atlas de viento del IDEAM se obtuvieron valores mínimos y 

máximos de velocidad promedio para la zona de estudio los cuales se muestran en las 

Tablas 4-2 y 4-3. 

 

Para la medición de la velocidad del viento se utiliza la unidad estándar de metro por 

segundo (m/s) reconocida por el Sistema Internacional de Unidades (SI). Sin embargo, en 

el ejercicio meteorológico operacional y de la aviación, usualmente se utilizan los nudos 

(kt). Otras unidades que se utilizan en la medición de la velocidad del viento son kilómetros 

por hora (km/h); millas por hora (mph), pies por segundo (ft/s). En la Tabla 4-2 se presenta 

la conversión de unidades. 

 

Tabla 4-2: Conversión entre unidades de velocidad del viento 

 

Fuente: (Ruíz, Serna, & Zapata, 2017) 

 

m/s kt mph ft/s km/h

1 1,944 2,2237 3,281 3,6

Conversion entre Unidades de Velocidad 
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Tabla 4-3: Valores de velocidad de viento (m/s) 

Mes 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Enero 2,33 2,62 2,50 2,92 2,28 2,59 

Febrero 2,53 2,39 2,22 3,16 2,38 2,43 

Marzo  2,46 2,2 2,25 2,45 2,07 2,75 

Abril  1,95 2,56 2,22 2,23 2,50 2,32 

Mayo 1,97 2,23 2,44 2,52 2,51 2,12 

Junio 1,62 1,91 2,42 1,88 2,06 2,09 

Julio 1,69 1,99 2,01 1,86 1,99 2,31 

Agosto 1,95 2 2,50 1,64 2,00 2,52 

Septiembre 2,3 2,37 2,73 2,38 2,68 2,74 

Octubre 2,52 3,27 2,60 3,21 3,07   

Noviembre 2,55 3,29 3,57 3,14 3,39   

Diciembre 1,81 3,52 3,47 2,22 3,05   

Fuente: (Centro de Investigación Langley de la NASA, 2021) 

 

Del análisis de datos de velocidad de viento se pudo estimar que la mayoría de estos 

valores se encuentran entre 1,5 y 3,0m/s. Los valores promedio observados en la tabla 3-

3, se encuentran entre 1,6 y 3,6. A partir de ello se obtiene una gráfica en la cual se puede 

estimar un comportamiento del promedio mes a mes. 

 

Figura 4-1: Promedio mensual de velocidad de viento 

 

Fuente: Propia 

 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Octubre Nov. Dic.

2020 2,59 2,43 2,75 2,32 2,12 2,09 2,31 2,52 2,74

2019 2,28 2,38 2,07 2,5 2,51 2,06 1,99 2 2,68 3,07 3,39 3,05

2018 2,92 3,16 2,45 2,23 2,52 1,88 1,86 1,64 2,38 3,21 3,14 2,22

2017 2,5 2,22 2,25 2,22 2,44 2,42 2,01 2,5 2,73 2,6 3,57 3,47

2016 2,62 2,39 2,2 2,56 2,23 1,91 1,99 2 2,37 3,27 3,29 3,52

2015 2,33 2,53 2,46 1,95 1,97 1,62 1,69 1,95 2,3 2,52 2,55 1,81
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Este análisis concluye que las mayores velocidades de viento se presentan en los meses 

de octubre, noviembre y diciembre con velocidades promedio entre 2,5 y 3,5 m/s. Por lo 

tanto no hay potencial óptimo para la generación de energía a través del viento si se 

compara con otras regiones de Colombia dónde existe potencial de generación de energía 

eólica como lo es la Guajira en dónde las velocidades de viento oscilan entre 8 y 12 m/s. 

 

 

4.4 Evaluación de la Energía de la Biomasa 

La energía de la biomasa es un tipo de energía renovable originario del aprovechamiento 

de la materia orgánica e industrial desarrollada en algún proceso biológico o mecánico; el 

aprovechamiento de la energía de la biomasa se forma directamente (por combustión), o 

por transformación en otras sustancias que pueden ser aprovechadas más tarde como 

combustibles o alimentos. 

 

En el corregimiento El Danubio existe abundante vegetación con árboles de diversos tipos 

que se distribuyen en zonas de bosque húmedo tropical de los cuales se pueden 

aprovechar las hojas y las ramas que caen en la zona.  

 

El corregimiento de El Danubio tiene una extensión de 4779,98 Ha, de las cuales 

aproximadamente el 95% corresponde a bosques. Se estima un número aproximado de 

625 árboles por hectárea, por lo cual aproximadamente hay 2’987.487 de árboles por cada 

hectárea. Esto representa un recurso muy valioso en cuanto a que es biomasa y se podría 

aprovechar en la generación térmica de energía. Los árboles y la vegetación proporcionan 

hojas, ramas y madera para un proceso de combustión.  

 

La zona no cuenta con territorio cultivable o para el uso pecuario, es decir para la cría y 

aprovechamiento de animales, por lo tanto, no se considera la posibilidad de usar 

desechos agropecuarios para la generación de metano.  Se considera que la biomasa 

vegetal biomasa tiene una densidad de aproximadamente 64.4 Kg/m3 (humedad del 20%) 

(Cabrera, 2011) .  

 

Los árboles pueden producir en promedio 10 vagones de hojas y ramas secas 

semanalmente en los meses de abril-mayo y octubre-noviembre y un promedio de 16 
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vagones en los meses de diciembre-enero y julio-agosto, estos datos varían debido al 

aumento o reducción del periodo de las temporadas secas y de lluvias (Cabrera, 2011). 

 

La dimensión de los vagones es: 1.5 m de alto, 1.6 m de ancho y 2 m de largo. Si el 

volumen del vagón es 4.8 m3 y el peso específico reportado4 para la biomasa es 64.4 kg/m3 

(humedad del 20%) el peso que contiene cada vagón es 309.12 kg y así el peso semanal 

recogido es 3091.2 kg (20% de humedad) para época de lluvia y para la época seca un 

peso específico de 51.52 kg/m3 (biomasa seca) con un peso semanal de 3956.7 kg. 

 

La biomasa que se estima para ser consumida consiste en chamizos, restos de hojas y 

ramas. La idea no es la tala de ningún árbol puesto que se pierde la concepción de un 

proyecto ambientalmente sostenible y amigable con el medio ambiente.  De acuerdo con 

los anteriores datos preliminares se realiza a continuación el cálculo de las energías 

disponibles y aprovechables. 

 

Energía solar disponible. La energía disponible es aquella de la que se dispone para su 

utilización, por ser la radiación solar la fuente que utiliza las celdas fotovoltaicas y 

colectores o concentradores solares está en su totalidad es energía disponible.  Con el 

análisis realizado anteriormente se toma un valor promedio de 1,67 kWh/m2 día. La gráfica 

muestra el comportamiento mensual de la energía solar disponible  
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Figura 4-2: Comportamiento del promedio de la radiación solar mes a mes 

 

Fuente: Propia 

 

A continuación, se muestra en la figura 4-3 la curva de irradiación para un día 

representativo, el cual corresponde a uno de los días del mes de julio. 

 

Figura 4-3: Curva de irradiación para un día típico 

 

Fuente: Propia 
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La anterior figura 4-3 muestra un patrón de radiación acumulada diaria de 2247,31 Wh/m2. 

Este es una de las cifras más altas, dado que el promedio de radiación diaria oscila entre 

1,5 y 1,9 kWh/m2 diario. 

 

Energía eólica disponible: Para el cálculo de la energía eólica disponible se utiliza la 

siguiente expresión (ecuación 3): 

 

Ecuación 1 

𝑃𝑜𝑡𝑑𝑖𝑠𝑝

𝐴
= 𝑚̇

𝑣̅2

2
=

𝜌

2
∗ 𝑣̅3 

 

Esta expresión indica la cantidad de potencia por unidad de área utilizando la velocidad 

promedio y la densidad del aire que de acuerdo a las bases de datos de climatología 

utilizadas en este estudio oscila entre 1,1 Kg/m3 y 1,2 Kg/m3. Por tanto se toma un valor 

de densidad de 1,15 Kg/m3 y utilizando la anterior expresión se calcula para cada uno de 

los meses del año la potencia eólica disponible por unidad de área. 

 

Tabla 4-4: Potencia disponible promedio para cada mes por unidades de área 

Mes Potencia disponible (W-h/m2) 

Enero 9,44 

Febrero 9,18 

Marzo  7,60 

Abril  6,96 

Mayo 6,98 

Junio 4,58 

Julio 4,43 

Agosto 5,35 

Septiembre 9,37 

Octubre 14,51 

Noviembre 18,62 

Diciembre 12,79 

Fuente: Propia 
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De acuerdo a la anterior tabla, el mes de noviembre es el que registra la mayor potencia 

eólica disponible por día. 

