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PRÓLOGO
Han transcurrido dos años desde que se realizó la primera versión del Congreso de Ener-

gía Sostenible, y ello ha permitido la evolución de este evento que pretende ser el “evento 
energético más importante del país”. En esta segunda versión se ha realizado nuevamente un 
trabajo intenso para alcanzar diversos sectores del país y del exterior, por lo cual se ha conso-
lidado bajo el nombre de II Congreso Internacional de Energía Sostenible, como intento por 
demostrar que es posible encontrar intereses comunes a distintos profesionales y estudiantes 
alrededor del tema energético.

Este congreso promueve la utilización de diversas formas energéticas. No se afirma la 
superioridad de ninguna de las posibles fuentes de energía, ya que todas son valoradas por 
igual y pueden contribuir con soluciones particulares en distintos escenarios. En esta vía el 
congreso pretende ser una valiosa oportunidad para formar conciencia sobre la importancia 
de incrementar el acceso sostenible a la energía, el aprovechamiento de nuevos recursos na-
turales, la eficiencia energética y la energía renovable en el ámbito local, nacional, regional e 
internacional, ya que los servicios energéticos tienen un profundo efecto en la productividad, 
la salud, la educación, el cambio climático, la seguridad alimentaria e hídrica y los servicios 
de comunicación. La falta de acceso a la energía no contaminante, asequible y fiable, obsta-
culiza el desarrollo social y económico, y constituye un freno importante para el logro de los 
Objetivos de Desarrollo del Milenio.

La presencia de los invitados nacionales e internacionales constituye un punto de referen-
cia para la generación de debate y discusión alrededor de saberes que siempre son problema-
tizados. De esta manera la dinámica misma del congreso contribuye con el fortalecimiento 
de lazos y redes que consolidan la investigación a nivel interdisciplinario, interinstitucional 
e intersectorial. Fue precisamente en este Congreso donde se consolidó la Red de Energía 
Sostenible, como un esfuerzo por desarrollar proyectos conjuntos alredededor del tema ener-
gético con una visión de sostenibilidad y sustentabilidad.

Sumado a la grata experiencia de los invitados nacionales e internacionales, el evento es 
enriquecido por las presentaciones orales y pósters que actualizan el quehacer investigativo 
de las distintas Universidades, Empresas y Centros de Desarrollo Tecnológico. Es grato poder 
ver el ramillete de resúmenes enviados, la alta calidad de todos ellos, el esfuerzo por alcanzar 
estándares cada vez más altos y el compromiso en desarrollar el sector energético en el país. 
Agrupados en 4 líneas temáticas: política y educación energética, eficiencia y auditoría ener-
gética, energías alternativas y biomasa- bioenergía-biocombustibles ha buscado acoger todos 
los resúmenes realizados al interior de una sociedad que reflexiona y busca nuevas alternati-
vas energéticas.

Este compendio de los resúmenes presentados en el II Congreso Internacional de Energía 
debe servir como referente para la consolidación de nuevas propuestas, que propendan por 
hacer una sociedad más equitativa en la administración de tan valioso recurso, como lo es la 
energía. Además debe ser el punto de partida para la presentación de nuevos trabajos inves-
tigativos en lo que será el III Congreso de Energía Sostenible en el año 2016.
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Biomasa y Biocombustibles en 
Latinoamérica y El Caribe (LAC)

E. Urresta1, P. Medina1, S. Quinchiguango1, D. Rodriguez1

1 Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energías Renovables, Av. 6 de diciembre 
N33-32 e Ignacio Bossano, Quito, Ecuador.

RESUMEN
Como fuente de energía, la biomasa se puede utilizar directamente para generar calor me-

diante su combustión, o indirectamente a través de su conversión en biocombustibles (pirolisis, 
gasificación y digestión anaerobia). Las ventajas que la biomasa tiene sobre las energías no re-
novables son, el gran potencial para la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero, 
el incentivo al crecimiento de la agricultura y la disminución en la dependencia de combustibles 
fósiles. El incremento en el precio del petróleo ha renovado el interés en las energías renovables, 
en este sentido, la comercialización mundial de los combustibles provenientes de la biomasa 
fue 5 veces mayor en el 2010, en relación al año 2000. La biomasa contribuye con alrededor del 
10 % del consumo mundial de energía primaria, de este valor, casi las dos terceras partes son 
utilizadas por países en vías de desarrollo en actividades tradicionales como preparación de 
alimentos y calefacción. El resto, cerca del 38 %, se destina a procesos denominados “modernos”, 
como producción de electricidad, transporte terrestre, tecnologías de mayor eficiencia y tempe-
ratura de calentamiento. La investigación y el desarrollo sobre biocombustibles se distribuyen 
irregularmente en LAC, Brasil lidera estas iniciativas con la producción de bioetanol, superado 
en el continente únicamente por Estados Unidos; en Colombia existe también un gran esfuerzo 
de investigación con el apoyo del sector público y privado, al igual que en Argentina, donde el 
sector privado creó un centro de investigación. Costa Rica se ha sumado a estas actividades con 
un promisorio plan sobre el aprovechamiento del etanol. Para el resto de países de la región, 
los biocombustibles no son una prioridad. Un proyecto de gran impacto, aunque no involucra 
la generación a gran escala de biodiesel, se desarrolla en las Islas Galápagos, Ecuador; donde 
mediante la ejecución de la política “cero combustibles fósiles en Galápagos”, se instalaron en la 
Isla Floreana dos grupos electrógenos que operan con aceite de piñón y cubren la totalidad del 
consumo eléctrico. En LAC, el principal productor de bioetanol es Brasil, con el 45 % de la pro-
ducción mundial en el 2006; seguido por Colombia, con un 0.5 % de la producción mundial. Las 
condiciones necesarias para el crecimiento sostenible de la industria de los biocombustibles están 
presentes en LAC, abundante tierra cultivable, buenas condiciones climáticas y grandes cantida-
des de materia prima, hacen de la región un mercado potencial de importancia a nivel global.

Palabras clave: Biomasa en (LAC), Biocombustibles, Energías Alternativas.
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Energía sostenible en Colombia: Retos y beneficios de su implementación

AMPLIFICACIÓN Y CLONACIÓN  
DE LOS GENES QUE CODIFICAN PARA LA  

ENZIMA GLICEROL DESHIDRATASA (dhaB1) 
Y SU PROTEÍNA ACTIVADORA (dhaB2) A 

PARTIR DE UNA CEPA NATIVA  
DE Clostridium sp.

  Andrea Jaramillo Mesa1, 2

Bernal Morales Jose Mauricio1

Montoya Castaño Dolly1

1Universidad del Bosque

2andrea9jaramillo@hotmail.com

RESUMEN
El biodiesel es obtenido a partir del proceso de transesterificación de aceites vegetales y me-

tanol, originando glicerol como principal subproducto. Existen muchas formas de transformar 
el glicerol crudo en sustancias de mayor valor agregado y así darle mayor rentabilidad a la 
producción del biocombustible. Una de ellas, es usar la glicerina proveniente del proceso de tran-
sesterificación para que a través de un paso de fermentación pueda ser convertida en 1,3-Pro-
panodiol. El 1,3-PD se ha sintetizado tradicionalmente por vías químicas como la hidrólisis de 
la acroleína y la reacción de etileno con monóxido de carbono e hidrógeno. Sin embargo, estas 
rutas suelen ser altamente costosas para la industria además de generar desechos tóxicos. Por 
esto, se ha incrementado el interés para investigar la conversión de glicerol a 1,3-PD hecha por 
diferentes especies de organismos. Este proceso biotecnológico representa una alternativa viable 
y más económica en comparación con procesos de tipo químico. El paso limitante en la ruta me-
tabólica de glicerol a 1,3-Propanodiol es la conversión de glicerol en 3-hidroxipropionaldehído 
que es catalizado por la enzima Glicerol deshidratasa. Como consecuencia para llevar a cabo 
el presente estudio, se trabajó como punto de partida con la cepa Clostridium sp. IBUN 158B, 
perteneciente al banco de cepas y genes del IBUN, de la cual se extrae el ADN total y se ampli-
fica mediante la técnica PCR de los genes que codifican para la enzima (dhaB1) y su proteína 
activadora (dhaB2). Se realizó previamente el diseño de primers específicos para dichas secuen-
cias y la estandarización de la técnica. Una vez obtenido el amplímero, se determinó su tamaño 
utilizando enzimas de restricción (RFLP-PCR), comprobándose que el producto alcanzó las 
expectativas propuestas. Finalmente, el amplímero fue introducido en un vector de clonación 
(PCR 2.1 Invitrogen®) que se transformó en Escherichia coli DH5α (que naturalmente no es una 
cepa productora de esta enzima) efectuándose así la clonación. 

Palabras claves: Glicerol deshidratasa, Clostridium, PCR y Clonación.
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INTRODUCCIÓN.
En la actualidad alrededor del 90% de la energía utiliza-

da a nivel mundial proviene de los combustibles fósiles y de 
la energía nuclear. Estas reservas naturales de combustible 
fósil no son permanentes, es decir que su existencia en la 
naturaleza es limitada y además contaminante. A mediados 
del siglo XX, debido al aumento de la población y la alta 
producción industrial, la comunidad general empieza a pre-
ocuparse por el agotamiento de estas reservas de petróleo 
y por el deterioro ambiental. Es así, como del desarrollo de 
energías alternativas hechas a partir de recursos naturales 
renovables y más amigables con el medio ambiente han sur-
gido productos como el biodiesel (Lede, 2007).

El biodiesel es obtenido a partir del proceso de transes-
terificación de aceites y metanol, originando glicerol como 
principal subproducto. En su producción, se generan como 
residuo, 10 toneladas de glicerol crudo por cada 100 tonela-
das de aceite utilizado (Zappi et al., 2003). Colombia desde 
el año 2007, ha iniciado la producción de biodiesel a partir 
de aceite de palma, y para el año 2012 programó producir 
600 mil toneladas para consumo interno y exportaciones 
(Montoya, 2006).

Existen muchas formas de transformar el glicerol crudo 
en sustancias de mayor valor agregado y así darle mayor ren-
tabilidad a la producción del biocombustible. Una de ellas, 
es usar la glicerina proveniente del proceso de transesterifi-
cación para que a través de un paso de fermentación pueda 
ser convertida en 1,3-Propanodiol, el cual, entre múltiples 
aplicaciones en la industria química, es usado como monó-
mero de un nuevo poliéster; politrimetilentereftalato (PTT) 
(Montoya).

El 1,3-PD se ha sintetizado tradicionalmente por vías 
químicas como la hidrolisis de la acroleína y la reacción de 
etileno con monóxido de carbono e hidrógeno. Sin embar-
go, estas rutas suelen ser altamente costosas para la indus-
tria además de generar desechos tóxicos (Pérez). Por esto, 
se ha incrementado el interés para investigar la conversión 
de glicerol a 1,3-PD hecha por diferentes especies de orga-
nismos (vía biotecnológica) (Cárdenas  et al., 2006), cono-
ciéndose hasta el momento que muy pocos, todos ellos bac-
terias, en su metabolismo son capaces de formarlo (Biebl  
 et al., 1999).

Los microorganismos utilizados para producir 1,3-PD a 
partir de glicerol son las bacterias pertenecientes a los gé-
neros Klebsiella (K. pneumoniae), Enterobacter (E. agglo-
merans) y Citrobacter (C. freundii), lactobacilos (L. brevis 
y L. buchneri) y clostridios como la especie C. butyricum y 
el grupo C. pasteurianum (Biebl  et al., 1999). Especies clos-
tridiales no patógenas tales como la especie C. butyricum, 
crecen en glicerol formando el 1,3-PD (Saxena  et al., 2009).

Resultando que las enzimas involucradas en el metabo-
lismo de glicerol, usado por estos microorganismos como 

sustrato para la producción de 1,3-PD, sean la Glicerol des-
hidratasa, 1,3-Propanodiol oxidorreductasa, Glicerol deshi-
drogenasa y Dihidroxiacetona-fosfato-quinasa (Saxena  et 
al., 2009).

En la ruta metabólica el paso limitante de glicerol a 1,3-
PD es la conversión de glicerol en 3-hidroxipropionaldehí-
do que es catalizado por la enzima Glicerol deshidratasa. 
En este paso se produce un radical intermediario que sue-
le involucrar a la coenzima B12 como cofactor. La glicerol 
deshidratasa de Clostridium butyricum es una excepción en 
dicha familia enzimática, ya que está compuesta por sólo 
una subunidad y no requiere coenzima B12 como cofactor 
(Montoya  et al., 2006). Esta enzima requiere de un cofactor 
diferente denominado SAM (S-adenosil-metionina) (Cu-
caita, 2010).

Es así como se evidencia la relevancia de la enzima Gli-
cerol deshidratasa en este proceso pues, de su expresión 
depende toda la ruta, permitiendo la conversión de glice-
rol en 3-hidroxipropionaldehído en la ruta bioquímica de 
producción de 1,3-PD (Montoya  et al., 2006). Por esto, el 
objetivo del presente estudio es amplificar y clonar los genes 
que codifican para la enzima Glicerol deshidratasa (dhaB1) 
y su proteína activadora (dhaB2) a partir de una cepa nativa 
de Clostridium sp. productora de solventes.

MATERIALES Y MÉTODOS.
Como punto de partida para llevar a cabo este proceso, se 

trabajó con la cepa Clostridium sp. IBUN 158B que produce 
1,3-PD, a la cual se le determinó la existencia del gen en es-
tudios previos (Montoya, 2008). Esta cepa, fue previamente 
recuperada en medio RCM® en condiciones de anaerobiosis 
para garantizar la viabilidad de las células ha trabajar.

Seguido a esto, se realizó la extracción de su ADN total 
(Jaimes  et al., 2006) para proceder a la amplificación de 
los genes que codifican para la enzima Glicerol deshidratasa 
(dhaB1) y su proteína activadora (dhaB2) mediante la reac-
ción en cadena de la polimerasa (PCR). Para ello, se contó 
con un previo diseño de primers específicos para dicha se-
cuencia.

Durante el proceso de amplificación, se realizaron varios 
ensayos para estandarizar la técnica PCR obteniéndose las 
siguientes condiciones: .

Reactivos Concentración inicial 
(para un Vol final 25µl)

MgCl2 3 mM
TAQ polimerasa 2.5 U/µL

Buffer 1X
dNTPS 0.25 mM

Primer A1 1 µL
Primer H1 1 µL

ADN 100 – 200 ng/µL
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1X 30X 1X

Temperatura 94 °C 94 °C 57°C 72°C 72°C 8°C
Tiempo 4:00 min 0:15 seg 0:30 seg 4:00 min 4:00 min ∞

Tabla 1. Estandarización de la técnica PCR, para un volumen  
final de la mezcla igual a 25µl y su respectivo ciclo para  

la amplificación de los genes dhaB1 y dhaB2.

Una vez se obtuvo la amplificación de los genes previa-
mente mencionados, se realizó la purificación de las mues-
tras utilizando un kit QIAquick PCR Purification Kit (50), 
para luego cuantificarlas por medio de la técnica de cuanti-
ficación visual que permite observar los ng/μl de una mues-
tra de ADN por una reacción de fluorescencia entre esta y 
el colorante.

El tamaño del amplímero se corroboró utilizando enzi-
mas de restricción (RFLP-PCR), comprobándose que fuera 
el fragmento del tamaño esperado. Para dicha digestión, a 
un tubo eppendorf de 1.5 µl se le agregó una muestra de 
ADN amplificado y purificado, un buffer de reacción (10X) 
y la enzima EcoRI, dejándola actuar durante 12 horas a 
37°C.

Los puntos de corte de la enzima (315, 755, 2074 y 2238 
pb), previamente analizados de acuerdo a la secuencia que 
codifica para los genes de interés en bases de datos del 
NCBI e Insilico, se observaron separando el resultado de 
la digestión en un gel de agarosa al 1.5% teñido con SYBR®  
Safe.

Para llevar a cabo el proceso de ligación a un vector de 
clonación (PCR 2.1 Invitrogen®), se utilizaron 100ng del 
amplimero (genes dhaB1 y dhaB2) y dicho vector, incubán-
dose a 14°C durante 12 horas.

Una vez incertado el amplímero en el vector, se dio paso 
a la preparación de las células competentes, siendo someti-
das a tratamientos con CaCl2, solución que permite que la 
membrana celular de paso al plásmido (PCR 2.1 Vector de 
Invitrogen) y se lleve a cabo la transformación. Para ello se 
trabajó con la cepa Escherichia coli DH5α, pues no contiene 
los genes que codifican para las enzimas previamente men-
cionadas (Ausubel  et al., 2002).

La efectividad de la transformación de las células se de-
terminó sembrando la cepa E. coli DH5α en medio LB con 
ampicilina, vector que presenta resistencia, de tal forma que 
una vez incubada la cepa durante 16 horas a 37°C, se reali-
zará el conteo de colonias para constatar la efectividad del 
procedimiento.

De igual forma, a la cepa transformada se le realizó ex-
tracción plasmídica utilizando el kit Plasmid Miniprep Kit 
1 D6942-00 de Omega bio-tek, separándose en un gel de 
agarosa al 1.2% teñido con SYBR® Safe, para así comprobar  
que el vector de transformación estuviera dentro de la cé- 
lula E. coli DH5α, junto con la observación del tamaño es-
perado.

RESULTADOS
El microorganismo fue recuperado exitosamente dentro 

de sus condiciones óptimas de crecimiento, logrando ex-
traer ADN limpio con una concentración final de 200 ng/µl. 
Por otra parte, la amplificación de los genes dhaB1 y dhaB2 
mediante la técnica PCR contó con un total de 75 a 100 ng/
µl de amplímero, siendo el fragmento final de 3.782 pb.

Al correr los productos de reacción de la enzima de res-
tricción, las bandas observadas en el gel tuvieron tamaños 
de 440, 1319, 164 y 1544 pb, correspondientes a los sitios de 
corte de la enzima descritos con anterioridad. De esta forma 
se rectificó que el tamaño esperado del amplímero inicial-
mente fue el obtenido.