 

Energía disponible de la biomasa 

Con el estimado de que la masa de biomasa varía semanalmente dependiendo de si la 

temporada es de lluvia o seca de 10 a 16 vagones de hoja respectivamente. El criterio para 

la evaluación de las fuentes es el de usar los valores promedios. En este caso se usa la 

temporada de lluvia en la cual hay una menor concentración de material vegetal. El poder 

calorífico de la biomasa vegetal (hojas y ramas) es de aproximadamente 17200 Kj/kg 

(Cabrera, 2011) . 

𝑬𝒅𝒊𝒔𝒑

𝒔𝒆𝒎𝒂𝒏𝒂𝒍
=  𝟑𝟎𝟗𝟏. 𝟐 𝐊𝐠 ∗ 𝟏𝟕𝟐𝟎𝟎 𝐊𝐣/𝐊𝐠 

Ecuación 2 

𝑬𝒅𝒊𝒔𝒑

𝒔𝒆𝒎𝒂𝒏𝒂𝒍
=  𝟓𝟑𝟏𝟔𝟖𝟔𝟒𝟎 𝐤𝐣/𝐬𝐞𝐦𝐚𝐧𝐚 

Se tendría una disposición de 53168640 kJ de energía de la biomasa aproximadamente 

unos 14769 kWh/semana. 

 

4.5 Cálculo de la energía aprovechable 

Se prosigue a la realización de los cálculos de energía aprovechable de cada una de las 

fuentes de energía, debido a que cada fuente tiene un método de cálculo diferente se 

dividirá según la fuente energética. La energía aprovechable es la energía que se puede 

utilizar a partir de cada fuente. No toda la energía se puede utilizar. 

4.5.1 Energía eólica aprovechable. 

Para el cálculo de la cantidad de energía eólica aprovechable se utilizan los valores 

mínimos de viento. De la herramienta POWER LARC se obtienen los valores mínimos de 

velocidad de viento que se muestran a continuación (Centro de Investigación Langley de 

la NASA, 2021). (Ver Tabla 4-5). 
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Tabla 4-5: Valores mínimos de velocidad de viento 

Mes Velocidad de viento (m/s) 

Enero 1,56 

Febrero 1,27 

Marzo 0,98 

Abril 1,07 

Mayo 1,23 

Junio 0,93 

Julio 0,89 

Agosto 0,97 

Septiembre 1,28 

Octubre 1,85 

Noviembre 2,05 

Diciembre 1,78 

Fuente: (Centro de Investigación Langley de la NASA, 2021) 

 

Estos valores corresponden a los promedios obtenidos para cada mes durante el período 

comprendido entre el año 2010 y 2019. Para estos valores y utilizando la ecuación 3 se 

calcula la potencia aprovechable. 

 

Tabla 4-6: Potencia aprovechable para velocidad de viento mínima 

Mes Potencia aprovechable (w/m2) 

Enero 2,18 

Febrero 1,18 

Marzo 0,54 

Abril 0,70 

Mayo 1,07 

Junio 0,46 

Julio 0,41 

Agosto 0,52 

Septiembre 1,21 

Octubre 3,64 

Noviembre 4,95 

Diciembre 3,24 

Fuente: (Centro de Investigación Langley de la NASA, 2021) 

 

Estos valores corresponden a la potencia diaria aprovechable por cada mes del año. 
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Energía aprovechable.  

Para la cantidad de energía solar fotovoltaica se debe tener en cuenta que existen pérdidas 

en un sistema fotovoltaico y esto ocasiona que el valor de la energía aprovechable sea 

menor a la cantidad de energía disponible. Se puede tomar un rendimiento del 20% para 

estos sistemas por lo tanto para una fuente fotovoltaica, la energía aprovechable es de 334 

Wh/m2. Este rendimiento es lo recomendable para el diseño de plantas fotovoltaicas. 

 

Para la Fuente solar térmica, no fotovoltaica, la máxima energía aprovechable está dada 

por la maquina térmica ideal Carnot en la cual la máxima eficiencia del sistema depende 

de las temperaturas del foco frío (temperatura ambiente) y del foco caliente (temperatura 

máxima que alcanza el concentrador). 

 

La temperatura promedio ambiente de la zona es de 26 °C (299,15 K) y la temperatura de 

operación de un concentrador solar de media temperatura varía desde los 120 °C hasta 

los 300 °C para la producción de vapor. Se elige una temperatura de operación del 

concentrador de 200°C (473,15 K). 

 

𝜂𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
𝑇ℎ𝑜𝑡 − 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑

𝑇ℎ𝑜𝑡
 

 

𝜂𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
473.15 − 299.15

473.15
= 0.3677 

 

Al trabajar en este rango de temperaturas se tendría un rendimiento máximo de la maquina 

térmica ideal del 0.3677. 

Ecuación 3 

𝑬𝑨𝒑𝒓𝒐𝒗𝒆𝒄𝒉𝒂𝒃𝒍𝒆 = 𝑬𝒅𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒍𝒆 ∗ (𝟏 −
𝑻𝟎

𝑻𝟏
)  

 

𝐸𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑏𝑙𝑒 = 1670 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 − ℎ𝑜𝑟𝑎/𝑚2 ∗ 0,3677 = 614,06watts– hora / m2 − Día 
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Energía de la biomasa aprovechable 

La temperatura promedio ambiente en El Danubio es de 26 °C (299.15 K) y la temperatura 

de combustión de la biomasa puede alcanzar cerca de los 1500 K pero se tomará una 

Temperatura de 800 K. 

 

Ecuación 4 

𝜂𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
𝑇ℎ𝑜𝑡 − 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑

𝑇ℎ𝑜𝑡
 

 

𝜂𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
800 − 299.15

800
= 0.626 

 

Al trabajar entre estas temperaturas se obtiene un rendimiento máximo de la maquina 

térmica ideal del 0.628.  

E disponible*𝜂𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡=E aprovechable 

14769 kWh/semana * 0.626 = 9245,39 kWh/semana 

 

De acuerdo con el cálculo de la energía aprovechable de biomasa por combustión directa 

se tiene una disposición de 9245.39 kWh/semana o 1320.77 kWh/día. 

4.6 Cálculo de la energía generada 

4.6.1 Potencia Eólica generada.  

Para el cálculo de la energía eólica se emplea la siguiente expresión (Ariza, 2013): 

Ecuación 5 

𝑃𝑜𝑡𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 =  
𝑛𝜌∙𝑣3∙𝐴

2
   

 

Para cada mes se calcula la potencia tomando como diámetro de las aspas de un 

generador eólico 3 metros y una eficiencia de 0,3957 (Instituto Tecnológico de Canarias, 

2008). 
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Tabla 4-7: Valores de potencia máxima generada por mes al día 

Mes 
Potencia Generada 

W/día 

Enero 21,34 

Febrero 20,76 

Marzo  17,19 

Abril  15,75 

Mayo 15,78 

Junio 10,35 

Julio 10,03 

Agosto 12,10 

Septiembre 21,19 

Octubre 32,82 

Noviembre 42,12 

Diciembre 28,93 

Fuente: Propia 

 

Al analizar los resultados de la tabla 10 se puede establecer que existe un valor máximo 

de 42,12 Watt por día correspondiente al mes de noviembre y de 10,03 watt por día como 

valor mínimo de potencia eólica.  

4.6.2 Energía solar generada. 

Tomando un valor de energía fotovoltaica aprovechable de 334 watts – hora / m2 y 

contando con un área de aprovechamiento de aproximadamente 44 m x 27m y una 

eficiencia máxima para paneles de silicio del 20%, esta área sale del posible espacio de 

instalación y ubicación de los paneles: se calcula a continuación:  

 

𝐴𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑏𝑙𝑒 = 44 m * 27 m =1188 metros cuadrados 

 

𝐸𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 = 334 𝑤ℎ/𝑚2 − ℎ𝑜𝑟𝑎 ∗ 1188 𝑚2 = 396,79 kWh − hora/ Día 

 

 

 

Para el caso de la energía solar térmica generada se toma lo siguiente: 
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La eficiencia pico de sistemas de concentración cilindro – parabólico solar es de 20% pero 

su eficiencia neta anual varía entre 11% al 16%. Tomando el valor de energía aprovechable 

de 614,66 kWh/m2. 