Así mismo, la efectividad de la reacción de ligación se 
comprobó mediante un gel de agarosa teñido con SYBR® 
Safe, observándose bandas correspondientes al tamaño del 
amplímero (3.782 pb) más el tamaño del vector (3.9 Kb).

La transformación de las células pudo evaluarse median-
te el conteo de colonias, pues al crecer en el medio LB con 
ampicilina, se observó un valor de aproximadamente 100 
unidades formadoras de colonias para células transforma-
das y 5 unidades formadoras de colonias aproximadamente 
para las células no transformadas. Además los plásmidos 
extraídos se separaron en un gel de agarosa al 1,2% teñido 
con SYBR® Safe para asegurar que el vector de transforma-
ción estuviera dentro de la célula E. coli. DH5α presentán-
dose bandas de aproximadamente 7.682 pb correspondien-
te al tamaño del vector una vez realizada la ligación. Es así, 
como finalmente, las estrategias de ligación y transforma-
ción arrojaron resultados positivos.

CONCLUSIONES
Fue posible clonar los genes que codifican para la enzi-

ma Glicerol deshidratasa (dhaB1) y su proteína activadora 
(dhaB2) en una cepa de E. coli DH5α que no tiene dentro de 
su genoma estos genes.

Al contar con primers específicos para el fragmento co-
rrespondiente a los genes de interés no fue necesario reali-
zar su secuenciación; comprobándose que el producto de 
amplificación fue el esperado por medio de enzimas de res-
tricción (RFLP-PCR), método que es más rápido e igual-
mente efectivo.
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RESUMEN
En los últimos años se ha incrementado el uso de biocombustibles a partir de biomasa micro-

algal. Se conoce que uno de los retos a vencer en la producción de biocombustibles y coproductos 
de microalgas, consiste en la concentración o cosecha de la biomasa, dado que el proceso de 
cosecha aumenta entre 20-40% el costo total de la producción. Por ello, es importante establecer 
las variables que intervienen en cada una de las etapas, hacer una selección adecuada de las 
operaciones unitarias, aumentar el volumen de cultivo, minimizar el consumo de energía, ga-
rantizar la mayor recuperación de biomasa y reducir los costos de operación. El presente estudio 
evaluó la implementación de una metodología de floculación de biomasa, teniendo en cuenta el 
efecto del pH, la concentración de floculante (AlCl3) y la concentración de biomasa. Se realizó 
un pretratamiento del medio de cultivo para el ajuste del pH y se determinó la influencia del 
mismo en la velocidad de floculación antes de la adición del floculante. Posteriormente se llevó 
a cabo un análisis de cenizas con el fin de determinar la cantidad de floculante presente en la 
biomasa concentrada y en el medio de cultivo residual. Se evaluó la velocidad de floculación de 
la biomasa de Chlorellavulgaris, variando la concentración del floculante, la concentración de 
la biomasa y el pH del medio mediante un diseño experimental de composición central no fac-
torial 33 de 17 pruebas utilizando el software STATISTICA 7.0. Los ensayos se realizaron en un 
volumen inicial de 100ml y se escaló hasta 500ml. Los resultados mostraron el incremento de la 
recuperación de biomasa en los tratamientos realizados en medio básico (pH= 10), utilizando 
una relación (floculante/biomasa) de 100mg/l de medio de cultivo.

Palabras claves: Microalga, AlCl3, pH, floculación, sedimentación, eficiencia.
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INTRODUCCIÓN
Las microalgas son una fuente atractiva y alternativa de 

metabolitos como lípidos, proteínas, carbohidratos, pig-
mentos y vitaminas, consideras un recurso valioso para 
la industria farmacéutica, alimentaria (Borowitzka, 1995 
&Borges et al. 2011) y para la producción de biocombusti-
bles (Wijffels et al.2010, &Chisti et al. 2007).

Según Chisti et al., (2007) las microalgas poseen la ca-
pacidad de producir más lípidos que la mayoría de plantas 
oleaginosas y debido a su alta eficiencia pueden llegar a su-
plir la demanda mundial de biodiesel. Sin embargo, para 
llevar a cabo la producción de biodisel a partir de microal-
gas primero, se necesita recuperar la biomasa del medio de 
cultivo utilizando varias tecnologías como la centrifugación 
(Knuckey, et al 2006), la filtración (Zhang et al., 2010), la 
flotación (Chen et al. 1998) y la floculación (Vandamme et 
al., 2013).

Uno de los puntos cruciales en la obtención sostenible 
de los diferentes subproductos es la reducción en el con-
sumo energético en los diferentes procesos. (Greenwell  et 
al., 2010. Para el caso de la concentración de biomasa, la 
floculación es la opción preferida, ya que: a) permite la re-
colección de biomasa en grandes cantidades y a bajo costo 
[2] y; b) es fácilmente escalable y se puede usar para una 
gran variedad de especies de microalga (Uduman et al., 
2010). La floculación actúa en la agregación de células en 
suspensión a partículas más grandes cuando el floculante 
interactúa con la carga de superficie de las células, estas son 
neutralizadas, logrando su desestabilización y facilitando su 
sedimentación (Molina  et al., 2003).

Se ha demostrado que la floculación por sales metálicas 
puede llevarse a cabo bajo condiciones ácidas o alcalinas 
(Wu et al., 2012). Wu et al. evaluaron la floculación indu-
cida por aumento de pH en tres especies de microalgas de 
agua dulce y dos especies marinas, logrando una eficiencia 
superior al 90% en concentraciones medias y bajas de bio-
masa. Esto puede ser explicado debido a que en condicio-
nes alcalinas, cationes de sales de magnesio presentes en el 
medio forman hidróxido de magnesio precipitado, el cual 
atrapa las células y facilita la sedimentación. Este fenómeno 
es conocido como floculación de barrido (Granados et al 
2012., &Gregory et al., 2001). En pH ácidos es preferible el 
uso de sales metálicas de hierro o aluminio y según Udu-
man et al. (Molina  et al., 2003), el pH óptimo de flocula-
ción con aluminio para las microalgas oscila entre 5.3 y 5.6. 
Además, la efectividad de sedimentación con este tipo de 
coagulantes depende de la concentración de biomasa inicial 
y dosis de floculante (Wu et al., 2012).

Uno de los mayores inconvenientes del uso de estas sales 
es que requieren de altas concentraciones para llevar a cabo 
una floculación efectiva (Rwehumbiza et al., 2010) y, debido 
a su toxicidad generan riesgo de contaminación y pueden 
afectar la calidad de los lípidos extraídos.

Debido a que factores como el pH, la concentración de 
biomasa, el tipo y la cantidad de floculante empleado influ-
yen en la eficiencia de la floculación de las microalgas y en 
la extracción (Wu et al., 2012, Gregory  et al., 2001, Griffiths 
et al 2011), el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto 
de la floculación con sal metálica AlCl3 en la producción de 
lípidos para la especie de agua dulce C. vulgaris UTEX 1803, 
evaluando el escalamiento de estos efectos en el cultivo.

MATERIALES Y MÉTODOS
Chlorella vulgaris UTEX 1803 fue adquirida de la colec-

ción de cepas de la Universidad de Texas (Texas, USA) y 
fueron cultivadas en medio Bold Basal.

Para el desarrollo del diseño, se cultivaron microalgas 
con un inóculo de 1 g/l de biomasa húmeda para C. vulga-
ris. Las microalgas se mantuvieron en crecimiento en reac-
tores de vidrio de 12 litros. Los reactores se acoplaron a un 
sistema de aireación por burbujeo para la inyección de aire 
y tuvieron un ciclo luz-oscuridad 12:12h.

Para el diseño experimental se tomaron como referencia 
los datos de Garzón-Sanabria et al. (Garzon-Sanabria et al., 
2012), y se utilizó el programa STATISTICA 7.0., basado en 
una composición central, factorial 33 de 17 experimentos 
(ver tabla 1). Este fue realizado para evaluar el efecto de la 
variables de tiempo de cultivo (5, 10 y 15 días), pH (4, 7 y 
10) y concentración de floculante (50, 100 y 150 mg/l).

Tabla 1. Diseño experimental

Prueba Tiempo  
Cultivo (días)

Dosis de  
floculante 

(mg/l)
pH

1 1,63 100 7
2 5 50 4
3 5 50 10
4 5 150 4
5 5 150 10
6 10 16,3 7
7 10 100 1,9
8 10 100 7
9 10 100 7

10 10 100 7
11 10 100 12,02
12 10 183,6 7
13 15 50 4
14 15 50 10
15 15 100 4
16 15 100 10
17 18,3 100 7

Experimentación para las mejores condi-
ciones de floculación
Determinadas las mejores condiciones de floculación 

mediante el diseño experimental, se evaluó el escalamiento 
del proceso en volúmenes de cultivo de 250, 500 y 1000ml. 
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Al volumen de 1000ml se le separó la biomasa floculada 
del sobrenadante por medio de decantación para llevarla al 
proceso de extracción de lípidos.

Influencia de la cantidad de metales y otros 
químicos presentes en la floculación
Para ajustar el pH, se requirió el uso de floculante y otros 

compuestos que contienen hidróxidos, sales metálicas y 
otros componentes químicos que hicieron necesario reali-
zar el procedimiento de cenizas para determinar la influen-
cia de los mismos en el proceso. Primero, se pesaron crisoles 
vacíos. Luego, se tomaron muestras de sobrenadante y de 
biomasa floculada para depositarlas en los crisoles y pesar-
los nuevamente. También, se tomaron muestras de control 
con biomasa y sobrenadante sin floculante. Las muestras se 
llevaron al horno por 24 horas a 105ºC y luego a un horno 
mufla para la obtención de cenizas. En este punto, primero, 
se calentaron las muestras a 105 °C por 12 minutos, lue-
go a 250°C por 30 minutos y por último, a 575 °C por 180 
minutos. Finalmente, las cenizas se pesaron y se realizó el 
correspondiente balance:

Prueba Tiempo de 
cultivo (días) AlCl3(mg/l) pH Eficiencia (%)

2

5

50 4,1 66,2

3 50 4,0 63,3

4 150 9,7 93,8
5 150 9,9 95,2

6

10

16,3 7,4 98,9

7 100 2,0 78,6

8 100 6,6 99,5

9 100 6,6 99,5

10 100 6,6 99,5
11 100 11,8 97,7

12 183,6 7,2 99,1

13

15

50 4,3 67,2

14 50 4,2 61,4

15 100 9,5 88,8

16 100 9,8 94,7
17 18,3 100 7,5 99,7

En los experimentos con pH 7 (Figura 1; (A), (C), (E)), 
los altos valores de eficiencia se deben a que en este caso 
la floculación se da por neutralización de cargas y también 
por una rápida formación de hidróxidos precipitados (Hen-
derson et al., 2008). En los pH alcalinos (Figura 1; (B), (C), 
(D)), ocurre una alta remoción de células debido a que el 
uso de base para el ajuste de pH a estos valores, forma hi-
dróxidos polinucleares de aluminio. Estos son producto de 
la neutralización de la sal de aluminio y reducen las car-
gas positivas de las partículas coloidales de hidróxido que 
puedan estar presentes, contribuyendo a la formación de 
hidróxidos precipitados (Duan et al., 2003). Este plantea-
miento es consistente con la experimentación realizada 
por Ohman&Wagberg para la neutralización de aluminio 
adicionando base (Ohman et al., 1997), cuyas pruebas evi-
denciaron que por este método los sólidos sedimentables se 
forman a pH 7 y a valores más altos. También, hay que tener 
en cuenta los estudios realizados por Henderson et al. 2008 
quienes demostraron que no se necesita la neutralización 
de cargas para obtener eficiencias por encima del 90%, per-
mitiendo que la sedimentación se desarrolle principalmen-
te por floculación de barrido. Estas pruebas se realizaron 
utilizando aluminio como coagulante para C. vulgaris. La 
eficiencia se ve disminuida en los pH ácidos (Figura 1; (B), 
(C), (D)) debido a que probablemente no se encuentran un 
valor de carga en donde la desestabilización de las células 
sea suficiente para dar altos valores de eficiencia.

%𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) − (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
× 100 

RESULTADOS
Con el diseño planteado, se lograron varios experimen-

tos con eficiencias por encima del 95%. Según los datos en-
contrados (ver tabla 2), los resultados más relevantes son 
la prueba 8 con una recuperación del 99,5% y la prueba 17 
con un 99,7% de eficiencia. Ya que las condiciones de pH 
y concentración de floculante fijadas inicialmente son las 
mismas para ambas, se tomó como sobresaliente la prueba 
17 por su mejor recuperación de biomasa. Este experimento 
tiene como característica más días de cultivo (18 días) y su 
pH permanece neutro. Para todas las pruebas al finalizar el 
proceso, el valor de pH permaneció casi constante con res-
pecto al pH fijado al inicio de la floculación.

Tabla 2. Eficiencia de la floculación y pH al finalizar el proceso.

Prueba Tiempo de 
cultivo (días) AlCl3(mg/l) pH Eficiencia (%)

1 1,63 100 7,5 98,6
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Figura 1. Comportamiento de C. vulgaris en la etapa  
de floculación para el diseño experimental. 1.63 días (A);  

5 días (B); 10 días (C); 15 días (D); 18.36 días (E).
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO
Para poder ver la influencia de todas las variables evalua-

das en el diseño experimental para la obtención de la mayor 
cantidad de biomasa recuperada, se desarrolló el diagrama 
de Pareto presentado en la Figura 2.

Figura 2. Diagrama de Pareto para la biomasa recuperada.

Evaluación de la floculación para las me-
jores condiciones a diferentes volúmenes de 
muestra
Con la experimentación realizada las mejores condi-

ciones, se demuestra que el proceso es fácilmente escalable 
a volúmenes más grandes que 100 ml sin que haya cam-
bios significativos en la eficiencia de floculación. La tabla 
3 muestra que los valores de eficiencia son invariables para 
todos los volúmenes evaluados y tienen una recuperación 
de más del 99%.

Tabla 3. Eficiencia de floculación y cantidad de biomasa  
recuperada para distintos volúmenes de muestra.

Volumen (ml) Eficiencia (%) Biomasa recuperada (g/l)

100 99,7 4,2
250 99,5 4,2
500 99,5 4,2

1000 99,6 4,2

Metales e hidróxidos presentes en la flocu-
lación
El contenido de cenizas no es afectado en diferentes vo-

lúmenes de muestra. El aumento de las cenizas, en com-
paración con la muestra de control, es debido al uso de 
floculante para el proceso y de hidróxido se sodio para el 
acondicionamiento de pH. Se encontró mayor cantidad de 
cenizas en la biomasa que en el sobrenadante de las mues-
tras floculadas debido a la precipitación de hidróxidos res-
ponsables de la sedimentación de las células.

Tabla 4. Porcentaje de cenizas presentes en las muestras  
a volúmenes variados.

Muestra floculada 
% cenizas

Muestra de  
control % cenizas

100 ml Sobrenadante 0,18 0,02
biomasa 0,40 0,08

250 ml
Sobrenadante 0,15 0,02

biomasa 0,32 0,08

500 ml
Sobrenadante 0,16 0,02

biomasa 0,35 0,08

1000 ml
Sobrenadante 0,16 0,02

biomasa 0,30 0,08

CONCLUSIONES
Ajustar el pH después de adicionar floculante es el mejor 

método para lograr altas eficiencias de floculación

La floculación disminuye el costo de recuperación de la 
biomasa debido a que presenta una recuperación mayor al 
90%.

Para obtener la mejor eficiencia de floculación, el proce-
so debe aplicarse a la mayor concentración de biomasa. De 
esta manera, se recuperó para C. vulgaris hasta un 99,7% 
de biomasa de los medios de cultivo, usando AlCl3 como 
floculante.

Según los resultados, la variable más significativa es el 
tiempo de cultivo, lo que nos lleva a deducir que la concen-
tración de biomasa inicial es el factor más importante que 
influye en la cantidad de biomasa recuperada.

La superficie de respuesta (Figura 3) muestra que la ma-
yor recuperación de biomasa para el diseño experimental se 
da en los tiempos más grandes y a un pH aproximadamente 
entre 7 y 14.

Figura 3. Superficie de respuesta para la biomasa recuperada.  
PH vs Tiempo de cultivo.

Como ya se mencionó, la mejor eficiencia de floculación 
fue la evaluada al día 18 de cultivo, a un pH de 7 y a una 
concentración de floculante de 100 mg/l. Comparando este 
resultado con la superficie de respuesta, se encuentran en 
concordancia la cantidad de floculante empleado y el tiem-
po de cultivo además de que el pH se encuentra en el rango 
obtenido.
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Con el presente trabajo se pudo reducir el tiempo, el cos-
to y la energía empleada en la recuperación de biomasa y los 
metabolitos de valor agregada.
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RESUMEN
La búsqueda de nuevas fuentes de aceite que permitan reducir los costos de producción de 

biodiesel ha llevado a usar el aceite e cocina usado como una alternativa. En el presente trabajo 
investigativo se presenta la caracterización del desempeño de mezclas de diésel de origen petro-
químico con biesel obtenido a partir de aceite de cocina usado. El biodiesel se obtuvo mediante 
transesterificación, usando como catalizador hidróxido de potasio, relación molar alcohol: acei-
te 6:1, porcentaje de catalizador 1% y tiempo de reacción 2 horas. Se realizaron las mezclas B30, 
B50, B70, B90, B100, y como referente se usó diésel comercial, denominado BCOM (diésel con 
biodiesel al 7%). Se determinó la opacidad de los gases de combustión, el consumo de combusti-
ble y la potencia eléctrica generada. Se encontró que las mezclas de biodiesel-diésel presentan un 
consumo entre el 0.71% y el 22.8% menor al observado con el BCOM y un consumo específico 
de combustible entre el 7.44%-24.23% mayor que con el combustible de referencia BCOM. Se 
evidenció un incremento de un rango entre el 0.18% y 4.9% en las curvas de potencia y por últi-
mo, se muestra una reducción de 35% – 59% en las pruebas de opacidad. Lo anterior demuestra 
que la producción de biodiesel a partir de aceite de cocina usado es una posibilidad tecnológica 
para ser implementada, entre otros aspectos, debido a que su uso no afecta considerablemente 
la potencia del motor.