𝐸𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑏𝑙𝑒 = 614,66 watts– hora / m2 − Día 

 

𝐸𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎

𝐴𝑟𝑒𝑎
= 614,66 ∗ 0,16 = 98,34 watts– hora / m2 − Día 

 

Para el cálculo del área aprovechable se utiliza un concentrador cilindro-parabólico de 1,25 

m *2,42 m y de un largo de 27 metros: 

 

𝐴𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑏𝑙𝑒 = 1,25m * 27m * 24= 810 metros cuadrados 

 

𝐸𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 98,34 ∗ 810 = 79,66 𝑤𝑎𝑡𝑡 − ℎ/𝑑í𝑎  

4.6.3 Energía biomasa generada. 

Un sistema de combustión directa para biomasa puede tener una eficiencia de alrededor 

del 30%. Por lo tanto, empleando el valor de la energía aprovechable se obtiene la energía 

generada: 

9245.39 kWh/semana * 0.30 = 2773,62 kWh/semana 

 

4.7 Comparación de alternativas para la generación de 

energía en la zona 

Para cada tipo de energía se realiza una tabla dónde se consolidan los valores de potencia 

y energía disponible, generada y aprovechable. 

 

Energía eólica: A continuación se muestra en esta tabla los valores de potencia disponible, 

aprovechable y generada. 

 

Tabla 4-8: Consolidado de potencia eólica disponible, aprovechable y generada 

Potencia W/día 
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Disponible 131,62 

Aprovechable 34,99 

Generada 42,12 

Fuente: Propia 

 

Energía solar: La tabla muestra la cantidad de energía solar fotovoltaica y térmica 

disponible, aprovechable y generada por día. 

 

Tabla 4-9: Cantidad de energía solar térmica y fotovoltaica disponible, aprovechable y 

generada 

 Fotovoltaica Térmica 

Disponible 1,67 kWh/m2día 1,67 kWh/m2día 

Aprovechable 334 Wh/m2 614,66 Wh/m2 día 

Generada 729 Wh/día 79,66 Wh/m2 día 

Fuente: Propia 

 

Energía de la biomasa: La cantidad de energía disponible, aprovechable y generada. 

 

Tabla 4-10: Cantidad de la energía de la biomasa 

Energía de la biomasa 

Disponible 53.168.640 kJ/semana 

Aprovechable 9245,39 kWh/semana 

Potencia mínima generada de la 

turbina 

2773,62 kWh/semana 

Fuente: Propia 

 

Las tablas 4-8, 4-9 y 4-10 mostraron los valores consolidados de generación de energía 

de las fuentes disponibles en la zona. A partir de estos valores se realiza la configuración 

del bloque energético que suple la necesidad de energía del corregimiento. 

Uno de los criterios de selección de las fuentes de energía es su disponibilidad permanente 

y el costo de aprovechamiento y generación.  En la siguiente tabla, se describen las 

ventajas y desventajas de selección de cada fuente: 
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Tabla 4-11: Ventajas y desventajas de las fuentes de energía de la zona 

 Eólica Solar Fotovoltaica Solar Térmica Biomasa 

Ventajas 

 Fuente de 
energía limpia, 
no emite gases 
efecto 
invernadero 

 Fuente 
inagotable 

 Fuente de 
energía limpia y 
renovable. 

 Requiere poco 
mantenimiento 
en sus 
instalaciones. 

 Los paneles 
solares tienen 
larga vida. 

 Es una 
tecnología cada 
vez más 
asequible 

 No emite gases 
de efecto 
invernadero. 

 La fuente de 
energía es el 
Sol, por lo tanto 
es inagotable. 

 También se 
considera como 
una energía 
limpia, por tener 
cero emisiones 
de gases efecto 
invernadero. 

 No requiere de 
mantenimiento 
continuo, por lo 
tanto los gastos 
generados por 
este rubro son 
mínimos. 

 Se está 
transformando 
desechos en 
energía útil.  

 Se usan 
recursos 
renovables. 

 No utiliza 
combustibles 
fósiles. 

 Al realizar el 
proceso de 
combustión no 
provoca el 
fenómeno de 
lluvia ácida. 

 El precio de la 
biomasa es muy 
bajo o 
prácticamente 
nulo en 
comparación de 
los 
combustibles 
fósiles. 

Desventajas 

 Variación en las 
velocidades de 
viento, por lo 
cual en 
ocasiones 
requiere de una 
fuente de 
respaldo. 

 Para 
velocidades 
menores, el 
proyecto de 
generadores 
eólicos no es 
rentable. 

 Para su 
instalación se 
debe realizar un 
estudio 
exhaustivo de 
las condiciones 
de viento. 

 Su instalación 
requiere de la 
modificación del 
paisaje y de 
otros estudios 
técnicos. 

 La cantidad de 
energía puede 
variar por 
fenómenos o 
factores 
atmosféricos. 

 Baja eficiencia 
de producción. 

 Requiere de 
sistemas de 
acumulación de 
energía. 

 Requiere de 
grandes 
espacios para 
producir la 
energía 
necesaria para 
suplir las 
necesidades de 
la comunidad. 

 Al igual que la 
energía solar 
fotovoltaica 
presenta el 
inconveniente de 
las fluctuaciones 
de la cantidad de 
radiación. 

 Su costo inicial 
de instalación es 
alto. 

 Para la 
generación de 
energía de 
manera eficaz se 
debe combinar 
con otras 
fuentes. 

 Las 
instalaciones 
deben ser 
construidas en 
zonas dónde el 
nivel de 
radiación solar 
sea alto. 

 Se requiere de 
espacios 
grandes. 

 Bajo poder 
calorífico en 
comparación de 
otros 
combustibles 
como el carbón, 
gas natural y 
derivados del 
petróleo. 

 Todavía existen 
dificultades en 
el transporte y 
almacenamient
o. 

 Puede 
contribuir al 
calentamiento 
global aunque 
en menor 
medida que los 
combustibles 
fósiles. 

 El mal uso de la 
biomasa puede 
contribuir a la 
deforestación 
de los bosques 
y el deterioro de 
los hábitats. 

Fuente: Propia 
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Selección de las fuentes de energía. Debido a la disponibilidad de las fuentes de energía 

en la zona y las ventajas y desventajas de cada una expuestas en la tabla 18, se descarta 

el uso de la energía eólica en primer lugar debido a que la cantidad de vientos en la zona 

es muy baja, la instalación de un generador eólico es alto y requiere de una alteración del 

paisaje, así como otras obras de tipo civil y finalmente esta fuente no alimenta la necesidad 

de energía de la zona. 

 

En segundo lugar, se descarta el uso de energía solar térmica dado que la zona presenta 

nubosidad y lluvias durante gran parte del año lo que no garantiza la suficiente cantidad 

de radiación solar para la generación de vapor que se utilice en un ciclo de generación de 

potencia. Adicionalmente se requiere de un espacio lo suficientemente grande para la 

instalación de colectores solares. 

 

Se propone el análisis de la utilización de paneles solares fotovoltaicos y de un sistema de 

generación de potencia a partir de un ciclo Rankine que utilice como combustible la 

biomasa. Se puede utilizar el sistema de paneles fotovoltaicos para la generación de 

energía que supla la necesidad del sector iluminación y el uso de pequeños aparatos. 

4.8 Configuración de la Planta 

En el capítulo 4 se realizó la valoración de las fuentes de energía en donde se realiza la 

configuración del bloque energético utilizando paneles fotovoltaicos y un sistema de 

generación de potencia con ciclo de vapor utilizando la combustión de la biomasa.  

 

Los sistemas que integraran la planta solar fotovoltaica son los siguientes: 

 

 Sistema de captación: paneles fotovoltaicos 

 Sistema de regulación y control: regulador de voltaje 

 Sistemas de almacenamiento de energía: baterías 

 Sistema de conversión DC – AC o distribución: inversor para suplir demanda en AC 

 Sistema de información: luces, medidores 

 Sistema de transporte de energía: red de cableado eléctrico 
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Un sistema de combustión de biomasa: 

 

 Turbina  

 Condensador  

 Bomba 

 Caldera  

4.8.1 Diseño y selección de los compontes que constituyen el 

Sistema de Paneles Fotovoltaicos 

El sistema solar fotovoltaico o el sistema de energía solar es uno de los sistemas de 

energía renovable que utiliza módulos fotovoltaicos para convertir la luz solar en 

electricidad. La electricidad generada puede almacenarse o utilizarse directamente, 

realimentarse en la línea de la red o combinarse con uno o más generadores de 

electricidad o con más fuentes de energía renovable. El sistema fotovoltaico solar es una 

fuente de electricidad muy confiable y limpia que puede adaptarse a una amplia gama de 

aplicaciones como residencia, industria, agricultura, ganadería, etc. (CELSIA, 2017) 

Figura 4-4: Configuración de un sistema fotovoltaico 

 

Fuente: (Secretaría General del Sistema de Integración Centroamericana y Consultoría e 

Inversiones CABAL , 2014) 

Componentes de un sistema fotovoltaico solar.   

Hay tres configuraciones básicas ampliamente adaptadas para los sistemas fotovoltaicos 

solares:  
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1. El campo fotovoltaico suministra energía a la carga eléctrica directamente.  Esta es la 

configuración más simple.  No hay almacenamiento involucrado y el sistema funciona 

solo cuando hay luz solar disponible.  Los costos de tal sistema son comparativamente 

bajos.  

 

2. La configuración más común es una matriz fotovoltaica que alimenta la carga y carga 

una batería de almacenamiento, lo que permite utilizar la electricidad por la noche y 

durante períodos de baja insolación.  

 

3. El sistema hibrido fotovoltaico se basa en una fuente de energía auxiliar, por ejemplo, 

un generador de combustible fósil para complementar la generación de energía de la 

matriz fotovoltaica.  Esta configuración aún requiere algo de almacenamiento de 

batería para evitar fluctuaciones a corto plazo.  Es particularmente adecuado para 

aplicaciones que son críticas o en regiones con grandes variaciones en las condiciones 

de luz solar a lo largo del año.  

 

Un sistema fotovoltaico se constituye de varios componentes.  Estos incluyen módulos 

fotovoltaicos (grupos de células fotovoltaicas), que comúnmente se denominan paneles 

fotovoltaicos; una o más baterías; un regulador de carga o controlador para un sistema 

autónomo; un inversor para un sistema conectado a la red pública y cuando se requiere 

corriente alterna (CA) en lugar de corriente continua (CC); alambrado; y hardware de 

montaje o un marco. 

 

Paneles solares o matriz fotovoltaica  

Los componentes básicos de un sistema fotovoltaico consisten en materiales 

semiconductores.  Cuando estos materiales absorben la luz solar, la energía solar hace 

que los electrones se suelten de sus átomos.  Este fenómeno de denomina “efecto 

fotoeléctrico”.  Estos electrones libres viajan luego a un circuito integrado en la celda solar 

para formar corriente eléctrica.  

Dimensionado del banco de acumuladores: 

 

Tipo de Batería 

Batería Varta Solar ver anexo. 
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Tensión: 12 Voltios 

Capacidad Nominal: 180 Amperios-Hora 

 

Para el dimensionamiento de la solución solar fotovoltaica se realiza mediante la siguiente 

metodología: 

 

Método de los amperios hora (Colino & Caro, 2010): En primer lugar, se obtiene el 

consumo en amperios-hora. Se utiliza en este caso el voltaje nominal de la batería. Esta 

metodología se resume en los siguientes pasos: 

 

a. Cálculo de los consumos: esto se obtuvo previamente. 

 

b.  Cálculo de la potencia pico y de corriente: Paso fundamental para el dimensionamiento 

de regulador de carga, inversor, cableado, fusibles, etc. 

 

c. Corrección del consumo: Se utiliza un factor que toma en consideración el rendimiento 

de carga de la batería y ocasiona un incremento en el valor del consumo. Acá se tiene 

en cuenta el rendimiento del cableado del sistema (recomendado de 0,98) (Colino & 

Caro, 2010). 

 

d. Corriente y ángulo de inclinación: Para el desarrollo de este paso se toma en cuenta lo 

que se conoce como el peor mes, en el cual baja la proporción de energía solar y 

consumo. Para este caso el ángulo de inclinación óptimo es aquel que da la mayor 

radiación para el mes peor (Colino & Caro, 2010). 

 

Para el cálculo de: 

 

a.  Cálculo del consumo: Se tiene un consumo diario de 537,9 kWh/día, esto se convierte 

en A-h/día dividiendo este valor entre el voltaje nominal de la batería: 

 

𝐶𝑢𝐴−ℎ =
537900[𝑤 − ℎ]

12𝑣
= 44825[𝐴 − ℎ] 
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Este valor de 12 voltios corresponde a la tensión de la batería, ya que se recomienda que 

el sistema trabaje a dicha tensión. 

 

b. Dividir el anterior valor entre el factor de rendimiento de cableado y el factor de 

rendimiento de la batería : 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐴 − ℎ 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 =
44825 𝐴 − ℎ

0,98 ∗ 0,9
= 50822𝐴 − ℎ/𝑑í𝑎 

 

El valor de rendimiento de 0,9 se recomienda por estudios técnicos en el dimensionamiento 

de centrales fotovoltaicas (Colino & Caro, 2010). 

 

c. A continuación, se multiplica el anterior valor por el número de días de autonomía. Para 

este caso se toma de 2. 

 

50822 𝐴 −
ℎ

𝑑í𝑎
∗ 2𝑑í𝑎𝑠 = 101644 𝐴 − ℎ 

 
 

d. Enseguida este valor se divide entre la máxima profundidad de descarga y el factor de 

corrección de temperatura; este último se toma por recomendaciones técnicas de 0,9: 

 
101644 𝐴−ℎ

0,75∗0,9
=150583,7 A-h 

 
e. Se selecciona la batería y se establece que esta tiene una capacidad de 180 Amperios-

hora. 

 

f. Con este valor se calcula el número de baterías en paralelo a partir de la siguiente 

expresión: 

 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎
=

150583,7 𝐴 − ℎ

180 𝐴 − ℎ

= 836,58 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 

 

Este valor calculado se redondea a la unidad más cercana, por tanto el número de baterías 

es de 836 baterías en paralelo. 
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g. A continuación se calcula la cantidad de baterías en serie: 

 

𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒

= (𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 ÷ 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎)

∗ 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

 

= (12𝑉 ÷ 12𝑉) ∗ 836 = 836 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 

 

h. De acuerdo a las bases de datos consultadas, se obtiene el valor de las horas de sol 

pico y la inclinación óptima a través de los datos de radiación solar. Para este caso el 

peor mes es marzo con una radiación promedio de 1,37 kWh/m2. Las horas de sol pico 

se obtienen dividiendo dicho valor de radiación entre  

 

𝐻𝑆𝑃 =
𝐻

1
𝐾𝑤
𝑚2

=
1,37

𝐾𝑤 − ℎ
𝑚2 − 𝑑𝑖𝑎

1
𝐾𝑤
𝑚2

= 1,37
ℎ

𝑑𝑖𝑎
 

 

i. Con base en el resultado anterior se calcula la corriente de diseño: 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 𝐴 − ℎ/𝐻𝑆𝑃 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
44825 𝐴 − ℎ

1,37 ℎ
= 32719 𝐴 

 

j. Cálculo de la capacidad útil de la batería: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ú𝑡𝑖𝑙 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 ∗ 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ú𝑡𝑖𝑙 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 = 180 𝐴 − ℎ ∗ 0,7 = 126 𝐴 − ℎ 

 

k. Cálculo del número de paneles: Para realizar este cálculo se toma en cuenta el panel 

escogido y su capacidad de potencia pico; de esta manera se determina la cantidad 

necesaria y como estaría conectado. 
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Este panel tiene una potencia pico de 395 W. En la figura se muestran las especificaciones 

de este panel seleccionado. 

 

𝑁𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝐸𝑝

𝑃 × 𝐻𝑆𝑃
 

Dónde Ep:  

 

𝐸𝑝 =
537900𝑤 − ℎ

0.98 ∗ 0,9
= 609864 𝑤 − ℎ 

 

 

Enseguida se calcula el número de paneles: 

 

𝑁𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
609864 𝑤 − ℎ

395 𝑊 × 1,37 ℎ
= 1126,98 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 

Se obtiene entonces 1127 paneles que se instalan en paralelo. 

 

A continuación en la tabla 4-12 se muestra las especificaciones del panel fotovoltaico 

seleccionado. 