Palabras claves: biodiesel, transesterificación, aceite usado de cocina, motor diésel.
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INTRODUCCIÓN
Los niveles de emisiones nocivas al ambiente se incre-

mentan peligrosamente cada año. Según la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) la contaminación atmosférica 
constituye un riesgo medioambiental para la salud y se es-
tima que causa alrededor de dos millones de muertes pre-
maturas al año en todo el mundo (Pereira  et al., 2007),  
(Valente  et al., 2010), a lo que se suma el hecho del de-
terioro ambiental producido por este tipo de emisiones. 
Los niveles actuales de contaminación en Bogotá están por 
encima de los registrados en otras ciudades de Colombia, 
e incluso, de otras capitales latinoamericanas (Montoya y 
Rojas, 2009). Según un informe divulgado por la secretaria 
del medio ambiente, los vehículos de transporte emitieron 
cerca de 4'831.225 toneladas de CO2 en Bogotá durante 
el año 2008 (Castellanos, 2012). Con miras a resolver este 
problema, desde el año 2004, el gobierno nacional promo-
vió la Ley 939 donde se establece el uso de biodiesel como 
aditivo para el diésel de origen petroquímico. Sin embar-
go, en la actualidad existe una tendencia global a usar acei-
tes vegetales que no se emplean en alimentación humana. 
Dentro de estos aceites, uno que ha venido ganando im-
portancia es el aceite de cocina usado. En los países de la 
Unión Europea, alrededor de 700 000 a 1 Mt de aceite de 
cocina usado es producido al año; el Reino Unido y Japón 
generan alrededor de 200 000 toneladas y 400 000 a 1 Mt 
de aceite de cocina usado al año, respectivamente (Fazal et 
al., 2011).

Adicional a la obtención del biocombustible, es necesa-
rio evaluar la potencia generada en motores diésel con di-
ferentes porcentajes de mezcla con diésel de origen petro-
químico, debido a la prevención existente por la pérdida de 
potencia en los motores por el cambio de diésel a biodiesel. 
En el presente documento se presenta la potencia, el con-
sumo específico al freno y la opacidad de diferentes mez-
clas de biodiesel tales como B30, B50, B70, B90 y B100 que 
fueron realizadas con biodiesel obtenido a partir de aceite 
de cocina usado y diésel. Con base en los resultados obteni-
dos, se puede observar que la obtención de biodiesel a partir 
de aceite de cocina usado no ocasiona mayor efecto que el 
causado por adicionar biodiésel de aceite virgen al diésel de 
origen petroquímico.

MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 Obtención de Biodiésel.
La materia prima empleada para la obtención de biodie-

sel fue aceite vegetal usado, procedente del Club de Sub-
oficiales. La caracterización de este aceite mostró que el 
contenido de ácidos grasos libres era menor al 5%, por lo 
cual se realizó la transesterificación de forma directa. Los 
reactivos utilizados para la producción de biodiesel fueron 
metanol (Panreac, Barcelona, España), hidróxido de pota-

sio (MERCK, Darmstadt, Alemania) y diésel (donado por 
Ecopetrol). Las condiciones para la transesterificación fue-
ron determinadas previamente por el Grupo de Estudios 
y Aplicaciones en Ingeniería Mecánica (GEAMEC ) de la 
Universidad Santo Tomás: catalizador hidróxido de potasio, 
relación molar alcohol: aceite 6:1, porcentaje de catalizador 
1%, tiempo de reacción 2 horas. Una vez transcurrido este 
tiempo, el biodiesel se sometió a decantación durante 24 
horas hasta total separación de fases, se recuperó la fase rica 
en biodiesel, se lavó, se neutralizó el pH mediante lavados 
sucesivos, se secó en estufa a 50°C durante 24 horas y se al-
macenó hasta posterior uso.

2.2 Evaluación de la generación de poten-
cia eléctrica.
Para la determinación de la potencia eléctrica generada 

por la combustión de distintas mezclas de diésel y biodie-
sel, se usó una planta eléctrica tal como lo plantea Perei-
ra et al. (2010), y para determinar la potencia eléctrica se 
usó un banco de resistencias, siguiendo el planteamiento de 
Valente et al. (2010). El banco de pruebas está conformado 
por una planta eléctrica marca Kipor E6500, un tablero de 
control de potencia y toma de datos por medio de un ampe-
rímetro y voltímetro, un medidor de variación de consumo, 
resistencias de carga y el analizador de opacidad. En la figu-
ra 1 se muestra el esquema del montaje. Se prepararon va-
rias mezclas de diésel-biodiesel (B30, B50, B70, B90, B100) 
y BCOM, las cuales se colocaron en el tanque de la planta 
eléctrica. Para determinar la potencia eléctrica se colocaron 
varias resistencias eléctricas desde 300 W hasta 2700 W, se 
recolectaron valores de voltaje (multímetro marca Ex Tool 
Kit), corriente (pinza amperimétrica marca Extech), tempe-
ratura (pinza amperimentrica marca Extech) (motor y am-
biental) y consumo de cada mezcla (mediante una probeta 
milimetrada).

Figura 1. Diagrama esquemático de la evaluación de potencia  
eléctrica para mezclas de biodiésel-diésel.

Fuente: Autores.
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RESULTADOS

3.1 Consumo
En las mezclas de biodiesel y diésel hubo disminución en 

el consumo de combustible cuando se evaluaron mezclas de 
biodiesel/diésel, tomando como combustible de referencia 
el BCOM(B7 a partir de aceite de palma); dicha disminu-
ción llegó a ser del 23.3 %apara B100 a bajas potencias (300 
W).en el corior implica que para una misma potencia, se 
requiere una menor ayor cantid combustible y se debe a que 
el poder calorífico del biodiesel obtenido a partir de aceite 
de cocina usado es más alto que el del biodiesel obtenido a 
partir de aceite de palma (Montoya y Rojas, 2009).. Estos 
reultados son diferentes a los similares a los con loontoya 
y Rojas (2009)3 quienes evaluaron el consumo de biodiesel 
producido a base de aceite de palma, higuerilla y aceite de 
cocina usado y encontraron un incremento de consumo de 
combustible entre el 5.20% y el 8.13% respecto al B0 (diésel 
de origen petroqus que C2) [4 esincrembase

3.2 Consumo específico al freno
Los resultados de consumo específico del combustible 

al freno (BSFC) para diferentes mezclas B100, B90, B70, 
B50 y B30 reportan valores de consumoÍespecífico del com-
bustible al freno (BSFC) entre 7.44%-24.23% inferiores del 
combustible de referencia (BCOM). Lo anterior es distinto 
a lo reportado por Fazal et al. (2011) quienes reportan in-
crementos del combustible entre Al563% y 4.4%; esto q5] y 
Anlra las mezclaento entre 3. et al. (20114) es debido aque 
[88], se daqueeneralmente posee un poder calorífico infe-
rior, sin embargo por tratarse de biodiésel obtenido a partir 
de aceite usado su poder calorífico es más alto que el diésel 
de origen petroquímico. Este mayor cons

3.3 Potencia de salida
.En este ensayo se sometió a la planta a una determina-

da carga (resistencia eléctrica) y se determinó la potencia 
entregada. Se observó que no existe diferencia significati-
va (p<0.05) en la potencia entregada por la planta eléctrica 
para cada una de las mezclas evaluadas. La literatura repor-
ta incrementos hasta un 6,1% en la potencia entregada (Fa-
zal et al., 2011 para las mezclas con altas concentraciones de 
éster metílico (B50, B60 y B70).

3.4 Opacidad
La medición de la opacidad en los gases de combustión 

de las diferentes mezclas evaluadas reveló una disminución 
del porcentaje de opacidad en la medida en que aumenta el 
porcentaje de biodiesel en la mezcla evaluada. La Figura 2 
muestra la disminución de opacidad en la medida en que 
se incrementa el porcentaje de biodiesel. El porcentaje de 
reducción llega a ser del 45%, tomando como referencia en 
BCOM (B7).

Figura 2. Porcentaje de opacidad para distintas mezclas  
de biodiesel obtenido a partir de aceite de cocina usado  

y diésel de origen petroquímico

Los resultados son comparables a los obtenidos por Lu 
et al. (20089 quienes presentan reducciones entre el 35% y 
44% para un rango medio de potencia aplicada al motor, y 
además muestran que para valores de potencia mayores, el 
porcentaje de opacidad se reduce aún más con reducciones 
entre el 75% y 85%, donde el combustible que presenta el 
menor porcentaje de opacidad es el B100 (producido a par-
tir de aceite usado). Esto refleja que el uso de biocombusti-
bles contribuye con la disminución de material particulado 
arrojado al ambiente.

CONCLUSIONES
Mediante este trabajo se puede evidenciar que técnica-

mente la utilización de biodiesel obtenido a partir de aceite 
de cocina no conlleva a la pérdida de potencia en motores 
diésel. Se presenta disminución en el consumo de combus-
tible, debido fundamentalmente al alto poder calorífico que 
puede tener el biodiesel obtenido a partir de aceite usado; 
dicha disminución puede llegar a ser del 23.3% para B100 a 
baja potencia (300 W). El consumo específico de combusti-
ble al freno (BSFC) es menor que el BCOM debido funda-
mentalmente a que el biodiesel obtenido a partir de aceite 
usado posee un mayor poder calorífico que el diésel de ori-
gen petroquímico. La reducción en la opacidad de los gases 
de combustión llega a ser del 45 %, lo cual justifica el uso 
de biodiesel desde una perspectiva ambiental ya que impli-
ca una menor emisión de material particulado al ambiente. 
Los resultados de este trabajo han confirmado la posibilidad 
de utilizar cualquier proporción de las mezclas de biodiesel 
(a partir de aceite de cocina usado)-diésel en motores diésel.

El uso de biodiesel a partir de aceite usado puede reem-
plazar el diésel con el fin de reducir la contaminación del 
aire, promover el reciclaje de aceite usado y conservar signi-
ficativamente la potencia del motor.
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RESUMEN
En esta investigación se llevó a cabo la simulación computacional del proceso de digestión 

anaeróbica de la mezcla homogeneizada de estiércol bovino y residuos cítricos, con el fin de 
evaluar la viabilidad de la generación de energía renovable a partir de la co-digestión de es-
tos residuos. Tomando como base los resultados obtenidos en la etapa experimental, donde se 
realizaron mediciones periódicas de las variables de control del proceso de biodegradabilidad 
anaeróbica, como pH, alcalinidad, demanda química de oxígeno (total y soluble), entre otras; 
se establecieron los parámetros de desempeño del proceso y se determinaron los valores de com-
paración entre los resultados experimentales y los resultados computacionales. Adicionalmente, 
se realizó la simulación del proceso de digestión anaeróbica bajo condiciones similares a las es-
tablecidas previamente en otra investigación mediante la implementación del modelo ADM-1. 
Con base en los resultados obtenidos a través las mediciones experimentales y las simulaciones, 
se evaluó la precisión del modelo respecto a los valores de las mediciones experimentales. Final-
mente, se implementó un modelo simplificado para la evaluación de la energía producida por 
una instalación a escala piloto que realiza el tratamiento anaeróbico del residuo orgánico bajo 
estudio. El modelo mostró que inicialmente existe un déficit energético para que el proceso ocu-
rra, sin embargo, una vez la producción de biogás inicia, el proceso se hace autosustentable y el 
sistema entrega una cantidad creciente de energía disponible.

Palabras Clave: Digestión anaeróbica, biodegradabilidad, estiércol bovino, residuos cítricos, 
biogás, metano.
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INTRODUCCIÓN
La digestión anaeróbica de los residuos agropecuarios 

provenientes de las explotaciones ganaderas representa una 
opción viable como fuente de energía, sin embargo, la pro-
ducción reducida de biogás a partir de estos residuos no jus-
tifica el costo de inversión de los sistemas de tratamiento. 
No obstante, la productividad de biogás y metano puede ser 
incrementada drásticamente mediante la co-digestión de 
los residuos ganaderos y los desechos que se generan duran-
te la cosecha o procesamiento de los productos agrícolas, 
debido a la acción sinérgica que presentan el gran conteni-
do de nutrientes disponibles para el desarrollo de las pobla-
ciones microbianas responsables del proceso (Nordberg & 
Edstrom, 2005), (Callaghan, Wase, Thayanithy, & Forster, 
1999), (Neves, Oliveira, & Alves, 2004), (Gunaseelan, 2007).

El aumento en el costo de los combustibles convenciona-
les ha acentuado el interés en el desarrollo de nuevas fuentes 
de energía renovable. La utilización del metano contenido 
en el biogás puede llegar a reemplazar gradualmente los 
combustibles fósiles, debido a la rentabilidad específica que 
genera la producción de este biocombustible y la caracte-
rística de carbono neutro que presenta (Moller, Sommer, & 
Ahring, 2004). Debido a que la cantidad de metano gene-
rado y el porcentaje de reducción de la demanda química 
de oxigeno durante la digestión anaeróbica depende de la 
eficiencia del proceso bioquímico, es necesario realizar la 
optimización operacional de las instalaciones destinadas al 
tratamiento de aguas residuales y residuos orgánicos bio-
degradables. Hace algunas décadas los estudios dedicados 
a establecer los parámetros óptimos de tratamiento y la 
evaluación de la influencia de algunas de las variables del 
proceso eran desarrollados a escala de planta piloto, lo cual 
requería una gran cantidad de energía y largos periodos de 
operación. A partir de la década de 1970, surgió la nece-
sidad de utilizar modelos matemáticos para la predicción 
del comportamiento del tratamiento anaeróbico dentro 
del amplio rango de las condiciones de operación. Por tal 
razón, se desarrollaron modelos matemáticos compuestos 
por un número limitado de ecuaciones y aplicabilidad es-
pecífica (Thamsiriroj & Murphy, 2011), (Andrews & Graef, 
1971), (Hill, 1982). Estos primeros modelos desarrollaban 
la simulación de los procesos bioquímicos mediante la sim-
plificación de las cinéticas de las reacciones bioquímicas y 
la composición de los sustratos complejos. La necesidad de 
predecir el comportamiento del sistema con una precisión 
confiable, motivó el desarrollo de modelos más sofisticados 
que permitieran representar el impacto de las condiciones 
transitorias sobre las especies químicas y biológicas.

Como respuesta a la necesidad de un modelo genérico 
para la simulación del proceso anaeróbico, en el año 2002 se 
desarrolló por parte del grupo de trabajo de modelamien-
to matemático de la digestión anaeróbica perteneciente a la 
Asociación Internacional del Agua (IWA, por sus siglas en 
inglés), el modelo ADM-1 (Modelo de Digestión Anaeró-

bica, por sus siglas en inglés). Este modelo fue desarrollado 
bajo la consideración de generar una base común para la 
generación de modelos subsecuentes y la capacidad de per-
mitir la comparación de resultados entre diferentes estudios 
sobre sustratos similares (Batstone, y otros, 2002), (Bats-
tone, High rate anaerobic treatment of complex wastewa-
ter, 2000), (Blumensaat & Keller, 2005), (Parker, 2005). Las 
principales aplicaciones del modelo ADM-1 son la simula-
ción de procesos en estado transitorio y el modelamiento en 
las etapas de diseño, operación y optimización de plantas de 
tratamiento de diversos residuos orgánicos biodegradables.

MATERIALES Y MÉTODOS
El objetivo central de esta investigación es evaluar la 

producción y composición del biogás generado durante la 
digestión anaeróbica de la mezcla homogeneizada de resi-
duos cítricos y estiércol bovino, mediante la utilización de 
los ensayos de biodegradabilidad anaeróbica que están ba-
sados en metodologías estandarizadas (ISO, 1995), (ASTM:, 
1992), (Owens & Chynoweth, 1993), (Palmowski & Muller, 
2000). Simultáneamente, se implementó el modelo ADM-1, 
tomando como referencia las mediciones realizadas sobre 
el sustrato para los parámetros de control del proceso como 
pH, alcalinidad, contenido de ácidos grasos volátiles, de-
manda química de oxigeno total y soluble. El modelo ADM-
1 fue implementado en la plataforma de Matlab/Simulink, 
en forma de diagramas de bloques para la representación de 
las ecuaciones que conforman el modelo. Inicialmente, se 
evaluó la precisión numérica de esta simulación respecto a 
otra implementación en la misma plataforma pero desarro-
llada mediante código C y funciones C-S-MEX para el caso 
base del modelo (Rosen, Vrecko, Gernaey, Pons, & Jepps-
son, 2006).

Posteriormente, se estableció la implementación del mo-
delo con el fin de simular el proceso de digestión anaeró-
bica bajo condiciones similares a las existentes durante el 
desarrollo de la fase experimental. Con base en esta última 
implementación, se compararon los resultados que genera 
el modelo y los resultados obtenidos de las mediciones de-
sarrolladas. Finalmente se implementó un modelo simplifi-
cado para estimar el potencial energético de generación en 
una instalación a escala piloto, con base en los resultados 
obtenidos de la simulación del modelo.

El desarrollo experimental consistió en la instalación de 
los sistemas requeridos para la determinación de la biode-
gradabilidad anaeróbica de la mezcla homogeneizada de 
residuos cítricos y estiércol bovino, como una adaptación 
de las técnicas propuestas por diversos autores, (Battersby 
& Wilson, 1988), (Shelton & Tiedje, 1984), (Field, 1987) así 
como en la norma ISO 11734 (1995) (ISO, 1995), (ASTM:, 
1992). Esta técnica desarrollada a una temperatura constan-
te permite evaluar los parámetros de control del proceso de 
digestión anaeróbica de un residuo en particular durante un 
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periodo de 30 a 45 días. El método consiste en la medición 
del gas metano y del biogás generado en los reactores anae-
róbicos con alimentación por tandas (tipo batch) en los cua-
les se depositan las muestras de lodo metanogénico activo, 
el residuo a evaluar y las soluciones minerales. Adicional-
mente, se instalan reactores de control que contienen lodo 
metanogénico activo y el volumen de residuo se reemplaza 
por un volumen equivalente de soluciones del medio mine-
ral.