 

Tabla 4-12: Especificaciones del panel fotovoltaico seleccionado 

 

Fuente: (Jinko Solar , 2017) 
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Dimensionado del Sistema de Regulación 

Controlador solar Power-Tarom 

 

Datos Técnicos  

 

Tabla 4-13: Tipo de regulador 

Referencia Tarom 2070 Tarom 2140 Tarom 4055 Tarom 4110 

Corriente máxima de carga (A) a 20ºC/50ºC 70/58  140/116  55/46  110/92  

Corriente máxima de consumo (A) a 

20ºC/50ºC 
70/58  140/116  55/46  110/92  

Voltaje nominal del sistema (V) 12/12  12/24  48  

Terminales de conexión (cable 

multifilar/alambre) 
50/70mm2  

Alto (mm) 330  

Ancho (mm) 360  

Espesor (mm) 190  

Peso (Kg) 9/10  

Protección IP 65  

Temperatura de operación -10ºC ... +50ºC  

Algoritmo de control Atonic  

Voltaje final de carga normal (V) * Programable  

Desconexión del consumo LVD Programable  

Reconexión consumo Programable  

Carga de Igualación Voltaje y tiempo programable, Activación fija: SOC<40%  

Carga rápida Voltaje y tiempo programable, Activación fija: SOC<70%  

Función luz solo de noche Programable retardo y duración  

Compensación efecto de temperatura -4mV/K/celda ajustable  

Fuente: Propia 

 

A continuación, se calcula la corriente mínima del regulador: 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1,25 ∗ 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 1127 ∗ 10,12𝐴 = 11405,24 𝐴 

 

Por lo tanto, la corriente mínima del regulador se obtiene así: 
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𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1,25 ∗ 11405,24𝐴 = 14255,56 𝐴 

 

 

El factor 1,25 significa que se sobredimensiona en un 25% la corriente de cortocircuito 

(Colino & Caro, 2010).  A continuación se calcula el número de reguladores en paralelo: 

 

Ecuación 6 

𝑁𝑅𝑒 𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝐼𝑝

𝐼𝑟
=

14255,56

140𝐴
= 102 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠  



Capítulo 4 70 

 

Dimensionado del Convertidor (CC-AC) 

 

INVERSOR PORTAWATTZ 

Datos Técnicos 

  

Tabla 4-14: Tipo de convertidor 

Referencia PW-150 PW-300 PW-600 PW-1000 PW-1750 PW-3000 

Potencia máxima contínua (W) 150  300  600  1000  1500  2500  

Potencia máxima 5 minutos (W) 150  300  600  1000  1750  3000  

Potencia pico (para arranque) (W) 400  500  1200  2000  3000  5000  

Voltaje nominal de entrada(VDC) 12  

Rango de voltaje de entrada (VDC) 10-15  

Voltaje de salida (VAC RMS) 115 +-10  

Frecuencia de salida (Hz) 60 +-4  

Alarma de bajo voltaje (VDC) NO  10.7  

Desconexión por bajo voltaje 

(VDC) 
10  

Tomacorriente de salida en AC 1  2  3  
2 con breaker 

15A  

Consumo en vacio (A) < 0.1  < 0.18  < 0.3  < 0.6  

Largo (mm) 120  160  280  260  410  495  

Ancho (mm) 120  160  240  215  

Alto (mm) 42  50  65  80  159  

Peso (g) 600  820  2000  2400  3800  9000  

Fuente: Propia 

 

Conductores 

Cálculo de la sección del conductor en los diferentes tramos del sistema 

S = 0.036 x l x i / V ab 

S: sección del conductor (mm) 

l: longitud del tramo (m) 

i: intensidad máxima en el tramo (A) 

V ab: caída máxima de tensión en el tramo (v) 
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Tabla 4-15: Cálculo de la sección del conductor en los diferentes tramos del sistema 

Tramo Longitud I Máx. Tensión Caída Sección Nº AWG 

Panel - Acumulador 7 102 16,5 0,50 51,93 1 

Acumulador - Caja Fusibles 3 75,33 12 0,12 67,80 1 

Caja Fusibles - Convertidor 2 42,13 12 0,12 25,28 4 

Línea 12V 7 9,2 12 0,24 9,66 8 

Línea Ppal Iluminación Baja 10 12 12 0,36 12 6 

Línea Ppal Iluminación Alta 10 12 12 0,36 12 6 

Líneas Sec Iluminación 6 1,5 12 0,12 2,7 12 

Línea 110V 17 4,1 110 1,10 2,3 10 

Campo de Paneles 1 2,5 3,25 16,5 0,17 1,8 12 

Campo de Paneles 2 0,5 19,8 16,5 0,03 10,8 7 

Campo de Paneles 3 6 102 16,5 0,50 44,5 1 

Banco de Acumuladores 2 102 12 0,12 61,2 1 

Fuente: propia 

 

 

4.8.2 Diseño y Cálculo de un Sistema de Generación de Potencia a 

través de Ciclo de Vapor 

En esta propuesta se toma en consideración un ciclo de potencia de vapor (Ciclo Rankine) 

tomando como fuente combustible la biomasa disponible en la zona. 

 

Los ciclos Rankine basados en vapor son responsables de la mayoría de los sistemas 

solares térmicos de generación de energía eléctrica, siempre que la energía recolectada 

se pueda transportar a un bloque de energía central. El agua se comprime primero 

mediante una bomba de agua de alimentación y luego se hierve y se sobrecalienta (hasta 

aproximadamente 500 °C) antes de expandirse a través de una turbina que hace girar un 

generador eléctrico. Luego, el vapor de baja presión se condensa en un intercambiador de 

calor y se devuelve a la bomba de agua de alimentación para ser reutilizado. Los ciclos de 

vapor Rankine se han utilizado y se siguen utilizando en plantas de energía solar térmica 

de colector cilindro parabólico, plato paraboloidal y receptor central (Aynat, 2012). 

 

La eficiencia del ciclo Rankine se puede mejorar devolviendo el vapor a la caldera después 

de la expansión parcial del vapor en un proceso denominado recalentamiento.  Los ciclos 

de recalentamiento añaden una complejidad significativa a la turbina, la caldera y los 

controles, pero, a gran escala, el aumento de la complejidad y el costo puede justificarse 
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por el aumento en la eficiencia de un pequeño porcentaje. Otros factores importantes que 

afectan la eficiencia general en el ciclo de Rankine son las pérdidas parasitarias (soplado 

de hollín, bombas, ventiladores, etc.) y las no ideales en bombas, turbinas, etc. En teoría, 

se pueden lograr eficiencias de Rankine de alrededor del 60%. Eficiencia de las plantas 

reales para los sistemas de combustión de carbón se extienden de aproximadamente 40% 

(en un mayor valor de calentamiento o la base del valor calorífico bruto) para sistemas de 

gran escala a menos del 20% para los sistemas a pequeña escala (Corredoyra, 2016).  

 

Figura 4-5: Esquema de un ciclo Rankine 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Universidad Rey Juan Carlos, 2016) 

 

En la figura 4-5 se muestra un esquema de un ciclo Rankine con regeneración.  

 

Un ciclo Rankine es un ciclo de generación de potencia cuyo fluido de trabajo es vapor. No 

implica ninguna irreversibilidad interna y consta de los siguientes cuatro procesos:  

 

 Proceso 1-2: Compresión isentrópica en una bomba. 

 Proceso 2-3: Adición de calor a presión constante en una caldera. 

 Proceso 3-4: Expansión isentrópica en una turbina. 

 Proceso 4-1: Rechazo de calor a presión constante en un condensador. 

 

Potencia de diseño de la planta de generación por ciclo de vapor 
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Equipos que hacen parte de la planta: 

 

Las partes que constituyen un ciclo Rankine se muestran en la figura 4-5. A continuación 

se describe cada una de ellas. 

 

Caldera: La caldera es el dispositivo dónde ocurre la generación de vapor para el 

funcionamiento del ciclo. Se selecciona una caldera cuya presión de operación es de 14 

Bar. La eficiencia promedio de una caldera se encuentra alrededor de 80%.  Es ahí donde 

se realiza la combustión de la biomasa. También existen calderas que funcionan con 

carbón, gas natural y fuel oíl. En la figura 4-6 se muestra una caldera de tipo industrial 

(Bosch Industriekessel, 2021). 

 

Figura 4-6: Calderas de vapor  

   

Fuente: (Bosch Industriekessel, 2021) 

 

Turbina: Es un dispositivo de flujo estable que consiste en un eje, el cual tiene unos álabes 

que giran debido al movimiento del fluido de trabajo. La finalidad de este dispositivo es de 

generar potencia mecánica de eje que se transforma en potencia eléctrica. En la figura 4-

7 se muestra el esquema de una turbina de vapor. 
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Figura 4-7: Esquema de una turbina de vapor 

 

Fuente: (Shin Nippon Machinery, 2019) 

 

Método para aumentar la eficiencia del ciclo Rankine 

Idea básica: Aumente la temperatura promedio a la que se transfiere el calor al fluido de 

trabajo en la caldera, o disminuya la temperatura promedio a la que se rechaza el calor del 

fluido de trabajo en el condensador.  Una planta de vapor simple que trabaja en un ciclo 

Rankine consta de una caldera, una turbina, un condensador y una bomba de alimentación.  

Para cualquier proceso en el ciclo de vapor, es posible asumir un proceso ideal cuando 

realiza la operación básica prevista y no involucra efectos extraños (Fusté, 2015).   

 

Para la caldera de vapor, este proceso ideal sería un proceso de calentamiento de agua a 

presión constante reversible para formar vapor.  Para la turbina sería una expansión 

adiabática reversible del vapor.  Para el condensador sería el rechazo de calor a presión 

constante reversible a medida que el vapor se condensa hasta que se convierte en líquido 

saturado y para la bomba el proceso ideal sería la compresión adiabática reversible de 

este líquido terminando en la presión inicial.  Cuando todos estos procesos son ideales, el 

ciclo de denomina ciclo de Rankine (Fusté, 2015).  