RESULTADOS
El modelo energético fue implementado como un sub-

sistema de ecuaciones en la plataforma utilizada para la si-
mulación del modelo ADM-1 debido a que algunos de los 
términos que conforman la ecuación de balance energético 
requieren la interacción con las variables que se evalúan den-
tro del modelo del proceso de digestión anaeróbica. Para la 
implementación de la ecuación de balance de energía para 
el sistema compuesto por el tanque reactor con agitación 
semi-continua y los sistemas auxiliares de calentamiento, 
alimentación y generación combinada de potencia y calor, 
se requiere establecer puntualmente los valores de cada una 
de las variables que están presentes en los términos de la 
ecuación de balance.

Los términos que determinan la producción de energía 
eléctrica y energía térmica, a partir de la combustión del 
metano generado, se calculan tomando como referencia el 
valor del caudal de biogás () y la fracción de metano () pre-
sente en el biogás que se estiman mediante la implementa-
ción desarrollada del modelo ADM-1. Para los valores po-
der calorífico inferior del metano se utilizó el valor (10.26 
kWh/m3). De acuerdo con Lubken et al. [81], las unidades 
CHP generalmente presentan una eficiencia de conversión 
de energía mecánica/eléctrica de alrededor de 30% (η_
elect=0.3) y la eficiencia de generación de energía térmica 
es de aproximadamente 50% (η_term=0.5). Por lo tanto, se 
estima que aproximadamente el 20% de la energía conteni-
da en el gas metano se disipa en forma de irreversibilida-
des del sistema electromecánico CHP. Estas eficiencias de 
conversión se muestran en el diagrama de Sankey (Figura 
1), desarrollado para la distribución de energía a través del 
sistema CHP. En el mismo diagrama se observan los por-
centajes relativos de los consumos energéticos requeridos 
para el funcionamiento de la instalación, estos fueron cal-
culados con base en la fracción que representa cada término 
respecto a la energía eléctrica total y la energía térmica total 
generadas por el sistema CHP.

Para el término potencia consumida durante la alimen-
tación del sustrato al reactor mediante una bomba hidráu-
lica, se utilizaron los valores referidos en la tabla 1 para el 
caudal de ingreso al reactor, altura del punto de ingreso 
del sustrato en el reactor y la densidad del sustrato medi-
da durante la etapa experimental. El tiempo promedio de 
bombeo y la eficiencia de la bomba tornillo se estimaron 

en 15 min/día y (η_Bomba-tornillo=0,5), respectivamente 
(Lubken, Wichern, Schlattmann, Gronauer, & Horn, 2007).

Figura 1. Diagrama de Sankey para la energía  
del sistema a escala piloto.

Tabla 1. Características del sistema a escala piloto.

Figura 2. Geometría del tanque reactor simulado.
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Figura 3. Curva obtenida mediante la simulación numérica para la 
energía neta y razón de cambio de la energía neta generada.

ción de la variable que representa la energía neta generada y 
la razón de cambio de la energía generada por el sistema de 
tratamiento a escala piloto. A partir de estas gráficas se pue-
de inferir la notable capacidad de generación de energía que 
presenta este sistema de tratamiento de residuos orgánicos 
biodegradables. De acuerdo a estos resultados, en una ins-
talación a escala piloto con el funcionamiento descrito an-
teriormente, el sistema genera aproximadamente 200 KWh/
mes, que corresponde a la energía promedio de consumo 
mensual de una vivienda en el área urbana, y aproximada-
mente 4 viviendas en el sector rural en Colombia (Deloitte, 
2009).

CONCLUSIONES
De acuerdo al modelo energético desarrollado en con-

junto con la implementación del modelo ADM-1, se pue-
de establecer el potencial que presenta esta tecnología de 
tratamiento de los residuos orgánicos biodegradables como 
fuente de energía renovable. Como se observó en los resul-
tados obtenidos mediante este modelo, durante los prime-
ros estadios del desarrollo del proceso, el sistema presenta 
un balance energéticamente negativo. Sin embargo, a medi-
da que se desarrolla el proceso de digestión anaeróbica del 
sustrato y se inicia la producción del gas metano, se obtiene 
una generación neta de energía que supera ampliamente el 
requerimiento energético del sistema a escala piloto que fue 
modelado.

El aporte de esta investigación se basa en la determina-
ción de la biodegradabilidad anaeróbica de la mezcla de re-
siduos orgánicos, de acuerdo con un protocolo estandariza-
do, demostrando la factibilidad que presenta la tecnología 
de digestión anaeróbica para la generación de energía re-
novable. Este estudio es una primera aproximación al desa-
rrollo de una estrategia óptima tanto para el tratamiento de 
residuos orgánicos biodegradables de origen agroindustrial, 
como para la obtención de biocombustibles como bioetanol 
y biogás a partir de procesos biotecnológicos como la fer-
mentación alcohólica y la digestión anaeróbica.
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RESUMEN
La industria de los biocombustibles en Colombia presenta un crecimiento vertiginoso y se 

presenta como un sector industrial representativo en el sector de los combustibles, promovida 
por el estado y sus políticas de desarrollo sostenible. En Colombia la producción de biodiesel está 
basada en el cultivo de palma africana, como resultado del proceso productivo se obtienen resi-
duos del cultivo. En la actualidad la disposición y tratamiento de este residuo orgánico generado, 
cuesco de palma, es una problemática para la industria aceitera, tanto en Colombia como en 
cualquier otro país del mundo que base su producción en este tipo de cultivo.

Entre los años 2012 y 2013 se obtuvieron 489.991 toneladas de biodiesel provenientes de 
973.000 toneladas de fruto de palma africana, de las cuales el cuesco representa el del 7 al 10 % 
del fruto (77.840 toneladas), el tiempo requerido para la descomposición de este tipo de biomasa 
de forma natural es prolongado, llegando a ser necesario varios meses, generando contaminantes 
en las plantaciones y dando lugar a problemas de disposición en las plantas de procesamiento.

Una alternativa de interés en la actualidad para el aprovechamiento de este tipo de recurso 
es el proceso de pirólisis, por su potencial de obtención de productos combustibles en diferentes 
estados de la materia, esta investigación tiene como principal objetivo la obtención de fracciones 
liquidas mediante pirólisis de biomasa residual a partir del cuesco de la palma africana. Como 
eje central se tiene la determinación de parámetros óptimos para maximizar la producción de 
dichas fracciones liquidas como resultado del proceso.

Palabras claves: Bio-oil, pirolisis, poder calorífico, cuesco de palma de aceite.
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INTRODUCCIÓN
Este artículo se centra en la determinación de la influen-

cia de los parámetros en el proceso de pirólisis de cuesco de 
palma africana, con el fin de hacer una primera aproxima-
ción se lleva a cabo la determinación de los parámetros que 
influyen en mayor proporción, los cuales han sido reporta-
dos en estudios similares realizados por otros autores.

En primera instancia se realizan pruebas de caracteri-
zación de cuesco de palma africana obtenido a partir de las 
plantaciones existentes en Colombia. De la misma forma se 
plantea la realización de pruebas de TGA, para establecer la 
cinética de reacción química en diferentes condiciones de 
procesamiento. Estos resultados serán empleados en labo-
res posteriores de simulación del proceso.

Posteriormente, se llevarán a cabo experimentos de pi-
rólisis de lecho fluidizado encaminados a maximizar la ob-
tención de fracciones liquidas como resultado del proceso. 
Para tal fin se lleva a cabo un plan experimental, con el fin 
de establecer la influencia de modificación de parámetros 
en el desarrollo del proceso.

Finalmente, se llevarán a cabo labores de caracterización 
de los productos obtenidos con el fin de determinar el po-
tencial uso de dichos productos y la factibilidad de imple-
mentación de procesos de generación de energía eléctrica 
mediante el uso de los mismos.

MATERIALES Y MÉTODOS
Como paso inicial se realiza la adecuación de la bioma-

sa a procesar mediante procesos de molido, esto con el fin 
de obtener diferentes tamaños de partícula y evaluar su in-
fluencia en el desarrollo del proceso. De la misma forma se 
realiza la eliminación del contenido de humedad de la mis-
ma, mediante el uso de hornos tipo mufla. No se considera 
de interés el estudiar la influencia de este parámetro. De la 
misma forma con el fin de dar soporte a posteriores labores 
de modelado y simulación se realizan pruebas de TGA, con 
el fin de establecer los parámetros cinéticos y velocidad de 
pérdida de masa durante el desarrollo del proceso.

Con el fin de obtener fracciones liquidas y establecer su 
poder calorífico, y usos potenciales. Para esto se propone la 
siguiente metodología:

Obtención de la materia prima y puesta a 
punto de los equipos a usar
Durante ese paso se deberá obtener la materia prima y se 

deben hacer las pruebas para verificar el debido funciona-
miento del pirolizador.

Pruebas fisicoquímicas y caracterización 
de la biomasa
Se realizan pruebas fisicoquímicas con el fin de obtener 

nuestras variables de entrada (porcentaje de humedad, den-

sidad, tamaño de partícula y de más características que hay 
que tener en cuenta).

Diseño y desarrollo de plan experimental 
de pirolisis de biomasa
Desarrollar un plan experimental con los parámetros es-

tablecidos para la pirolisis de biomasa.

Obtención y análisis de resultados
Análisis de producto obtenido.

RESULTADOS
A partir de la revisión bibliográfica, se determinó que, 

la tecnología ideal para la obtención de fracciones liquidas 
de alto valor energético, a partir de la pirólisis de biomasa, 
es la pirólisis rápida en un reactor de lecho fluidizado (Raja, 
2010; Yu, 2011), esto debido a que las altas velocidades de 
calentamiento promueven la generación en alta proporción 
de fracciones liquidas (Bio-oil). A continuación se enuncian 
los valores establecidos para los parámetros de interés du-
rante la realización de la fase experimental:

La humedad de la biomasa juega un papel determinante 
en la generación de fracciones liquidas de alto nivel energé-
tico, ya que, a mayor humedad el rendimiento energético a 
diversas temperaturas se verá gravemente disminuido (Gi-
raldo, 2012; Miranda, 2009). Por lo cual la biomasa deberá 
pasar por un proceso de pre-secado con el fin de eliminar 
dicho contenido, el nivel de humedad que posee es alto.

En cuanto al tamaño de partícula se muestra que, el ta-
maño adecuado para la pirólisis rápida son todos los meno-
res a 3 mm, en donde el rango del tamaño de partícula esta 
entre 0.3 y 1.5 mm para diferentes biomasas (Gómez, 2008; 
Mohan, 2006). Siendo estos los indicados para la generación 
de fracciones liquidas; esto debido a que, al incrementar el 
tamaño de partícula (superando los 3mm) se incrementa 
la resistencia a la transferencia de calor, limitando la piró-
lisis completa de biomasa y favoreciendo la producción de 
carbonizados y productos gaseosos, por lo que el tiempo de 
permanencia en el reactor se hace mayor, incrementando el 
consumo energético del proceso.

La atmosfera de control debe ser inerte, esto con el fin de 
evitar que en el proceso de pirólisis se generen reacciones 
segundarias que promuevan el craqueo de las fracciones li-
quidas obtenidas (Zhang, 2010; Zuttel, 2008). La atmosfera 
indicada para esta investigación es nitrógeno, debido a que 
este gas permite incrementar las fracciones liquidas y es de 
bajo costo.

El rango de temperaturas ideal para la generación de 
fracciones liquidas resultantes del proceso de pirólisis rápi-
da esta entre 450 y 550 °C, con velocidades de calentamiento 
altas (a mayor rata de calentamiento, mayor producción de 
Bio-oil.), en donde los periodos de residencia de la partícula 
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dentro del reactor deben ser menores a 2 segundos (Gil-La-
laguna, 2014; Kirubakaran, 2009); todo esto, con el fin de 
minimizar la producción de fracciones gaseosas y reducien-
do al máximo la producción de carbonizados, teniendo en 
cuenta que es indispensable realizar el proceso bajo una at-
mosfera inerte, la cual evita reacciones secundarias durante 
el proceso de pirólisis, favoreciendo la obtención de fraccio-
nes liquidas y el contenido energético de las mismas.

CONCLUSIONES
El tamaño de partícula óptimo para la generación de 

Bio-oil proveniente de la pirólisis de biomasa es de 0.5 mm, 
por lo cual, en esta investigación se usaran tamaños de 0.5, 
1 y 2mm con el fin de determinar el efecto de esta variable 
en la producción de fracciones liquidas a partir del cuesco 
de palma africana.

El efecto de las variables térmicas en la pirólisis rápida 
de biomasa es de gran importancia, por lo cual, para esta in-
vestigación la rata de calentamiento usada será de 1000ºC/
min con el fin de maximizar la producción de fracciones 
liquidas en el proceso. Además el proceso se llevará a cabo 
con temperaturas de reacción de 450 y 550ºC con el fin de 
determinar el efecto de la temperatura en la producción de 
Bio-oil a partir de la pirólisis rápida de biomasa obtenida 
del cuesco de palma africana.

A partir del diseño experimental, el cual se realizó con 
el fin de determinar el número de corridas necesarias, para 
que los resultados obtenidos tras la pirólisis rápida del cues-
co de palma africana sean de confiabilidad del 97%. Se de-
terminó que el número necesario de corridas es de 3 para 
cada tratamiento.

Para maximizar los resultados, debe realizarse un secado 
de la biomasa, ya que esta es separada por un hidro-ciclón, 
lo que produce que la biomasa utilizada en esta investiga-
ción tenga un alto porcentaje de humedad que va a entor-
pecer la producción de Bio-oil de alto poder energético. Por 
esta razón, se realizó un secado de la biomasa (sin moler) a 
temperatura ambiente (20°C), durante un periodo de tiem-
po de 2 horas, ya que de no hacerse este tratamiento previo 
la selección del tamaño de partícula, las partículas de ta-
maño menor a 0.25 mm se aglomeraran en el molino difi-
cultando la salida de las partículas de mayor tamaño. Esto 
debido a que la fuerza y la velocidad que estas partículas ad-
quieren, gracias a las aspas del molino, y a su alta humedad, 
hace que estas se compacten en las paredes y en la salida del 
equipo. Es importante resaltar este aspecto ya que, si se in-

troducen partículas húmedas en el equipo de pirólisis, estas 
van a tener un comportamiento similar al que presentan en 
el molino; se aglomerarán a tal punto que el proceso se hace 
menos eficiente en la generación de fracciones liquidas, lo 
que dificulta la fluidización del proceso (pirólisis rápida en 
lecho fluidizado).
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RESUMEN
En la actualidad, la biomasa de microalga constituye una alternativa promisoria en la ob-

tención de biocombustibles debido a que es una fuente de energía renovable. El objetivo de este 
trabajo fue sintetizar una ruta de procesamiento para la obtención de bioetanol a partir de bio-
masa de microalgas. Para tal fin, en primera instancia, se seleccionó la cepa de Chorella Vulga-
ris como fuente de biomasa; posteriormente, se analizaron las diferentes tecnologias propuestas 
en la literatura y a partir de un ejercicio de síntesis de procesos por programación matemática, 
se estableció una ruta de procesamiento para el bioetanol. En la etapa de cultivo se obtuvo la 
fermentación utilizando vinazas con una productividad de 1 g/L/dia, la cosecha con centrífuga, 
la hidrólisis, la fermentación simultánea y la separación del bioetanol de su medio de cultivo con 
tamices moleculares. Se obtuvo un rendimiento de 63 Litros de bioetanol/tonelada de biomasa

Palabras claves: Bioetanol, Chorella Vulgaris, Sintesis de Procesos.
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INTRODUCCIÓN
El auge de los biocombustibles se ha solidificado última-

mente debido a diversos factores, como son la disminución 
de disponibilidad y el incremento en el costo de combusti-
bles fósiles, junto con el impacto de las emisiones de CO2 
en el cambio climático. En la búsqueda de nuevas fuentes 
de energía, las microalgas constituyen una opción viable de-
bido a su alta productividad por unidad de área, habilidad 
para el secuestro de CO2 y acumulación de altas cantidades 
de lípidos y carbohidratos (Delrue, Setier, Sahut, Cournac, 
Roubaud, Peltier & Froment, 2012). Las microalgas como 
Chlorella, Dunaliella, Chlamydomonas, Scenedesmus y Spi-
rulina contienen gran cantidad (>50%) de almidón y glu-
cógeno, los cuales son útiles como materia prima para la 
producción de bioetanol (Gouveia, 2011).

El bioetanol es usado como un aditivo de combustible, 
o directamente como fuente de combustible, y se ha po-
pularizado debido a las preocupaciones ambientales, pues 
no emiten gases contaminantes en alta proporción como 
lo hacen los combustibles fósiles (Mussatto, Dragone, Gui-
marães, Silva, Carneiro, Roberto, Vicente, Domingues & 
Teixeira, 2010).

La producción de bioetanol a partir de microalga es un 
tema de investigación novedoso. En este trabajo se deter-

mina una ruta de síntesis para su obtención, teniendo en 
cuenta tanto la eficiencia de sus tecnologías como los costos 
involucrados en las mismas.

MATERIALES Y MÉTODOS
La microalga seleccionada para la producción de bioe-

tanol fue Chorella vulgaris, que posee una composición de 
49,5% de carbohidratos, 17,5% de lípidos y 28,2% de proteí-
nas (Handler, Canter, Kalnes, Lupton, Kholiqov, Shonnard 
& Blowers, 2012).

El esquema de producción de bioetanol a partir de bio-
masa de microalgas presenta 5 etapas principales: cultivo, 
cosecha, hidrólisis, fermentación y separación (Mussatto et 
al., 2010). La ruta de procesamiento fue el resultado de un 
ejercicio de síntesis por programación matemática. La solu-
ción del modelo de optimización se determinó por un mo-
delo de programación lineal, entera y mixta (MILP, por sus 
siglas en inglés). Para establecer la ruta de síntesis de bioe-
tanol se planteó una superestructura, como se muestra en la 
figura 1. Esta superestructura fue la base para programar, en 
el Software de modelamiento LINGO 14.0, la programación 
lineal, no lineal e integrada.

Figura 1. Superestructura para la ruta de síntesis  
de bioetanol a partir de microalga.
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La estructura del modelo matemático se definió con un 
flujo de biomasa como materia prima. Los insumos necesa-
rios en cada bloque tecnológico entraban al sistema como 
corrientes laterales, llamadas corrientes extras. Las corrien-
tes a la salida de cada bloque que no continuaban en la co-
rriente principal se definieron como corrientes paralelas. 
Este esquema se presenta en la figura 2.

y SSF se hidroliza los carbohidratos y se fermentan los azú-
cares de seis carbonos, con la opción de fermentar, también, 
los de cinco carbonos; mientras que en la SSCF en un bio-
rreactor, se hidroliza y se fermentan los azúcares de cinco y 
seis carbonos (Taherzadeh & Karimi, 2007).

En la capa de hidrólisis, los carbohidratos se descom-
ponen en 35,28% de celulosa, 10,19% de hemicelulosa 
y 20,52% de almidón (Zhou, Zhang, Wu, Gong & Wang, 
2011). Después de esta transformación, la celulosa se trans-
forma en glucosa y la hemicelulosa en xilosa. Dependiendo 
de cada tecnología, la fermentación de los azúcares simples 
se llevan a cabo en la capa de hidrólisis y/o en la capa de 
fermentación.

Para la capa de separación del bioetanol del medio de 
cultivo, se contempló un esquema de destilación conven-
cional, seguido de una deshidratación, la cual se basó en 
cuatro tecnologías: la destilación azeotrópica, la destilación 
extractiva, la destilación al vacío y la adsorción con tamices 
moleculares.

En la capa de separación se obtiene el producto final, el 
bioetanol. La concentración en peso del caldo de la fermen-
tación es un factor determinante para la eficiencia de cada 
tecnología en esta capa.

Después de estructurar el proceso con sus características 
y restricciones propias, se procedió a modelar matemáti-
camente para optimizar una función objetivo, basada en el 
rendimiento de cada tecnología y consideraciones econó-
micas.

La función objetivo del modelo matemático, para deter-
minar la ruta de síntesis de bioetanol a partir de microalga, 
es la siguiente:

Figura 2. Esquema de los bloques de la superestructura.

La nomenclatura utilizada para este trabajo es la siguien-
te: las capas son las etapas necesarias para la producción de 
bioetanol y los operadores son cada una de las tecnologías 
que se propusieron en cada capa.

Para la capa del cultivo de biomasa se tuvieron en cuenta 
cuatro tecnologías. Para el cultivo fototrófico se utilizaron 
raceway pond (RWP, por sus siglas en inglés), fotobiorreac-
tor tubular y fotobiorreactor de panel plano; mientras que 
para el cultivo heterotrófico se utilizó un fermentador. Las 
fuentes de energía en el cultivo fototrófico son la luz solar y 
el dióxido de carbono, mientras que en el cultivo heterotró-
fico son los azúcares fermentables.

En la capa de cultivo, las corrientes extras para el ra-
ceway pond, fotobiorreactor tubular y fotobiorreactor de 
panel plano fueron agua y CO2, adicionando urea al ra-
ceway pond. Para el fermentador, las vinazas se definieron 
como una corriente extra.

Para la capa de cosecha de microalga se plantearon las 
siguientes tecnologías: clarificador, filtro prensa, centrifu-
ga, microfiltración de flujo cruzado (DCF, por sus siglas en 
inglés), flotación por aire disuelto (DAF, por sus siglas en 
inglés) y ultrafiltración con membrana (MUF, por sus siglas 
en inglés).

Para la capa de cosecha, el total de sólidos supendidos 
(TSS) en la salida de las tecnologías determinaron la canti-
dad de flujo que se separaba por la corriente paralela y, a la 
vez, concentraba el medio de cultivo. En esta capa se asumió 
que la biomasa se descomponía en carbohidratos, proteínas 
y lípidos.

Para la capa de hidrólisis de los carbohidratos de la mi-
croalga se contempla la hidrólisis enzimática, basada en di-
ferentes tecnologías: la hidrólisis y fermentación separada 
(SHF, por sus siglas en inglés), la hidrólisis y fermentación 
simultánea (SSF, por sus siglas en inglés) y la hidrólisis y 
cofermentación (SSCF, por sus siglas en inglés). En la SHF 

Corriente  principal

Corrientes extras

Bloque Corriente  principal

Corrientes paralelas

En donde c se refiere a la capa, o al operador y e al com-
puesto; Mfinex es el flujo molar de las corrientes extras y 
Mfout es el flujo molar de las corrientes de salida; Fin es el 
flujo másico de las corrientes de entrada, Finex es el flujo 
másico de las corrientes extras y Fmp el flujo másico de ma-
teria prima; N es la capacidad de referencia, determinado a 
partir del flujo de entrada total y PM es la masa molecular. 
En la tabla 1 se presentan las especificaciones de la función 
objetivo.
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Tabla 1. Especificaciones de la función objetivo

Componentes de la función objetivo Descripción

Precio de bioetanol producido en la ruta

Costo operacional teniendo en cuenta  
las corrientes totales de entrada

Costo de los insumos

Costo de los servicios industriales

Costo de la materia prima

Costo fijo de inversión

Esta función objetivo se basó en la tesis de pregrado de Pineda (2014), titulada Desarrollo de un modelo MILP para la 
síntesis de una ruta de procesamiento de bioetanol a partir de bagazo de caña.

RESULTADOS
La estructura de los bloques del proceso para la obtención de bioetanol a partir de microalgas se define en capas (etapas) 

y operadores (tecnologías), como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Bloques para la determinación de la ruta de síntesis de bioetanol a partir de biomasa

OPERADORES
1 2 3 4 5 6

CAPAS

Cultivo 1 Raceway Fotobiorreactor 
tubular

Fotobiorreactor  
de Panel plano Fermentador

Cosecha 2 Clarificador Filtro prensa Centrífuga DCF DAF MUF
Hidrólisis 3 SHF SSF SSCF

Fermentación 4
Fermentación  

de azúcares  
de 6 carbonos

Fermentación  
de azúcares  

de 5 carbonos

Destilación 5 Destilación  
al vacío

Destilación  
azeotrópica

Destilación  
Extractiva

Tamices  
moleculares

La capa de cultivo se basó en la productividad de biomasa de cada tecnología, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Densidad celular y productividad de las diferentes tecnologías en la etapa de cultivo

Cultivo Densidad celular 
(g/L)

Productividad
 (g/L/dia) Referencia

Raceway Pond 0,32 0,0493 Norsker et al. (2011), Pardo 
Cárdenas et al. (2012)

Fotobiorrector Tubular 1,7 0,462 Norsker et al. (2011)
Fotobiorrector de panel plano 2,01 0,55 Norsker et al. (2011)

Fermentator 0,4 1 Rios Cárdenas (2013)

La capa de cosecha se basa en el total de sólidos suspendidos (TSS), un factor que ha sido cuantificado en la literatu-
ra para las tecnologías de mayor aplicación, tal como se muestra en la tabla 4. Para esta capa se tuvo en cuenta la energía 
consumida por estas tecnologías para obtener el costo operacional. La energía consumida por las tecnologías en la capa de 
cosecha es presentada en la tabla 5.



37

Tabla 4. TSS de las tecnologías de la cosecha

Tecnología TSS Referencia
Clarificador 1,5% Schreiber Pure Ingenuity
Filtro prensa  

de correa 9,5% Molina Grima et al. (2003)

Centrifuga 25% Richardson et al. (2014)

Microfiltración  
de flujo cruzado 15%  Ríos et al. (2013)

Flotación  
por aire disuelto 10% Richardson et al. (2014)

Ultrafiltración  
con membrana 9% Molina Grima et al. (2013)

Tabla 5. Energía consumida por las tecnologías de la cosecha

Tecnología Energía 
(kWh/m3) Referencia

Clarificador 0,10 Uduman et al. (2010)
Filtro prensa de correa 0,45 Molina Grima et al. (2003)

Centrífuga 8 Uduma et al. (2010)
Microfiltración  
de flujo cruzado 0,4 Bilad et al. (2012)

Flotación  
por aire disuelto 15 Uduma et al. (2010)

Ultrafiltración  
con membrana 0,0769* Richardson et al. (2014)

* kWh/kg biomasa seca

Las reacciones que se asumen en el proceso de la obten-
ción de bioetanol a partir de microalga se presentan en la 
tabla 6.

Tabla 6. Reacciones contempladas para  
la obtención de bioetanol a partir de microalga

Reacción Descripción Etapa  
donde ocurre

1 C6H10O5 + H2O → C6H12O6 Hidrólisis

2 C5H8O4 + H2O → C5H10O5 Hidrólisis

3 C6H12O6 → 2 C2H5OH + 2 CO2
 Fermentación o Hi-

dríolisis
4 3 C5H10O5 → 5 C2H5OH + 5 CO2 Fermentación

Se contemplaron los bloques que conforman el proceso, 
como son el rendimiento de las tecnologías por sus carac-
terísticas principales, los costos de los equipos y los costos 
operacionales, este último basado en el costo de la energía 
consumida y el costo de los insumos. Además de tener en 
cuenta el costo de la materia prima, de servicios industriales 
y el bioetanol, como producto obtenido, se procedió a opti-
mizar la función objetivo en LINGO 14.0.

La ruta de síntesis para la producción de bioetanol a par-
tir de microalga, determinada a partir de la optimización 
de un modelo matemático, es: Fermentador, centrífuga, hi-
drólisis y fermentación simultánea (SSF) y separación por 
medio de tamices moleculares.

Con la ruta de síntesis determinada, el rendimiento de 
bioetanol a partir de Chorella vulgaris es de 63 Litros de 
bioetanol/tonelada de biomasa.

CONCLUSIONES
La producción de bioetanol a partir de microalga es un 

tema de investigación promisorio. No obstante, las fuentes 
bibliográficas sobre este caso de estudio son limitadas y los 
resultados difieren según los países donde se estudian; esto 
se debe a que las condiciones climáticas afectan directa-
mente la productividad de las microalgas en aquellos casos 
en que se cultivan fototróficamente.

 La determinación de una ruta de síntesis de bioetanol 
a partir de microalga es importante para el campo de las 
energías renovables, pues ofrece un panorama general de 
las tecnologías seleccionadas para cada etapa necesaria en la 
obtención de este biocombustible. Las microalgas se tornan 
promisorias bajo el concepto de biorrefinería, pero resultan 
inviables si se direccionan a un sólo producto.

 Aunque el rendimiento de bioetanol por tonelada de 
biomasa de entrada es bajo, se esperaría que en algunos años 
este rendimiento pueda alcanzar valores más altos gracias a 
los avances tecnológicos en la etapa del cultivo de la bio-
masa y/o la innovación en temas de ingeniería genética que 
busquen modificar las microalgas. Todo esto con la expec-
tativa de para que aumente la productividad de carbohidra-
tos y la eficiencia en la producción de bioetanol. Además, 
que incremente la posibilidad de utilizar nuevas tecnologías 
en todas las etapas del proceso, las cuales presenten menos 
costos de inversión, menos costos energéticos y/o con una 
mayor eficiencia.
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RESUMEN
Del total de la energía primaria utilizada en el mundo, el 63% se pierde en los procesos de 

transformación y tan solo el 37% se lo aprovecha en un servicio entregado. La eficiencia ener-
gética (EE) se define como la capacidad para usar menos energía manteniendo o aun mejo-
rando la producción y el confort, siendo un pilar fundamental para el desarrollo sostenible, el 
cual intenta satisfacer las necesidades energéticas de la presente generación sin comprometer las 
futuras, comprendiendo el medio ambiente, la economía y la equidad. La EE puede tomar me-
didas desde la oferta y la demanda. En el lado de la oferta, las medidas y políticas establecidas 
son relativamente fáciles de implementar, ya que dependen de la decisión de pocas personas o 
empresas. Implementar medidas en el lado de la demanda es sumamente complicado ya que 
depende de múltiples decisiones de los clientes y su tiempo de ejecución es amplio. La EE es 
aceptada como una fuente de energía, y para los últimos 35 años en Latinoamérica y el Cari-
be (LAC) ha venido siendo el principal recurso energético, ya que ha reducido el consumo de 
energía en aproximadamente un 35%. Sin embargo, los países de LAC requieren de un sector 
energético más competitivo, y la planeación es indispensable para lograrlo. La Organización 
Latinoamericana de Energía (OLADE), tiene como política hacer de la eficiencia energética un 
recurso sostenible en los países de la región, y tiene varias estrategias para cumplirlo. La norma 
ISO 50001, especifica los requisitos para implementar un sistema de gestión energética (SGEn) 
en organizaciones, junto al cual se crea una política energética, se establecen metas, planes de 
acción, acciones legales, y todo lo relacionado al uso significativo de la energía. Un SGEn per-
mite alcanzar a la organización los compromisos de su política, tomar decisiones y mejorar el 
desempeño energético a satisfacción de la norma ISO 50001. La EE inicia su agenda en una 
etapa de diagnóstico o evaluación de las condiciones actuales del sistema, complementado con 
un análisis de su evolución histórica y sus perspectivas de expansión a futuro. El diagnóstico 
energético es el instrumento imprescindible para saber cuánto, cuándo, cómo, dónde y por qué se 
consume la energía, así como la forma para establecer el grado de eficiencia en su utilización. La 
Auditoría Energética tiene como objetivo verificar el cumplimiento de un programa de gestión 
de la energía previamente establecida, donde se definieron procesos y metas específicas respecto 
al ahorro y mejoramiento de la EE. Si el programa de gestión de la energía se encuentra certi-
ficado por la norma ISO 50001, la Auditoría Energética que exige dicha Norma, se encuentra 
estandarizada bajo la norma ISO 50002.

Palabras Clave: Eficiencia energética, auditoria energética, sistema de gestión de la energía.
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RESUMEN
Son muchas las empresas que miden la sostenibilidad de sus procesos a través de indicadores 

del consumo de recursos como energía y agua y de indicadores de generación de residuos. Las 
posibilidades de sostenibilidad en los procesos industriales están íntimamente relacionadas con 
la forma en que se maneje la energía y se racionalicen los consumos. La generación de valor 
agregado como resultado del manejo adecuado de la energía y de los recursos ambientales per-
mite contar con patrimonio para financiar los desarrollos de tecnología, innovar y desarrollar 
proyectos pioneros en el uso de energías limpias y renovables. La complejidad del uso de la 
energía en las industrias de proceso da lugar a oportunidades de ahorro. Es así, como los estu-
dios y auditorías de energía permiten acercarse a esta complejidad para descubrir posibilidades 
de cambio. En el presente escrito, se comparte una metodología de análisis de costo-beneficio, 
orientada hacia la generación de proyectos que materialicen proyectos y gestionen cambios. Di-
cha metodología está basada en la experiencia real de más de cincuenta casos desarrollados por 
los autores durante su trabajo en la empresa de ingeniería de proyectos INDISA S.A. Además, 
se incluye un modelo generalizado para descubrir beneficios basándose en datos estadísticos de 
producción.

Palabras claves: Auditorías energéticas, minimización, análisis de datos, consumo específi-
co, producción media, ahorro, energía, sostenibilidad, costo-beneficio, indicadores.
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INTRODUCCIÓN
En los países desarrollados, se estima que alrededor del 

40 % del consumo de energía está relacionado con la activi-
dad de las empresas. Por ello, la producción de energía y el 
consumo de recursos empresariales han sido identificados 
como factores importantes en asuntos de sostenibilidad, 
conservación y calentamiento global, teniendo en cuenta, 
además, que registran altos potenciales de crecimiento (Ro-
semarie & Pascal, 2014).

Según el último reporte del Ministerio de Minas y Ener-
gía de Colombia, el consumo mensual de energía eléctrica 
es de 5025 GWh (Ministerio de Minas y Energía (UPME), 
2012), cifra significativa que representa solamente una par-
te de los consumos de energía y que implica la necesidad de 
gestionar y racionalizar los consumos por su claro impac-
to medio ambiental. Las auditorías energéticas resultan ser 
un mecanismo esencial para valorar los consumos internos 
y para establecer metas y desafíos benéficos para la soste-
nibilidad. El principal valor agregado de la realización de 
auditorías de energía es que estimulan la formación de una 
mayor conciencia y de una cultura de la gestión de la ener-
gía, lo cual desata acciones de mejora, totalmente necesarias 
para la sostenibilidad.

Existe un rango amplio de acciones asociadas con las 
formas en que se definen las auditorías energéticas. Estas 
incluyen enfoques centrados en localizar excesos de con-
sumos, es decir evaluar el nivel de «voracidad» energéti-
ca de una instalación, aportando estudios para disminuir 
costes, gastos de explotación, mantenimiento y reposición 
y contribuyendo así a preservar el medio ambiente (Gar-
cía Sanz-Calcedo, Cuadros, & López Rodríguez, 2011). En 
INDISA, se definen las auditorías como mecanismos de re-
visión y diagnóstico, realizados por agentes externos o in-
ternos, que permiten a la empresas contar con datos y evi-
dencias sobre el consumo de energía, sobre la relación entre 
este y sus procesos y sobre la forma en que el manejo de la 
energía se está gestionando. Como herramienta de creación 
de conciencia y de praticidad del trabajo de revisión y audi-
toría, se sugiere contar siempre con instrumentos de análi-
sis de costo-beneficio para incluir los aspectos económicos 
de la sostenibilidad.

INDISA SA es una empresa de ingeniería de proyectos 
donde laboran los autores de este trabajo, quienes hacen 
parte del Grupo de Procesos, Energía y Medio Ambiente. 
Este grupo especializado, realiza estudios y auditorías ener-
géticas para clientes nacionales e internacionales. En estas 
actividades, existen aspectos importantes que son tenidos 
en cuenta:

•	 Aproximaciones a los balances de energía de compo-
nentes y sistemas importantes.

•	 Revisión de procesos desde lo energético, examinando 
sus aciertos e identificando las causas de ineficiencia.