 

Para la selección de la caldera se tiene en cuenta la potencia de entrada que es el calor 

proveniente de la combustión. Al mismo tiempo se tiene en cuenta la necesidad de energía. 
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Se puede realizar un análisis simple del sistema de refrigeración por compresión de vapor 

estándar suponiendo a) Flujo constante; b) cambios insignificantes de energía cinética y 

potencial en cada componente, y c) ausencia de transferencia de calor en las tuberías de 

conexión. La ecuación de energía de flujo constante se aplica a cada uno de los cuatro 

componentes. 

 

La entalpía latente necesaria para la evaporación es suministrada por el espacio 

refrigerado que rodea al evaporador. La cantidad de calor transferida al fluido de trabajo 

en el evaporador se llama carga de refrigeración. El ciclo ideal de compresión de vapor 

consta de dos procesos de presión constante y un proceso de entalpía constante. Por 

tanto, en los cálculos de ciclos preliminares, los diagramas de presión-entalpía son 

particularmente útiles (Fusté, 2015). 

 

Figura 4-8: Entalpía proceso rechazo de calor a presión constante en un condensador. 

 

Fuente: (Millán, 2017) 

 

Se asume que el calor de entrada a la caldera es de 2516,71 KJ/kg cantidad de calor que 

se obtiene de la combustión de la biomasa disponible. La caldera trabaja a una presión de 

2,5 MPa y a una temperatura de 225°C. (Anexo 2). A esa temperatura y presión la entalpía 

corresponde a un vapor de tipo sobrecalentado.  
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De acuerdo a las tablas ese valor corresponde a 2805,5 KJ/kg. Para el cálculo del trabajo 

de la turbina a la salida se tiene la siguiente expresión: 

 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 =  ℎ4 − ℎ1 

Dónde: 

 

h4 es la entalpía a la entrada de la turbina y a la vez la entalpía de salida de la caldera. 

  

h1: es la entalpía de salida de la turbina. 

 

A la salida de la turbina se tiene una presión de 30 kPa. Este valor se toma del catálogo 

de la turbina que se escogió (Anexo 3). El estado del fluido a la salida de la turbina es 

mezcla líquido vapor. Por tanto, la entalpía a esa presión es de 2109,62 KJ/kg. Entonces 

el trabajo de la turbina es: 

 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 =  698,9 𝐾𝐽/𝑘𝑔 

 

A la salida del condensador se tiene un líquido saturado y se calcula el calor de salida a 

través de la siguiente expresión: 

 

𝑞𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = ℎ1 − ℎ2 

 

El valor de h1 es el mismo valor de la entalpía a la salida de la turbina y el de h2 es la 

entalpía para un líquido saturado a una presión de 30 kPa. Por lo tanto, el calor de salida 

es: 

𝑞𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 1820,35 𝐾𝐽/𝑘𝑔 

 

El trabajo neto se calcula de la siguiente manera (Cengel, 2015): 

 

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜 = 𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑞𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

 

Al reemplazar los valores se tiene el siguiente resultado: 
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𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜 = 696,35 𝐾𝐽/𝑘𝑔 

Al asumir un flujo másico de agua de trabajo de 2,78 Kg/s se puede obtener la potencia 

eléctrica que genera la planta (Cengel, 2015): 

 

𝑊̇ = 𝑚̇𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜 

 

𝑊̇ = 1935,88
𝐾𝐽

𝑠
= 1935,88 𝐾𝑊 

 

El anterior valor es la potencia que podría generar la planta térmica, sin embargo, debe 

tenerse en cuenta que esa potencia no es la que recibiría la comunidad para suplir las 

necesidades energéticas. 

 

La potencia máxima que se entrega al alternador es de 0,7 veces la potencia neta de la 

planta termoeléctrica., por lo tanto la potencia máxima es de 2775,42 KW.   La planta 

térmica de biomasa estaría constituida de los siguientes elementos: 

 

Turbina Siemens SST-700/900 (Anexo 3): La potencia que puede generar esta turbina 

es de máximo 250000 Kw. 

 

Caldera DZL (Anexo 2): Es ideal para la combustión de biomasa y trabaja a las 

condiciones que se ha establecido previamente. 

 

Condensador de vapor de agua Referencia tubular (Anexo 4): Es ideal para trabajar 

en plantas térmicas y consiste en un intercambiador de calor tubular. También se ajusta a 

la presión de trabajo establecida. 

 

Bomba: la bomba tiene como función impulsar el líquido saturado que sale del 

condensador. Se escoge la bomba que se muestra en la figura 4-9. 
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Figura 4-9: Bomba  

 

Fuente: (Alfa 2 Ltda, 2019) 

 

Configuración final de la planta 

En los cálculos realizados en este capítulo se estableció que una configuración mixta 

estaría compuesta de paneles fotovoltaicos y una planta térmica de biomasa, en la tabla 

se hace un resumen de lo que constituye la propuesta de planta mixta. Ver Tabla 4-16. 

 

Tabla 4-16: Configuración final de la planta 

Tipo de planta Elementos Cantidad 

Solar 

Fotovoltaico 

Paneles fotovoltaicos 557 

Reguladores 1 

Baterías 580 

Convertidores  2 

Conductores 2 

Planta de vapor con 

combustión de biomasa 

Caldera 1 

Generador 1 

Bomba 1 

Turbina 1 

Condensador 1 

Fuente: Propia 
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Capítulo 5.  

5.1 Evaluación económica, ambiental y de 

factibilidad técnica 

Para la evaluación económica del proyecto se debe tener en cuenta los costos de 

adquisición de los elementos de la planta, costos de mantenimiento y otros rubros. 

5.1.1 Costo de adquisición de elementos de la planta. 

En el anterior capitulo se estableció la cantidad de elementos que conforman la propuesta 

de planta a evaluar. A continuación, se muestra el costo de cada elemento: 

 

5.1.2 Costo de adquisición del sistema fotovoltaico. 

En la siguiente tabla se muestra los costos de adquisición de los elementos que componen 

la instalación solar fotovoltaica. La instalación solar fotovoltaica tiene un costo de 

$1.179.814.000. Ver Tabla 5-1, cabe anotar que este valor seria asumido por un ente 

gubernamental no la comunidad, este proyecto está evaluando las posibilidades de darles 

energía a partir de recursos renovables al Danubio.   

 

Tabla 5-1: Costo de adquisición del sistema fotovoltaico 

Material Costo unitario Cantidad Costo total 

Panel kyocera $ 400.000 557 $ 222.800.000 

Regulador  Mppt $ 27.000 102 $ 2.754.000 

Convertidor Pw 1000 $ 200.000 57 $ 11.400.000 

Acumulador Varta $ 1.617.000 580 $ 937.860.000 

Otros (Cables ) $ 5.000.000   $ 5.000.000 

Total     $1.179.814.000 

Fuente: Propia 
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5.1.3 Costo de adquisición del sistema de combustión de biomasa. 

 

A continuación, se relaciona los costos de adquisición de los elementos que constituyen la 

instalación de generación de potencia que trabaja con ciclo Rankine. 

 

Tabla 5-2: costo de adquisición del sistema de combustión de biomasa 

Equipo Cantidad Precio Total 

Caldera  1 $ 280.000.000 

Turbina 1 $ 800.000.000 

Generador 

Eléctrico 1 $ 150.000.000 

Bomba 1 $ 300.000 

Condensador 1 $ 7.400.000 

Otros   $ 12.000.000 

Total   

$ 

1.249.700.000 

Fuente: Propia 

 

5.2 Costos de mantenimiento de cada una de las plantas 

Para el mantenimiento de la planta solar fotovoltaica se requiere de aproximadamente 

$400.000 por año el cual aumenta en un promedio del 5%. Se toma un período de vida de 

25 años (Ríos, 2018). 

 

Un criterio de decisión económica es el CAE (costo anual equivalente), el cual se va a 

utilizar en este caso para comparar los costos en proyectos energéticos. El criterio CAE 

consiste en evaluar diferentes alternativas que tienen períodos de vida diferentes. Al 

realizar la aplicación de esta metodología se encuentra que el CAE de la tecnología 

fotovoltaica es de alrededor de $143.091.267. Este valor se obtiene anualizando el costo 

inicial y llevando los flujos anuales de costo de mantenimiento a una sola anualidad. Se 

tomó una tasa de oportunidad del 12%, que es la tasa que se recomienda para este tipo 

de proyectos. 
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Para el costo de mantenimiento de una planta térmica de vapor se toma un período de vida 

útil de 25 años, teniendo en cuenta la vida útil de la caldera y la turbina principalmente. 