•	 Revisiones de proceso desde el análisis de sus contro-
les y de su funcionamiento.

•	 Establecimiento y revisión de indicadores energéti-
cos.

•	 Revisión de acciones realizadas por la gerencia para 
mejorar los aspectos energéticos.

•	 Aproximaciones a la cultura y al nivel de concienti-
zación de las personas que tienen relación con el pro-
ceso y la energía en lo relativo a asuntos de gestión de 
energía.

Al realizar la auditoría energética, si se cuenta adicional-
mente con la información adecuada, es decir, si está disponi-
ble y organizada toda aquella información que es resultado 
del trabajo realizado por la empresa en términos de energía 
(recolección de datos, disposición de equipos, implemen-
tación de estrategias de mejora, disponibilidad del recurso 
humano, económico y administrativo), resulta más efectiva 
la evaluación y permite con mayor acierto establecer metas 
claras para el mejoramiento.

METODOLOGÍA
Para llevar a cabo el desarrollo de una auditoría energé-

tica, es necesario precisar en algunos aspectos que son cla-
ves para llevar a cabo su ejecución. Es por esto, que se debe 
tener claro como punto de partida el tipo de auditoría que 
se va a realizar ya sea por áreas, por funciones, por uso de 
energía o por procesos. Para determinar el tipo de auditoría 
energética que se requiere, debería existir un conocimiento 
esencial del proceso por parte de operadores y de gestores. 
En este conocimiento hay que tener en cuenta el trabajo en 
equipo y estimular el intercambio de información y de con-
ceptos entre la empresa y los auditores, con la idea de hablar 
un lenguaje común y establecer vínculos de confianza.

INDISA considera importante disponer de espacios de 
comunicación e intercambio de conceptos antes de dar ini-
cio a las actividades de auditoría. Por ello, siempre se lleva a 
cabo una reunión con un grupo significante de personas de 
todos los niveles de la empresa, en donde:

•	 El auditor presenta de forma sencilla y comprensi-
ble para todos los asistentes los conceptos básicos de 
energía, sostenibilidad, eficiencia, balance, pérdida y 
consumo , buscando que participación y debate.

•	 Se exponen los objetivos, se explica el plan de trabajo 
a desarrollar en la auditoría y se pide participación y 
colaboración.

•	 Se lleva a cabo un taller para evaluar algunos aspectos 
elementales entre los participantes y localizar áreas 
de interés y aspectos culturales.

•	 Se lleva a cabo un taller de ideación para recoger su-
gerencias y propuestas sobre aspectos del manejo de 
la energía en la empresa.
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Esta actividad adicional y sus talleres hacen parte de las 
reflexiones y resúmenes que se entregan al cliente.

Por otra parte, dado que INDISA es una empresa de 
ingeniería de proyectos, su enfoque en las auditorías está 
centrado en los procesos, en la tecnología y en ofrecer va-
lor agregado. Por ello, el énfasis se hace en recoger datos de 
proceso y de sus relaciones con la energía, sea como resulta-
do del trabajo de campo del equipo auditor en sus visitas, o 
como resultado de la información que entregue la empresa 
sobre sus procesos productivos de forma espontánea o por 
solicitud de los auditores. Es evidente que este tipo de audi-
torías implica un trabajo importante de análisis de informa-
ción, posterior a las visitas de campo.

Niveles de la empresa y acciones de mejora 
asociados
Para establecer las acciones de mejora, INDISA conside-

ra los siguientes tres niveles en las empresas:
•	 Nivel de piso (zona de operación) donde se realizan 

acciones inmediatas y de corto plazo.
•	 Nivel de dirección de planta de procesos individuales 

o generales. Donde se realizan acciones que toman 
semanas o meses (acciones de medio plazo basadas 
en proyectos de corta duración).

•	 Nivel de gerencia o de dirección general de planta. 
Donde se llevan a cabo acciones anuales (de largo 
plazo y de larga duración, que implican presupuestos 
importantes y proyectos significativos).

Las acciones anteriormente nombradas corresponden, a 
su vez, a los niveles de gasto, inversión y presupuesto. Para 
localizarlas en cada uno de los niveles se tiene en cuenta 
que las acciones a nivel operativo no asocian gastos de in-
versión altos, las acciones de mando y mejoramiento tecno-
lógico pueden representar inversiones bajas y las acciones 
de cambio tecnológico, representan altas inversiones que se 
sustentan en el mejoramiento de la capacidad, aumento de 
la producción y cambios energéticos.

Las auditorías que hace INDISA intentan localizar y pro-
poner acciones en los tres niveles y aproximarse en lo po-
sible, a un primer análisis de costo-beneficio para los casos 
significativos que se logren detectar. En la experiencia que 
se tiene, se ha visto que se logran plantear varios proyectos 
en cada empresa donde es común generar ahorros y mejo-
ras que permiten pagar las inversiones en plazos atractivos. 
Naturalmente, la realidad de estos cambios se logra definir 
con base en proyectos de ingeniería y en acciones que impli-
can inversiones, trabajo y compromiso por parte de la em-
presa auditada.

Manejo de los datos de consumo y sus rela-
ciones con la energía y el proceso
Los datos de consumo de energía en función de los pro-

cesos productivos, representan para las empresasuna fuente 

de indicadores para establecer acciones que permitan la dis-
minución de sus consumos de energía, para el aprovecha-
miento de los recursos y para alcanzar ahorros significativos 
en el proceso mismo, no necesariamente de tipo energético. 
Es común encontrar en las compañías que la información 
recolectada de las actividades productivas, en función de 
los consumos de energía, es relativamente simple y básica, 
donde se cuenta normalmente con tablas manuales y algu-
nos datos automáticos extraídos de la instrumentación del 
proceso, sin que sea utilizada con fines de mejoramiento 
como los que se han estado describiendo (Posada, 2008). Lo 
normal es registrar los datos con fines informativos e his-
tóricos, sin profundizar en las posibilidades de estos datos 
para aspectos como los siguientes:

•	 Construcción de indicadores que faciliten la optimi-
zación.

•	 Establecimiento de correlaciones entre variables para 
lograr mayor dominio de los procesos y desarrollar 
capacidades predictivas.

•	 Comparación de las situaciones con el estado del arte 
y con las mejores prácticas.

•	 Establecimiento y segumiento de metas basadas en la 
producción.

•	 Localización sistemática de zonas de trabajo que dan 
lugar a dificultades o, por el contrario, a altas calida-
des y rendimientos.

•	 Facilidad del análisis teórico de los procesos.

Casos de estudio
A través de diferentes proyectos de auditoría y estudios 

energéticos realizados en INDISA S.A, se ha logrado una 
aproximación acertada a empresas de diversos sectores in-
dustriales como el químico, de alimentos, de transporte, de 
cementos, entre otros. Las metodologías de las auditorías 
energéticas realizadas por INDISA S.A están conformadas 
por una serie de actividades que pretenden reunir la infor-
mación necesaria para establecer planes de mejoramiento 
en cuanto a las estrategias de ahorro y disminución de con-
sumo de energía.

La línea base de la metodología inicia con la formula-
ción y presentación de un plan de actividades generales 
para la auditoría donde se dan a conocer los objetivos de 
la actividad, los alcances, la metodología, los recursos y la 
duración. Igualmente, se hace una primera recolección de 
información básica por medio de una encuesta sencilla, 
aplicada previamente a la visita de auditoría. Esta encues-
ta está orientada a recoger información sobre consumos de 
energéticos, motores y sus potencias, calderas, consumido-
res térmicos y sistema eléctrico. En lo posible, se recoge in-
formación sobre productos y procesos, sobre la categoriza-
ción de los mismos, sobre el tipo de gestión energética que 
se hace, sobre el nivel en que se encuentra la gestión, sobre 
indicadores y consumos específicos y sobre las oportunida-
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des que la empresa o el equipo operador conocen y que de-
sean explorar en la auditoría.

Sumado a lo anterior, hay que completar la información 
con visitas a la empresa y solicitudes de información poste-
rior a las visitas, que permitan refinar el análisis. En las vi-
sitas, aplicadas en zonas de trabajo convenidas con las em-
presa, se realizan seguimientos y verificaciones del proceso 
objeto de la auditoría. La duración de la o las visitas técnicas 
puede tomar entre un día o una semana y está precedida de 
la reunión y el taller de contacto que ya se ha descrito. Los 
datos recolectados durante la visita son obtenidos a través de 
los instrumentos normales del proceso o en algunos casos, a 
través de instrumentos manejados por el auditor. La infor-
mación recolectada generalmente son datos de procesos, de 
consumos y de producción, condensados en los registros de 
la empresa. Para retroalimentar los hallazgos encontrados, 
se realiza una sesión de reuniones donde los participantes 
son, generalmente, los responsables del proceso de gestión 
de energía. En estas reuniones, se explican generalidades 
sobre la energía y los procesos, los objetivos de la auditoría 
y su metodología, y se recogen inquietudes, ideas y aportes 
de quienes serán parte del proceso de auditoría.

Como complemento al trabajo de campo, el equipo au-
ditor dedica tiempo importante al análisis de la información 
recolectada, intentando hacer una aproximación rigurosa a 
los datos, que si es del caso, deben ser completados a partir 
de comunicaciones y contactos adicionales con la empresa. 
Hace parte esencial del trabajo, el elaborar algunos modelos 
simples de comportamiento y de predicción para explorar 
posibles mejoras y el plantear aspectos de costo beneficio. 
Igualmente, examinar los hallazgos desde el punto de vista 
estratégico para encontrar las oportunidades de mejora y de 
ahorro que se van a constituir en importantes valores agre-
gados del trabajo. Se realiza un informe con ilustraciones, 
gráficos y curvas, que es entregado a los responsables del 
proceso con las descripciones de los hallazgos y los análisis 
de ahorro y costo-beneficio para las oportunidades detec-
tadas.

RESULTADOS GENERALES OBTENIDOS 
EN LOS TRABAJOS DESARROLLADOS 

POR INDISA EN SUS ESTUDIOS DE ENER-
GÍA PARA CLIENTES INDUSTRIALES
INDISA ha realizado estudios y auditorías energéticas 

a más de treinta procesos y ha hecho una valoración a la 
riqueza de datos obtenidos para desarrollar una visión del 
comportamiento de los consumos específicos de energía en 
función de los datos de producción. Se parte del hecho que 
al estudiar, para cada proceso, el comportamiento histórico 
de los consumos específicos, como función de las produc-
ciones, se pueden establecer correlaciones significativas, a 
partir de las cuales se plantean metas de ahorro racionales 
en los procesos productivos. Como se ha mencionado an-

teriormente, al trabajar bajo una amplia gama de industrias 
(cervecera, textil, cementera, cerámica, arrocera, de trans-
porte, entre otras), el análisis generalizado permite plantear 
conclusiones que se puedan extender a muchas situaciones. 
Esto se logra a través del análisis de variables adimensiona-
les.

Dentro de este análisis, se han establecido dos conjuntos 
de indicadores adimensionales: uno de producción (rela-
ción entre la producción respecto a la producción media) 
y otro de consumo específico (relación entre consumo es-
pecífico respecto al consumo específico medio), para cada 
proceso. Las figuras 1a y 1b muestran la correlación de los 
indicadores adimensionales determinados para treinta y 
cinco proyectos realizados en cuanto a consumo específico 
de energía eléctrica y gas.

Figura 1a. Consumo específico de electricidad  
para una muestra de procesos industriales de Colombia.

Fuente: Cómo establecer metas racionales para minimizar  
consumos de energía basadas en los datos de producción. 

Enrique Posada Restrepo. 2008.

Figura 1b. Consumo específico de gas natural  
para una muestra de procesos industriales de Colombia.

Fuente: Cómo establecer metas racionales para minimizar  
consumos de energía basadas en los datos de producción. 

Enrique Posada Restrepo. 2008.
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Es evidente, la aparición de zonas de bajos consumos y 
zonas de altos consumos para todo el rango de producción, 
al igual que el comportamiento decreciente de los indica-
dores de consumo a medida que aumenta el indicador de 
producción. De tales correlaciones, se pueden deducir los 
ahorros potenciales que subyacen a las operaciones cuando 
estas se hacen de la mejor forma. Al emplear los indicadores 
adimensionales, se puede obtener un gráfico de comporta-
miento de los ahorros potenciales que pueden observarse 
en la Figura 2. En ella se advierte que los ahorros porcentua-
les factibles tienden a disminuir con la producción.

Lo más importante de estos comportamientos genera-
lizados es el tamaño de los ahorros factibles, los cuales se 
podrían extrapolar a muchas de las empresas colombianas, 
en la medida en que se considere que la muestra estudiada 
es representativa. Se observa que se pueden esperar ahorros 
enteramente factibles del orden del 8.6 % para los consumos 
eléctricos medios y del orden del 13.5 % para los consumos 
de gas medios, con base en aspectos operativos de los pro-
cesos que no implican grandes inversiones en tecnología o 
esfuerzos económicos.

Estos aspectos operativos corresponden a acciones dia-
rias, reforzadas con acciones mensuales administrativas, y 
su factibilidad depende esencialmente de la cultura de ges-
tión energética que se desarrolle en las empresas. Además, 
en este punto se evidencian aspectos para reforzar y estimu-
lar a partir de las auditorías y estudios de energía.

Una herramienta de ayuda para el análisis de datos es 
la estadística, debido a la importancia que tiene entender 
grandes conjuntos de datos, como los que ha empleado IN-
DISA para este estudio. Las variables estadísticas sencillas, 
tales como el rango de los valores, las desviaciones estándar, 
los promedios, las dispersiones y las capacidades de proce-
so permiten adentrarse en los datos y plantear posibilida-
des aplicables a las “poblaciones” estudiadas. Un ejemplo de 
esto se presenta en la Figura 3. donde los ahorros potencia-
les medios fueron correlacionados con el rango de los va-
lores para el indicador de consumos específicos, expresado 
como porcentaje de la media.

Figura 3. Correlación de los ahorros potenciales.
Fuente: Cómo establecer metas racionales para minimizar  
consumos de energía basadas en los datos de producción. 

Enrique Posada Restrepo. 2008

Figura 2. Comparación de ahorros de Potenciales.
Fuente: Cómo establecer metas racionales para minimizar  
consumos de energía basadas en los datos de producción. 

Enrique Posada Restrepo. 2008

Se aprecia que los ahorros factibles de naturaleza ope-
rativa son bajos, en la medida en que el proceso mantiene 
sus rangos de trabajo dentro de límites estrechos pero, tiene 
mayor relevancia vizualizar en qué punto se generan pér-
didas al trabajar con altas desviaciones, ya que los ahorros 
factibles (que son el lado opuesto de las pérdidas) son del 
orden del 20 al 30 % en estos casos.

Ahora, al observar en detalle casos de procesos, se en-
cuentran oportunidades atractivas, como las que se mues-
tran a continuación para el caso de sistemas de ventilación 
o de hornos en diversas empresas.

Ejemplos de metas factibles de ahorro de electricidad  
encontradas en el manejo de los ventiladores  

en las auditorías realizadas por INDISA

Empresa % de ahorro Ahorro mes,  
millones $

Metalmecánica 1 ND 3
Cerámica 1 5 a 35 ND
Arrocera 1 5 a 35 0,7 a 4,6
Arrocera 2 15,0 7,4
Arrocera 3 10.0 1,8
Cementos 1 9,5 a 41,0 11,4 a 44,3
Cementos 2 5,0 41,4
Cementos 3 5 a 10 17 a 34
Arrocera 4 15 1,5
Textiles 1 5 a 35 ND

Ejemplos de metas factibles de ahorro de combustibles  
en el manejo de Hornos en las auditorías realizadas por INDISA

Empresa % de ahorro Ahorro mes,  
millones $

Metalmecánica 1  29 a 60 11,4 a 13,9
Cerámica 1 2,8 25,1
Arrocera 1 10 ND

Cementos 1 (clinquer) 10 88,6
Cementos 2 (secador) 25 7,4
Cementos 3 (clinquer) 8,4 59,1
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CONCLUSIONES
Las auditorías energéticas tienen como finalidad brindar 

a las empresas una visión interesante, útil y desafiante de su 
comportamiento energético para encontrar oportunidades 
de mejora, de ahorro en el proceso y de operación eficiente. 
Por ello, debe entenderse esta evaluación como un beneficio 
energético en el proceso.

De acuerdo a la muestra estudiada y a la metodología 
establecida para llevar a cabo una auditoría energética en 
compañías con vocación diversa, en la cual se presta espe-
cial atención a los datos del proceso en función de la pro-
ducción y los consumos, se puede establecer que la industria 
nacional puede aspirar a ahorros de electricidad medios del 
8.6 % y de gas natural del 13.5 %. Ahorros que contribuirían 
grandemente a disminuir el aporte de Colombia al calenta-
miento global.
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RESUMEN
En el presente artículo se presenta un análisis de la implementación de tres sistemas alter-

nativos de generación eléctrica, apoyado en el estudio realizado sobre la demanda energética 
y la evaluación de los recursos disponibles en Riosucio Chocó en Colombia, una zona aislada 
de la red eléctrica. Los tres sistemas analizados son: una micro central hidroeléctrica en el río 
Truando, diseñada gracias al software de simulación HOMER software, que además incluye, 
los costos de construcción e implementación y el porcentaje energético de participación en el mix 
energético; un arreglo de paneles fotovoltaicos, en configuración aislada, que incluirá el diseño 
por simulación de baterías, distribución de los paneles, inversores y conexiones con HOMER 
software, para un área específica aprovechable, teniendo como limitante el recurso solar de la 
zona; por último, la generación con energía eólica, sistema que incluirá la determinación de la 
turbina más apta en relación con el recurso eólico disponible en la zona, así como el análisis de 
la cantidad óptima de generadores eólicos teniendo en cuenta la participación energética y los 
costos.

De cada uno de los sistemas dimensionados se obtuvo un análisis financiero y de pre factibi-
lidad, de acuerdo a la inversión, el porcentaje de participación energética y el ahorro de energía 
eléctrica para cada una de las viviendas.

Palabras claves: Energía Renovable, HOMER Software, Mix Energético, Diseños Simula-
dos, Generación Zonas Aisladas.
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INTRODUCCIÓN
En la actualidad, Las energías renovables son la solución 

a la problemática ambiental y a la deficiencia energética que 
enfrenta el mundo. En las poblaciones aisladas los poten-
ciales energéticos provenientes del sol, agua y aire son vita-
les para el desarrollo de sistemas sostenibles. Estos sistemas 
energéticos se justifican por el alto costo del transporte y la 
distribución de la energía a los que conllevan los sistemas 
tradicionales; por ende, representan la mejor alternativa en 
términos económicos y ambientales para las poblaciones 
aisladas.

 Este proyecto busca aplicar los dimensionamientos de 
los sistemas fotovoltaicos, eólicos e hidráulicos, para opti-
mizar las alternativas de suministro en aquellas regiones en 
que sea factible la realización de un proyecto de energía sos-
tenible, en tanto presentan condiciones ambientales adecua-
das: irradiancia, velocidades de viento, y caudales óptimos 
para la implementación. Todo esto con el fin de obtenerlos 
mejores resultados en costos, eficiencia energética (Givler & 
Lilienthal, 2005) y retorno de inversión.

La selección del software de simulación HOMER se 
realizó a partir del estudio de (Georgilakis, 2005), en el 
que se hizo un análisis de las herramientas para la asis-
tencia en la planeación energética, con especial énfasis en 
la utilización de energías renovables. En su primera selec-
ción, el autor considera los software HOMER, Hybrid2, 
INSEL, MATLAB, PROLOAD, RETScreen, RPM-Sim, 
SIMENERG, WDLTOOLS, WINSYS. Finalmente, enfoca 
su estudio en HOMER, Hibrid2 y RETScreen, pues tales 
softwares son los más citados en la literatura técnica y han 
sido desarrollados por organizaciones que presentan una 
amplia experiencia con temas de suministro energético en 
zonas aisladas y energías renovables. En las conclusiones 
de ese estudio se afirma que, aunque HOMER es menos 
detallado que otros modelos de simulación para sistemas 
de micro generación, es el software más detallado en sus 
modelos estadísticos y el más flexible en término de sis-
temas de simulación. Por tal motivo, se ha optado por 
HOMER software como herramienta metodológica para 
la planificación y operación de suministro energético en 
zonas aisladas.

Gracias a la información suministrada por el Instituto de 
Planificación de Soluciones Energéticas (IPSE), encargado 
del suministro energético a las zonas aisladas en Colombia, 
en la locación de Riosucio Chocó, Colombia, hay una defi-
ciencia energética, pues solo el 38.7% de las viviendas tienen 
conexión a la energía eléctrica y no se cuenta con gas natu-

ral. Rio Sucio, ubicado al occidente colombiano, tiene altas 
precipitaciones y se encuentra limitado por el rio Truando, 
lo cual le otorga un alto potencial para la adaptación de una 
micro central hidroeléctrica. Por otra parte, no sólo se ana-
lizará la posibilidad del recurso hídrico, sino también la de 
los recursos eólicos y solares, contando con información de 
las bases de datos de la NASA, el Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia IDEAM 
y la Corporación para la energía y el medio ambiente COR-
POEMA; así como información de primera mano del IPSE.

METODOLOGÍA
Con el fin de lograr el mejor provecho de este trabajo, 

que es la base para el desarrollo de sistemas de electrifica-
ción para zonas aisladas, inicialmente se plantea una me-
todología general que aplica para todo tipo de zonas no 
interconectadas, para luego hacer énfasis en zonas de carac-
terísticas similares a las del objeto de investigación de este 
trabajo.

Se comienza parte de la planificación energética la cual 
involucra la búsqueda y selección de fuentes y equipos de 
conversión, los cuales cumplan de forma óptima los reque-
rimientos o demandas de todas las tareas (Hiremath, Shi-
kha & Ravindranath, 2007). Este nivel “óptimo” depende de 
los objetivos que se definan, que pueden ser minimizar el 
total de costos de energía anuales, minimizar los recursos 
no locales o maximizar la eficiencia global del sistema.

El diseño de sistemas híbridos se encuentra fuertemente 
influenciado por dos componentes, uno de ellos es el mon-
to de energía esperada a partir de los recursos renovables; 
el otro es la habilidad del sistema de mantener un balan-
ce de potencia entre generación y consumo (Ackermann, 
2005). En comparación con los sistemas interconectados, 
en los sistemas energéticos destinados para las regiones ais-
ladas la relación entre el nivel de fiabilidad de suministro y 
el costo del sistema es mucho más pronunciada (University 
of Athens. 2004). De esta manera, al diseñar el sistema, las 
características de la futura carga y los modos de operación 
del sistema deben ser estudiados con el fin de evaluar la efi-
ciencia de la operación futura y su impacto en el desempeño 
del proyecto.

La metodología que aquí se presenta tiene como obje-
tivo principal la selección de las fuentes de generación que 
se adapten mejor a los recursos energéticos existentes y a la 
demanda de la zona, apuntando siempre a la optimización 
de los recursos y al balance optimo entre generación–de-
manda (ver figura. 1).
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Figura 1. Esquema general de la metodología.
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Análisis de la demanda energética
Según estadísticas del año 2005 del Departamento Ad-

ministrativo Nacional de Estadística (DANE), la población 
de Riosucio es de 27.000 habitantes, de los cuales, sólo el 
38,7% tiene acceso a la energía eléctrica. Esto quiere decir 

Tabla 1. Caracterización de la población
Fuente: DANE

Población Rio Sucio (habitantes) 27.000
Proporción de Población con Conexión a Energía 

Eléctrica 38,7 %

Población Objetivo 16.551
Personas por Hogar 4,3

Hogares Objetivo 3849,1
Hogares Objetivo Total 3850

que la población objetivo para el suministro de energías 
renovables es de 16551 habitantes; cada hogar se compone 
de 4 personas en promedio, lo cual quiere decir que serían 
3.850 los hogares que necesitarían abastecimiento energéti-
co (ver tabla 1.).

Una vez se conoció la cantidad de hogares que reque-
rirían abastecimiento eléctrico, proseguimos a realizar una 
estimación de los consumos por hogar, de acuerdo con las 

características de consumos de la zona, para así hallar el 
consumo medio diario de la zona (véase tabla 2.)

Tabla 2. Estimación de la demanda en la zona

CONSUMO RESIDENCIAL

Tipo Potencia Unitaria 
(W) Unidades Potencia  

Vivienda (W)
Total 3.850  

Viviendas (kW) Horas/día Energía Diaria 
(kWh)

Bombillas 60 5 300 1.155 7 8.085
Radio 20 1 20 77 6 462

Nevera 150 1 150 577,5 10 5.775
Ventilador 70 2 140 539 5 2.695

T.V. 120 1 120 462 5 2.310
Otros 200 1 200 770 8 6.160

Totales 930 3.581 25.487

Cada hogar consume un total de 930 W, que correspon-
de a los servicios básicos de luz, televisión, radio, nevera, 
ventilador, entre otros. Por lo tanto, el consumo de 3.850 
hogares es de 3.581kW, teniendo en cuenta que las condi-
ciones socio-económicas no varían mucho de un hogar a 
otro.

Proyección de la Curva de Carga
Para la proyección de la curva de carga se han obtenido 

las curvas de carga de un día medio para otras zonas no in-

terconectadas de Colombia. Estas curvas han sido contras-
tadas, encontrando que presentan un patrón similar para 
las zonas de Leticia y Puerto Carreño (véase figura 2). Por 
otro lado, mediante consulta al operador de la red eléctrica 
de Colombia (la compañía XM), se ha obtenido la curva de 
demanda diaria promedio de Colombia para un día laboral, 
expresada en porcentaje (véase figura 3). Si se contrasta esta 
curva con la de las zonas aisladas, se concluye que se con-
serva la similitud en el patrón de consumo y que es viable 
aplicar la curva de consumo nacional a la zona no interco-
nectada.

Figura 2. Curvas de carga de dos zonas aisladas de Colombia. (a)Leticia. (b)Puerto Carreño.
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Figura 3. Curvas de demanda promedio de Colombia,  
expresada en porcentaje. (Cortesía Operador del mercado  

eléctrico en Colombia-XM).

Aplicando los porcentajes a la demanda calculada en la 
tabla 2 se obtiene la siguiente curva para la zona de estu-
dio, y se evidencia que el promedio anual de consumo es de 
25.487 kWh, con una carga pico diaria de 1450 kW.

Figura 5. Distribución de velocidades del viento  
para la zona de estudio.

Figura 4. Demanda Energética - Perfil Diario.

Análisis de los recursos energéticos

Recurso eólico
Para determinar las velocidades medias mensuales de 

viento y la velocidad media anual en la zona acudimos a la 
base de datos meteorológicos de la NASA incluida en las 
bibliotecas de HOMER software. Para las coordenadas de 
Riosucio Choco, latitud 26.26/ longitud 07.08, el promedio 
anual de velocidad de los vientos es de 4,4 (m/s), lo cual nos 
indica que la velocidad del recurso en la zona es baja.

Posteriormente, se modeló la frecuencia y velocidad del 
viento. Aplicando la distribución de Weibull se obtuvo que 
el mejor ajuste corresponde a k = 1,99 y c = 4,99 (m/s). Al 
introducir estos datos en el software, obtuvimos las gráficas 
de distribución mensual y distribución de Weibull (véase 
figura 5 y figura 6).

Figura 6. Ajuste de la distribución de Weibull.

En la Tabla 3 y Tabla 4 se exponen las características 
específicas de los aerogeneradores escogidos, teniendo en 
cuenta el comportamiento de las velocidades del viento 
(Kornbluth, Hinokuma, Johnson & McCaffrey, 2009). Estos 
datos se basan en las gráficas de Weibull obtenidas con ante-
rioridad (véase figura 5 y figura 6), en las que se observa que 
las velocidades bajas, con un rango entre (3-6) (m/s), son las 
que se presentan con mayor frecuencia. Por tal razón, los 
dos aerogeneradores escogidos deben ser de bajas velocida-
des; de lo contrario no se podrían tener en cuenta, pues no 
estarían aportando en la producción de energía.

Para establecer los costos de capital de inversión se tuvo 
en cuenta un factor de 1,5 euros por cada kW de potencia 
producido por cada aerogenerador. En este factor se inclu-
yen trabajos de mampostería y obras civiles. Por otro parte, 
el costo de cada aerogenerador se estableció siguiendo los 
resultados publicados en revistas especializadas en proyec-
tos energéticos.

Tabla 3. Características de la Turbina Bornay 6000



52

Tabla 4. Características de la Turbina Geok 400.

Recurso hídrico
Los datos del recurso hídrico en la zona fueron suminis-

trados por el IPSE para las Zonas No Interconectadas, los 
cuales fueron tomados por el IDEAM a través de la estación 
(La Nueva) del rio Truando, aledaño al municipio de Rio 
Sucio Chocó. A partir de estos datos se hizo una proyección 
para 10 años y se utilizó para la simulación el promedio de 
caudales mensual (véase figura 7).

Los costos de la turbina, las obras civiles y el equipa-
miento son tomados del estudio de (Aggidis, Luchinskaya, 
Rothschild & Howard, 2010), realizado en la Universidad 
de Lancaster de Inglaterra. Los autores desarrollaron una 
herramienta de evaluación de recursos hidráulicos, presen-
tando las fórmulas para estimación del costo de la Turbina 
en Euros y su participación en los costos totales de imple-
mentación.

La fórmula para estimar los costos de una turbina Kaplan 
que maneje flujos entre 5.0m3/s - 30m3/s viene dada por

35,0)(46000 HQCk ××= (1)

Donde Q y H son 12 m3/s y 8 m respectivamente; Ck 
viene dado en Euros, por lo tanto se utiliza una tasa de con-
versión a dólares de 1,2865 USD/€.

Para determinar los costos de obras civiles y equipa-
miento se parte del costo de la turbina Ck que representa el 
30% de los costos totales (Aggidis, Luchinskaya, Rothschild 
& Howard, 2010), los costos de obras civiles y equipamiento 
representan el 55% de los costos, sumando un 85% de los 
costos totales, sin tener en cuenta los costos de Diseño e 
Impuestos (15%) los cuales no hacen parte de la construc-
ción y operación por tanto no son introducidos en HOMER 
(Lambert, Gilman & Lilienthal, 2006), además los costos 
de operación y mantenimiento se mantiene en el 2% de los 
costos de capital, asimismo se tiene en cuenta un tiempo de 
vida útil de 30 años. Por tanto los costos totales del sistema 
hidráulico se presentan en la Figura 8.

Figura 7. Promedio de recurso hídrico.
Para la simulación del recurso hídrico se toma un caudal 

ecológico de 11.362 L/s, si bien se puede asumir una planta 
hidroeléctrica de gran tamaño debido al caudal disponible 
esto incurriría en grandes costes, por tanto se selecciona 
una turbina Kaplan esto también debido al gran caudal que 
puede utilizar y a un salto de agua de menos de 10 m debido 
a la topografía de terreno (ver tabla 5).

Tabla 5. Características Turbina Kaplan
OSSBERGER H (m) Q (m³/s) N (kW)

Bulb turbines of the Kaplan type 
model A Kaplan - Rohrturbine 

Baufoorm A

1 1,5 50
- - -
8 30 2000

En la Tabla 5 se muestran las especificaciones de la Tur-
bina Ossberger, que posee una eficiencia promedio del 85%, 
manejando un flujo de canalización de 12 m³/s y un salto 
neto de teniendo en cuenta la curva de operación.

Figura 8. Aspectos Económicos.

Recurso solar
El recurso solar en la zona occidental colombiana es 

muy abundante. Sin embargo, se deben tener en cuenta las 
consideraciones climatológicas del lugar, como las precipi-
taciones que son ocasionadas por mucha nubosidad, pues 
conllevan a que el recurso solar se vea disminuido y no sea 
constante a lo largo del año. Por lo anterior, se puede pro-
nosticar que la participación del sistema fotovoltaico en el 
mix energético no va a ser muy significativa.

Haciendo uso de la base de datos de la NASA, obtuvimos 
la irradiancia mensual de Riosucio Chocó hasta el año 2005, 
con las coordenadas 7° 27’ Norte, 77° 6’ Oeste y una tempe-
ratura promedio anual de 28 C (véase figura 9).
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Figura 9. Irradiancia anual.

Las horas pico promedio mensuales son 4,64, a partir de 
las cuales se realiza el análisis de la energía total que el siste-
ma puede producir. Basados en (Bernal & López, 2009), el 
sistema total se diseñó con un performance ratio de 0,8 y un 
tiempo de vida de 20 años. Se consideraron los siguientes 
tamaños del arreglo fotovoltaico en kW: 0, 100, 200, 300, 
400, 500, 600, 700. El ángulo de colocación de los paneles es 
de 7,45°, y el índice de claridad del terreno es del 20%. No 

se consideró el efecto de la temperatura externamente, pues 
estas pérdidas están consideradas en la eficiencia global del 
sistema, el performance ratio.

Los costos del Watt instalado son de 2,5 USD, como cos-
to de implementación, con un costo de reemplazo del 80% 
y un costo de operación y mantenimiento del 0,016% al año 
sobre el total de implementación.

Los costos se tomaron de los precios publicados por la 
compañía española fabricante de paneles solares ATERSA, 
en base a los paneles de tipo policristalino 250P, los cuales 
poseen una potencia de 250 W y tienen una eficiencia del 
14% (ver figura 10).

Figura 10. Variables del arreglo fotovoltaico.

Componentes del sistema híbrido

Figura 11. Sistema hibrido.
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El sistema hibrido mostrado en la Figura 11, está confor-
mado por los generadores eólicos, sistema fotovoltaico, ge-
nerador hidráulico, baterías y convertidor. En este contexto, 
las propiedades de los principales componentes debieron 
ser determinadas para suplir la carga AC (Kanase-Patil, Sai-
ni & Sharma, 2010).

Baterías
Se escogieron las baterías Hoppecke 24 OPzS 3000, cu-

yas características nominales se presentan en la figura 12. El 

costo de una batería es del orden de 1286 USD; dicho valor 
es usado por HOMER para realizar una curva de economía 
a escala que determina el costo del total de las baterías ne-
cesarias. Los tamaños de cadenas a considerar van de 0 a un 
valor máximo de 200; cada cadena tiene 6 baterías confor-
mando un voltaje total de 12V.

Figura 12. Especificaciones de Baterías.

Convertidor
Se usó un convertidor con una eficiencia del 90% y una 

vida útil de 15 años. Los costos de inversión son de aproxi-
madamente 3 USD por kW, con un costo de reemplazo del 
100% y un porcentaje de mantenimiento del 0,016% al año 
del costo total de inversión del sistema en DC.

La variación del tamaño en kW considerada, tiene un 
valor máximo de 700 y mínimo de 10.

Principios de operación del sistema híbrido

El sistema diseñado tendrá en cuenta las siguientes con-
sideraciones:

•	 Las turbinas de viento y el arreglo fotovoltaico car-
garan las baterías, para proveer la energía en AC, por 
medio de un convertidor.

•	 El sistema tiene una confiabilidad del 98% al año, es 
decir el cubrimiento por todas energías renovables 
sólo deja de cubrir un 2% de la demanda total anual.

•	 Si el arreglo fotovoltaico y las turbinas de viento no 
pueden soportar la demanda, el banco de baterías no 
se cargará, en cambio entregara la energía necesaria 
junto con el generador hidráulico.

•	 La reserva operativa de carga horaria es del 10%. 
Mientras que las reservas operativas de generación 

renovable son del 20% para energía solar y del 30% 
para energía eólica. Se debe aclarar que la reserva ope-
rativa es el margen que permite que se pueda suplir 
con un sistema confiable, sin importar la variación de 
la carga, el recurso solar o el recurso de viento.

•	 En el análisis de sensibilidad se varió la velocidad del 
viento en un rango de 3 m/s hasta 4,42 m/s, por su 
naturaleza variable en la zona.