Con un costo de adquisición de $1.249.700.000 y un costo de mantenimiento de 

aproximadamente $3.500.000 por año dado que se requiere de un mantenimiento 

exhaustivo de la caldera, turbina en cuanto a problemas de lubricación, posibles fallas por 

fatiga y otras situaciones relacionadas con el funcionamiento de estos dispositivos. 

 

El costo anual equivalente se estima en $162.836.727 para la tecnología de la planta 

térmica de biomasa. 

 

Al comparar las dos tecnologías de manera individual es evidente que el costo anual 

equivalente de la tecnología fotovoltaica es menor en comparación de la térmica. Sin 

embargo, el uso de la tecnología fotovoltaica se estimó para abastecer el sector de 

iluminación y la planta térmica complementaba el resto de la demanda, por lo tanto, al unir 

las dos tecnologías su costo anual equivalente total asciende a $305.927.994. 

5.3 Calculo de Criterios de Evaluación Económica: VPN y 

TIR 

Para determinar la viabilidad económica de las dos opciones se utilizan los criterios de 

análisis económico tales como el VPN (Valor Presente Neto) y TIR (Tasa Interna de 

Retorno).  Utilizando un período de vida de ambos proyectos de 25 años y asumiendo un 

valor de kWh de $250 cuyo costo se incrementa 5% al igual que los costos de 

mantenimiento se calcula tanto la TIR como el VPN para cada una de las tecnologías 

propuestas. 

 

De acuerdo a lo calculado para la instalación solar fotovoltaica se obtendría una Tasa 

Interna de Retorno del 2% y tomando una tasa de descuento menor a la TIR, ya que una 

tasa mayor a la TIR se obtiene menores valores de VPN se obtiene un valor presente neto 

para esta tecnología de $ 219.037.457,05. 
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Para la tecnología de generación térmica a partir de biomasa se obtuvo una tasa de retorno 

del 4% y un VPN de $ 271.276.301,43 utilizando una tasa del 3%. En la tabla 28 se muestra 

la comparación entre las dos tecnologías. 

 

Tabla 5-3: Comparación de los criterios de evaluación económica VPN y TIR para las 

dos tecnologías. 

 Tecnología Fotovoltaica Tecnología Generación térmica 

TIR 2 % 4% 

VPN $ 219.037.457,05 $ 271.276.301,43 

Fuente: Propia 

 

De acuerdo a lo anterior económicamente es viable la tecnología de generación térmica y 

este proyecto puede ser financiado por un ente privado o una alianza público privada. 

 

5.4 Evaluación Ambiental  

En la evaluación ambiental se tiene en cuenta que todo acto del hombre tiene una 

consecuencia en su entorno, por tal motivo se hará un análisis de los impactos en el medio 

ambiente. 

 

5.4.1 Fotovoltaico: 

En este caso las emisiones de efecto invernadero no son relevantes. Sin embargo hay 

generación de residuos cuando los componentes cumplen con su vida útil. Estos residuos 

pueden generar contaminación cuando no se realiza un tratamiento de reciclaje. 

 

Generación de energía eléctrica en termoeléctricas: 

Las plantas termoeléctricas son fuentes importantes de emisiones atmosféricas y pueden 

afectar la calidad del aire. Las emisiones de las centrales termoeléctricas pueden provocar 

lluvia ácida, especialmente si el combustible es carbón con un alto contenido de azufre. La 

precipitación ácida, altera radicalmente los ecosistemas acuáticos de ciertos lagos y daña 

la vegetación de los ecosistemas forestales. Además, el uso de los combustibles fósiles en 
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las plantas termoeléctricas genera CO2 y NOx; gases que contribuyen al calentamiento 

global; además del daño ambiental que se produce al extraerlos.  

 

Comparando el impacto ambiental que tiene una planta termoeléctrica con respecto al 

impacto que tiene un panel solar, la diferencia es muy grande.  

 

 

Para minimizar los impactos ambientales se debe tener en cuenta lo siguiente: 

 

 Utilización de tecnologías eficientes: Los artefactos de uso final están 

caracterizados, entre otras cosas, por la eficiencia con que transforman la energía eléctrica 

en el servicio energético buscado. La adecuada elección de los artefactos de uso final de 

la energía eléctrica permite generar importantes ahorros en forma sostenida en el tiempo. 

En general, las compras de equipamiento se determinan solamente a partir del menor 

costo inicial, situación que conlleva a la utilización de tecnologías ineficientes que tienen 

mayores consumos y costos de provisión de los servicios energéticos. El empleo de 

tecnologías eficientes repercute positivamente en la disminución del consumo, la demanda 

de potencia y el costo de provisión del servicio energético (Unidad de Planeación Minero 

Energética (UPME), 2015). 

 

Sin embargo los paneles solares cuando terminan su ciclo de vida pueden ser agentes 

contaminantes dado que contienen agentes nocivos para la salud humana.  

 

También se tiene en cuenta que en el uso de la biomasa como fuente de energía, se emite 

CO2, pero este gas se retoma a las plantas siempre y cuando se garantice que no se talen 

árboles y se aprovechen los chamizos, ramas y hojas caídas.  

 

5.5. Factibilidad Técnica. 

Al realizar la evaluación de cada una de las fuentes de energía se estableció previamente 

que para suplir las necesidades energéticas de la comunidad se toma como fuentes la 

energía solar fotovoltaica y la energía de la biomasa usada en generación de potencia a 

través de ciclo de vapor. 
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5.5.1 Energía Solar Fotovoltaica 

En el caso de la energía fotovoltaica se considera poco viable o poco factible 

técnicamente por los siguientes factores: 

 

 Alto costo: Pese a que el costo anual equivalente es menor que el de la tecnología 

de generación de vapor, no se justifica la instalación de paneles dado que en este caso 

solamente satisface sector iluminación. Si se tratará de satisfacer la demanda 

energética completa se instalarían una cantidad mayor de paneles que demandan costos 

mayores y podría superar en costos a la tecnología de generación de vapor. 

 

 Espacio limitado: Si bien los paneles fotovoltaicos ocupan menor espacio en 

comparación de una planta eléctrica, solamente para el sector iluminación se requieren de 

por lo menos 600 m2 de espacio para la instalación de paneles. Esto implicaría buscar un 

terreno específico para realizar dicha instalación, lo cual no es viable debido a que la mayor 

parte del corregimiento presenta topografía irregular y además la cobertura vegetal impide 

que llegue de manera completa la radiación requerida para el funcionamiento de los 

paneles. 

 

 Factores climáticos: Si bien el nivel de radiación solar aprovechable en la zona 

es de 4,25 kWh/m2, factores como la alta nubosidad y las lluvias en la zona inciden en la 

cantidad de radiación y en algunos días la cantidad de radiación es muy baja lo cual hace 

que no se produzca la cantidad de energía necesaria para el sector iluminación. 

 

En consecuencia, la tecnología fotovoltaica se descarta como fuente de energía para la 

comunidad de El Danubio. 

 

5.6 Sistema térmico 

Se puede usar la tecnología de generación de potencia con biomasa dado que pese a su 

alto costo en comparación de la fotovoltaica puede garantizar el suministro de energía a la 

comunidad de El Danubio, ocupa menos espacio y podría generar un excedente que se 

puede agregar a la red interconectada. Pero cuenta con el inconveniente de generación 

de ruido y que debe ser vigilada continuamente para evitar paradas forzadas. Así mismo 
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la planta requiere un mantenimiento más riguroso dado que la turbina puede presentar 

daños o problemas en los álabes, así como problemas de desgaste y lubricación en 

componentes mecánicos. También debe tenerse en cuenta que el sistema de generación 

de potencia de vapor debe ser monitoreado por un cuerpo técnico en cuanto a el cambio 

de presiones y flujos. 

 

Por último se tiene en cuenta que si la planta térmica de biomasa trabaja por un período 

de 24 horas puede producir una energía total de 35523 kWh/día. Técnicamente puede 

suplir la necesidad energética de la comunidad que es de 537,9 kWh/día.



 

 
 

6. Conclusiones y recomendaciones 

6.1 Conclusiones 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el desarrollo de este proyecto, se 

establece que en el corregimiento de El Danubio se puede establecer la posibilidad 

de generación energética con base a otros factores, tales como el turismo y la 

producción forestal, así mismo, esto puede ser una buena razón para que la 

instalación de una planta de generación de potencia eléctrica ofrezca una 

conveniente rentabilidad, de esta manera se contribuye a mejorar la calidad de vida 

de los pobladores de la zona; Igualmente la diversidad de los sistemas de energía 

renovable hace posible que las comunidades locales se conviertan en propietarios 

activos de estas tecnologías; de hecho, esta es una manera para estas se beneficien 

del desarrollo de la energía renovable, propiciando el aprovechamiento del entorno 

natural para lograr la autosuficiencia energética, con lo cual se generan empleos 

para la población local. 

 

La verdadera autosuficiencia energética requiere el establecimiento de una 

economía basada en energías renovables, desde el uso de la energía solar para 

generar electricidad hasta métodos y sistemas que utilizan el viento, la madera y la 

biomasa, el desarrollo beneficioso de los recursos autóctonos de energía renovable 

debe ser un componente central de la agenda de autosuficiencia del país, que 

garantice la transición energética, para esto  se puede desarrollar instalaciones de 

pequeña a mediana escala, las cuales requieren inversiones de capital de bajo costo 

económico. 

  

La investigación logró comprobar que los habitantes de la comunidad de El Danubio 

consumen energía únicamente para satisfacer las necesidades básicas, por lo tanto 

no registran un consumo energético similar a los hogares urbanos promedio de la 
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ciudad de Cali, esto se debe principalmente a la limitación de los recursos 

económicos de los pobladores,  así mismo el trabajo de campo reporta que los  

pobladores cuentan con un mismo patrón de consumo de energía eléctrica,  este 

equivale a 41,18 kWh por día en promedio, con base en este valor se realizó la 

propuesta cuya finalidad es satisfacer la necesidad energética  de los habitantes del 

corregimiento.  

 

El valor de la cantidad de radiación solar que la zona recibe no sobrepasa  los 2 

kWh/m2, lo cual técnicamente no hace viable la instalación de paneles fotovoltaicos 

porque la zona presenta variaciones climáticas en donde predomina la nubosidad, 

en el caso de la fuente eólica de energía, se presenta en la mayor parte del año 

velocidades entre los 1,5 y 2,5 m/s, lo cual no hace viable la instalación de 

aerogeneradores para la generación de electricidad. 

 

Respecto a la posible generación de energía por fuentes hídricas aprovechando que 

la zona presenta frecuentes lluvias durante una buena parte del año, se debió realizar 

un estudio de factibilidad para la instalación de microturbinas hidráulicas, lo cual no 

se realizó en esta propuesta, ya que no se consideró viable  por los altos costos 

económicos de inversión e instalación. 

 

La instalación de una central térmica de vapor es viable si se garantiza la cantidad 

de biomasa necesaria para su adecuado funcionamiento, sin embargo, se debe tener 

en cuenta que la humedad y otros factores que afectan al material combustible 

pueden incidir en la cantidad de energía que se produzca. 

 

Se puede decir que el dimensionamiento de un sistema de generación de energía 

fotovoltaico tuvo como resultado en este caso en particular un número elevado de 

componentes tales como paneles, reguladores y baterías, lo cual ocupa un espacio 

considerable y técnicamente hace inviable la instalación de estos dispositivos, se 

debe tener en cuenta que estos elementos se deben reemplazar cada 4 años. 

 

Al adoptar el objetivo de la autosuficiencia energética, El Danubio se verá como una 

provincia a la vanguardia del movimiento hacia un futuro con bajas emisiones de 

carbono. En la búsqueda de ese futuro, el corregimiento será conocido no solo como 
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un lugar para invertir en tecnologías de energía verde, sino también como un lugar 

más deseable para vivir. 

 

Desde el punto de vista profesional como ingeniero eléctrico, integrando 

conocimientos y lecciones aprendidas en este y otros proyectos de generación 

eléctrica, considero como valioso y muy útil el análisis que se realizó sobre las 

diferentes opciones de generación eléctrica, en el propósito de fomentar la 

transición energética, dadas las condiciones singulares de la comunidad el Danubio, 

considero pertinente el proceso de autogestión eléctrica, considerando criterios 

como la disponibilidad de recursos naturales, las características de la población y 

el potencial que ofrece cada uno de las opciones y sistemas de producción 

energética.  

6.2 Recomendaciones 

Se recomienda realizar un análisis de vientos, radiación solar mucho más específico y 

durante varios años, de esta manera se puede tener la certeza de los datos de velocidad 

de viento, radiación solar y dirección de viento más preciso y no depender de instituciones 

públicas como el IDEAM y la EPSA para el suministro de dichos datos. 

 

Se sugiere realizar un estudio de la instalación de microcentrales hidráulicas, ya que la 

zona puede tener ese potencial y al mismo tiempo realizar un estudio del régimen de lluvias 

de la zona. Este tipo de trabajos, se puede aplicar para proyectos de factibilidad técnica 

para autosuficiencia energética. 
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B. Anexo: Resultados preliminares de 
la encuesta aplicada 

Figura A-1: Número de personas que viven el hogar 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura A-2: Nivel educativo 

 

Fuente: Propia. 
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Figura A-3: Tamaño de la vivienda 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura A-4: ¿Cuál es su conocimiento apropiado sobre la energía eléctrica? 

 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

Menos de 50 m2 Entre 50 y 100 m2 Más de 100 m2

N
ú

m
er

o
 d

e 
fa

m
ili

as

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Alto Medio Bajo No responde

N
ú

m
er

o
 d

e 
fa

m
ili

as



Anexo B. Resultados preliminares de la encuesta aplicada 91 

 

Figura A-5: Actividad económica 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura A-5: ¿Cuenta con energía eléctrica? 

 

Fuente: Propia. 
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C. Anexo: Catálogo de acumuladores solares 
Varta. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

D. Anexo: Catálogo de la caldera seleccionada 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

E. Anexo: Características Turbina de Vapor  

 

 

 



 

 
 

 

F. Anexo: Especificaciones del intercambiador 
de calor para la condensación de vapor. 

 

Fuente: (T-Soluciona, 2020) 

 

Las unidades de transferencia de calor que utilizan vapor para producir agua caliente se 

conocen como calentadores indirectos. A menudo son intercambiadores de calor de tipo 
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carcasa y tubo y generalmente se les conoce como convertidores, generadores de agua 

caliente y calentadores instantáneos. Cuando estos calentadores usan vapor como fuente 

de calor, generalmente se denominan convertidores de vapor a agua. En los convertidores 

calentados con vapor, el agua que se va a calentar circula a través de los tubos y el vapor 

circula en la carcasa que rodea el exterior de los tubos. Esto da como resultado que el 

condensado se drene al fondo de la carcasa del intercambiador de calor a medida que el 

vapor cede su calor latente (García, 2018).  

 

El intercambiador de calor debe seleccionarse para funcionar a la presión mínima para 

proporcionar la operación más eficiente. Las propiedades de las mesas de vapor saturado 

muestran que una mayor cantidad de calor latente está disponible a baja presión. Queda 

menos energía en el condensado, lo que reduce las pérdidas de vapor flash. Una guía 

razonable sería seleccionar una presión de vapor que tenga una temperatura de saturación 

aproximadamente 30°F más alta que la temperatura de salida requerida del fluido que se 

calienta en los tubos. Para temperaturas de fluido de hasta 200°F, se recomienda vapor a 

0,137 Bar (Peñaloza & Urgilés, 2009). 

 

Cuando se usa una fuente de alta presión de vapor, la presión debe reducirse instalando 

una válvula reguladora de presión de vapor o usando un regulador de presión de 

temperatura combinado. Después de seleccionar el intercambiador de calor, el siguiente 

paso debe ser planificar la instalación. El intercambiador de calor debe montarse lo 

suficientemente alto para permitir el drenaje por gravedad del condensado de la trampa de 

vapor a una línea de retorno por gravedad ventilada. Si no se dispone de una línea de 

retorno por gravedad, se debe instalar una bomba de condensado. El intercambiador de 

calor debe montarse con un paso hacia la salida de condensado. Se debe proporcionar un 

espacio mínimo de 1/2 pulgada por cada 10 pies de largo. El intercambiador de calor 

también debe ubicarse de manera que sea posible la extracción del haz de tubos (Peñaloza 

& Urgilés, 2009). 



 

 
 

G. Anexo: Flujos de caja para la instalación de 
tecnología fotovoltaica. 

Inversión  

$ 

1.117.708.700 

Año 1 400000 

Año2 420000 

Año 3 441000 

Año 4 463050 

Año 5 486202,5 

Año 6 510512,625 

Año 7 536038,2563 

Año 8 562840,1691 

Año 9 590982,1775 

Año 10 620531,2864 

Año 11 651557,8507 

Año 12 684135,7432 

Año 13 718342,5304 

Año 14 754259,6569 

Año 15 791972,6398 

Año 16 831571,2718 

Año 17 873149,8354 

Año 18 916807,3271 

Año 19 962647,6935 

Año 20 1010780,078 

Año 21 1061319,082 

Año 22 1114385,036 

Año 23 1170104,288 

Año 24 1228609,502 

Año 25 1290039,977 

 



 

 
 

H. Anexo: Tablas de vapor  
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