•	 Se considera que la vida útil del proyecto es alrededor 
de 25 años.

•	 Se considera una tasa de interés anual del 8% para 
Colombia.

•	 La fracción de recursos renovables para el sistema hi-
brido es del 100%.

RESULTADOS
Según la optimización del sistema hibrido, la combina-

ción más óptima, con una velocidad de viento de 4,2 m/s, 
comprende un arreglo fotovoltaico de 100 kW, 50 aeroge-
neradores de 6 kW, un generador hidráulico de 800 kW, un 
convertidor de 600 kW, un arreglo de 300 baterías con el 
VPN más bajo (3´086,735 USD), y un costo de energía de 
0,026 USD/kWh.
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Figura 13. Flujo de caja.

En la figura 13 se observa que el mayor costo de capital 
lo tiene el banco de baterías (en color verde), seguido por 
los aerogeneradores de 6 kW (en color azul). El porcenta-
je de participación de costos es: convertidor 0,9%, sistema 
fotovoltaico 9%, costos hidráulicos 21,5%, generadores eó-
licos 33,8% y banco de baterías 34,8%.

Cuando las velocidades de viento son inferiores a 3,5 
m/s, el sistema de generador eólico no entra en el mix ener-
gético y la carga es sostenida únicamente por el sistema fo-
tovoltaico e hidráulico.

El sistema tolera un aumento de carga hasta de un 9% 
de la demanda de energía; sin embargo, cabe resaltar que la 
población en esta zona ha ido decreciendo en los últimos 5 
años.

El arreglo fotovoltaico tiene una participación muy li-
mitada, del 7%. Esto se debe al alto porcentaje de sombras 
causadas por las precipitaciones, pues es uno de los lugares 
más lluviosos de Colombia.

Debido a que se tiene una parte de la carga no cubierta 
del 2% como principio de operación, esta se aumenta los 
días de baja irradiación y la energía eólica no es suficiente 
para cargar las baterías a causa de las condiciones climato-
lógicas.

Cuando el viento se encuentra a velocidad de 4 m/s, el 
mix energético tiene en cuenta todas las fuentes de energía 
(eólica, solar, hídrica y baterías), cada una con un porcen-
taje de participación: 17,2% eólica, 55% hídrica, 7% solar, 
20,8% baterías para la carga pico (ver figura 14).

Figura 14. Producción energética del sistema.
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Cuando el viento se encuentra a velocidad de 3 m/s, 
las turbinas eólicas no pueden generar energía, como se 
muestra en la Figura 15, pues la generación empieza una 
vez se alcanza un valor mayor a 3,5 m/s. Por lo tanto, el 

sistema será soportado por el arreglo fotovoltaico, con un 
27% de participación en el mix energético, por un genera-
do hidráulico, con un 55%, y por baterías, con un 18% de 
la carga pico.

Figura 15. Producción energética del sistema (viento = 3 m/s).

El análisis de sensibilidad realizado se basó en la varia-
ción de velocidad del viento, que va desde 3m/s hasta 4,2 
m/s, y el incremento de la carga en un 8%. Tomando en 
cuenta la gráfica de sensibilidad (ver figura 17). Se concluye 
que a partir de velocidades de viento de 3.5 m/s el sistema 

puede estar conformado por los tres recursos: hidráulico, 
fotovoltaico con baterías y eólico, de otro lado, cuando la 
velocidad del viento es menor a 3.5 m/s, no se deben consi-
derar los aerogeneradores.

Figura 16. Análisis de sensibilidad.
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La simulación se realizó en dos versiones diferentes de 
HOMER: una versión anterior, v2.68 beta, y la versión más 
reciente, la 2.81. Esta última versión mostró varias incon-
sistencias en los resultados, pues con velocidades de vien-
to muy bajas, en las cuales ninguno de los aerogeneradores 
puede producir energía, los resultados sugirieron una com-
binación con aerogeneradores incluidos. Observamos que, 
a diferencia de la versión más antigua, que es consistente en 
sus resultados respecto a las velocidades de viento, la últi-
ma versión de HOMER es poco fiable y debe estar sujeta a 
mejoras.

CONCLUSIONES
En este artículo se planteó una metodología para selec-

cionar los componentes que conformarían el sistema óp-
timo de generación de energía eléctrica, considerando los 
aspectos técnicos, económicos y sociales que se involucran 
en la planificación y operación de las zonas aisladas. Inves-
tigamos acerca de las herramientas y técnicas de planifica-
ción existentes, encontrando que el software HOMER es la 
herramienta más adecuada para la aplicación de la metodo-
logía planteada. Sin embargo, tras el análisis realizado con 
la versión 2.81 del software HOMER encontramos inconsis-
tencias en los resultados, las cuales no se presentaron en su 
versión anterior, la v2.68 beta.

La metodología ha sido aplicada a la zona aislada de Rio-
sucio Colombia, concluyendo que la implementación de un 
sistema que combine energía fotovoltáica, mini hidráulica y 
minieólica, es altamente sensible a la velocidad del viento. 
Por tal razón, resulta necesario tener datos de velocidad de 
viento que sean mayores a dos años, para así reducir la in-
certidumbre frente al potencial de generación de energía de 
este recurso.

El estudio también muestra que las curvas de carga de 
sistema de las zonas aisladas en Colombia son muy simila-
res entre sí, y similares a la curva de carga del sistema inter-
conectado nacional; esto se puede deber a que la carga del 
sistema esta es impuesta por el comportamiento del sector 
residencial. De acuerdo con lo anterior, es posible conside-
rar el comportamiento del sistema interconectado para pre-
decir la demanda en una zona aislada.
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RESUMEN
Frente a la actual tendencia de la industria azucarera de aumentar su producción de ener-

gía a partir de bagazo de caña a más de 350MW en 2017 (Asocaña, 2014), la aplicación de 
herramientas de gestión aparece como una alternativa para gestionar y optimizar la producción 
del recurso energético. El objetivo de la investigación fue aplicar las herramientas del Modelo 
de Gestión Integral de la Energía (UPME, 2008) a los registros de consumos de bagazo y pro-
ducción de vapor de un ingenio del Valle del Cauca. La aplicación de las herramientas permitió 
establecer un potencial de ahorro energético de 6,89% (31.746.865,41 lb bagazo/año), el cual se 
puede alcanzar a partir de medidas de gestión en la producción y operación. En el primer caso, 
se requiere mantener producciones superiores al 67% de la capacidad del equipo generador de 
vapor. En el segundo caso, a nivel operacional es necesario mantener la humedad del bagazo 
inferior al 50%. Esto teniendo en cuenta que la humedad del bagazo es impactada en un 71% 
por la variabilidad estacional del clima y en un 29% por los mantenimientos realizados a los 
equipos de molienda de la caña. De esta manera, la aplicación de herramientas de gestión per-
mite monitorear procesos, establecer indicadores y metas, enfocandose en la productividad y 
competitividad del sector.

Palabras claves: Gestión energética, Bagazo, eficiencia energética.

mailto:migutierrezl@unal.edu.co
mailto:npereav@unal.edu.co
mailto:jrodriguezs@unal.edu.co


59

INTRODUCCIÓN
El sector industrial tiene una alta demanda de energía 

en sus actividades, lo que genera altos costos economicos 
y ambientales que ponen en riesgo la sostenibilidad de los 
procesos y competitividad de las organizaciones (Serna, 
2010; Perez & Vera, 2011). En la industria azucarera, la 
energia es uno de los principales recursos para sus ope-
raciones de fábrica. El sector demanda gran cantidad de 
energía para su operación, dado que los procesos requieren 
tanto energía térmica como eléctrica. En respuesta a esto, 
se ha desarrollado la cogeneración para producir energía 
eléctrica a partir de la combustión de bagazo en calderas 
de vapor, permitiendo de esta manera suplir las necesida-
des de consumo propio y tener excedentes de electricidad 
que se puedan entregar a la red de interconexión nacio-
nal. En 2009, el sector azucarero colombiano presentaba 
una capacidad instalada de 114 MW de cogeneración; en 
el 2013, aumentó a 187 MW, y para el 2017 se proyecta un 
incremento a 360 MW, lo que contribuye a la sostenibili-
dad y autosuficiencia de las actividades industriales (Aso-
caña, 2014)

Frente a esta tendencia, el sector ha venido preparando 
un desarrollo en la infraestructura de calderas de mayor 
presión y un mejor aprovechamiento energético, princi-
palmente del vapor. Esto significa un aprovechamiento 
más eficiente de la energía que contienen los combustibles 
que se planean a usar (en su mayoría bagazo), sobretodo 
en las fábricas (De Boeck, 2011; Asocaña, 2014).

Para el aprovechamiento eficiente del bagazo de caña, 
se ha establecido que la calidad determinará la cantidad 
de energía que se puede obtener de este combustible. Se 
requiere que el bagazo ingrese con una humedad menor 
al 50% para optimizar el proceso de la combustión, mejo-
rando así el aprovechamiento del combustible. Esta varia-
ble se puede ver afectada por las temporadas invernales, 
ya que estas temporadas dificultan el proceso de cosecha 
y molienda por el alto contenido de suelo (Larrahondo, 
1995; Orellana, Rivas & Velez, 2009; Colombres, Golato, 
Morales, Aso & Paz, 2010).

Frente a estas metas sectoriales, el Modelo de Gestión 
Integral de la Energía (MGIE) es una herramienta que 
contribuye a gestionar el recurso energético a través del 
análisis de variables externas e internas, usando indicado-
res energéticos que permitan la identificación de fallas a 
tiempo y un proceso de mejora continua que conduzca a 
la productividad y/o competitividad de una organización. 
El objetivo de este trabajo fue aplicar las herramientas del 
MGIE a los registros de consumo de bagazo y producción 
de vapor de un ingenio azucarero, asociándolo a variables 
como la humedad y el clima de la región, y determinando 
la incidencia de la estacionalidad y el potencial de ahorro 
energético.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del área de estudio
Se tomó como objeto de estudio una caldera acuotubular 

marca Distral de 150.000 Lbvapor/h a 350 PSI, alimentada 
con bagazo como combustible. La caldera se encuentra ubi-
cada en un ingenio azucarero del Valle geográfico del Rio 
Cauca, y abastece los procesos de producción de azúcar y 
un turbogenerador, durante las 24 horas del día, los 7 días 
de la semana, exceptuando las paradas de mantenimiento 
preventivo y correctivo. Se tomó como periodo de análisis 
el año 2011.

Caracterizacion del proceso
Linea base
Se aplicó el método de los mínimos cuadrados relacio-

nando el consumo de bagazo (E) en función de la produc-
ción de vapor (P) en cada periodo de tiempo, para deter-
minar la ecuación lineal que correlaciona estas variables, y 
obtener una ecuación de tipo:

Donde,

E: Consumo de bagazo;

P: Producción asociada en el período seleccionado;

m: Pendiente de la recta que significa la razón de cambio 
medio del consumo de bagazo respecto a la producción;

E0: Intercepto de la línea en el eje y que significa el baga-
zo no asociado a la producción.

Indicador de consumo versus Produccion 
(IC vs. P)
El diagrama IC vs P, es una herramienta para estandari-

zar el proceso de generación asociado al consumo de baga-
zo y se identifica el punto crítico de producción, en el cual el 
consumo de energia no varía significativamente en relación 
con la producción.

El grafico se construyó a partir de la línea base encontra-
da (E vs P) usando las siguientes ecuaciones:

Siendo IC el índice de consumo teórico (ICt), el cual re-
presenta el consumo energetico esperado de acuerdo a la 
tendencia encontrada con la línea base.
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Posteriormente se determina el IC real (ICr), que repre-
senta el consumo de bagazo medido, usando la siguiente 
ecuación:

Indicador de eficiencia Base 100 (IB100)
Se generó el indicador de gestión para monitorear el 

comportamiento del consumo energetico con respecto a la 
tendencia alcanzable. Este indicador se calculó a partir de 
la relación de las E tendencia de la ecuación de la línea base 
con respecto a las E medida (UPME, 2008):

IB100 = 
El valor obtenido representa el consumo esperado de 

bagazo respecto a al registro real para el mismo valor de 
producción. Entonces, para días en los cuales el indicador 
resulta ser menor a 100 se presentan ineficiencias que con-
tribuyen al sobreconsumo de bagazo, pues los datos medi-
dos sobrepasan la tendencia establecida. Mientras que los 
dias en que los valores son mayores a 100, son días en los 
cuales se presentan sucesos que contribuyen a la eficiencia.

Cusum
Se utilizó el gráfico de tendencia o sumas acumulativas 

(CUSUM) para monitorear la tendencia del consumo de 
energia, con respecto a la ecuación de la línea base estimada 
(UPME, 2008). Para la construcción de este grafico se rea-
lizó la diferencia entre los consumos de bagazo estimados 
del periodo 2011 (E) y la tendencia de los consumos a partir 
de la expresión de la línea base (E’); luego se realizó la suma 
acumulativa que fue graficada en función del tiempo.

El grafico se realiza en un sistema de coordenadas X, Y, 
donde la X es el periodo o tiempo de monitoreo y el eje Y 
corresponde al valor de la suma acumulativa.

Potencial de ahorro
Es importante contar con una meta alcanzable que es-

timule el uso final eficiente de energía y un indicador que 
evalúe cuantitativamente esa meta. La Meta de consumo 
para un nivel de producción dado se calcula con la ecuación 
de línea de tendencia del gráfico consumo vs. Producción 
hallada para los niveles por debajo de la media, así:

Emeta = mmeta * P + Eometa

Dónde;
Emeta= Consumo meta para un nivel de producción 

dado;
mmeta= Nueva pendiente para la línea meta de tenden-

cia;
Eometa= Nuevo intercepto para la línea meta de tenden-

cia y
P= Producción programada.

RESULTADOS

 Caracterización del proceso
La ecuación lineal de la figura 1, representa la función 

para estimar el CE del proceso de generación de vapor para 
un determinado valor de producción del mismo. La fun-
ción representa una explicación del 71%, un grado de rela-
cion aceptable entre los datos que, indica que el proceso de 
acondicionamiento de la caldera, con cero producción de 
vapor, requiere 304.447 LbBagazo/día, y, que representa el 
el 23,25% promedio de bagazo al dia. Mientras que la rela-
ción de bagazo por cada unidad de vapor producida es de 
0,39Lb Bagazo/Lb Vapor.

Figura 1. Consumo de bagazo vs Produccion de vapor

En condiciones ideales, el total del bagazo alimentado 
debe liberar toda la energia para la generacion de vapor. 
Sin embargo, la falta del control del proceso genera inefi-
ciencias que pueden ser producto de problemas operacio-
nales, calidad del combustible y cambios climaticos, que 
influyen significativamente sobre el proceso. Por lo tanto, 
será necesario un exceso de bagazo para obtener la energía 
que mantenga el nivel de producción de vapor que requie-
re el ingenio, impactando tanto la economia y las variables 
ambientales, asi como el incremento de emisiones atmos-
fericas.

Figura 2. Indice de consumo asociado a la produccion de vapor
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En la figura 2 se observa que el indice de consumo de la 
caldera varia entre 0,1 y 0,7 lb bagazo/lb de vapor. Se evi-
dencia que se presentan niveles de produccion por debajo 
del punto critico (Pc), en donde se alcanza el menor valor; 
aunque este no varia significativamente con la produccion. 
Es decir que a producciones mayores a 2.000.0000 lb de va-
por, el peso relativo de la energia no asociada a la produc-
cion disminuye.

de los molinos lo que hace menos eficiente el proceso de 
extraccion. Esto genera, ademas de ineficiencia, un aumen-
to en las emisiones por presencia de material incombusto, 
ya que, cuando el bagazo tiene una humedad muy alta, la 
temperatura de combustión no es suficientemente elevada 
como para completar las reacciones químicas del proceso 
(Trujillo, 2011).

El nivel de humedad que maneja el ingenio, según da-
tos proporcionados, esta entre 50 y 44%, un valor aceptable 
para la industria. Pero los estudios demuestran que ante una 
reducción de la humedad de hasta el 40% aumenta el PCI 
en un 19% y disminuye en un 22% el bagazo quemado en el 
horno, acercandose más a la optimizacion del proceso (Paz 
& Cardenas, 2001).

Figura 3. Grafico de sumas acumulativas respecto  
a la energia de tendencia

El análisis del comportamiento de E en el tiempo se ob-
tiene por el método de sumas acumulativas (cusum) (ver 
Figura 3), donde se encontró un comportamiento varia-
ble en las tasas de consumo a lo largo del año. Desde enero 
hasta marzo, se observa una tendencia a la disminución del 
consumo, debido a las operaciones de mantenimiento que 
se realizan al inicio del año.

A partir de marzo, se observa un incremento que genera 
un pico de consumo, que se mitiga gracias al mantenimiento 
que se realiza en semana santa. Este incremento del consu-
mo coincide con la primera temporada de lluvia (abril-ma-
yo), ya que bajo altos regímenes de lluvia se incrementa el 
contenido de ME mineral en el bagazo debido a una mayor 
cantidad de suelo adherido en la caña por el alto gradod 
e humedad del terreno durante la cosecha. En consecuen-
cia, aumentan los inquemedos en la combustion, siendo un 
proceso ineficiente (Garcés & Martínez, 2008; Larrahondo, 
2009; Aroca y Peña, 2011).

De julio a noviembre, el proceso tiende a la eficiencia; 
contrario a lo que se esperaría para la segunda tempora-
da de lluvias (octubre-noviembre) del año. Por el contrario, 
para los últimos días del año, el incremento de las emisiones 
es considerable; esto asociado a que se registraron condi-
ciones extremas de precipitación en el valle geográfico del 
río Cauca a finales de 2011 y principios de 2012, como pro-
ducto del fenómeno de La Niña (Asocaña, 2013; Cortez & 
Barrios, 2010).

Otro de los parametros altamente impactados por las 
condiciones climaticas es la humedad, pues se relaciona di-
rectamente con el contenido de ME en el bagazo, debido 
a que el aumento de dicha variable incrementa el desgaste 

Figura 4. Porcentaje de dias eficientes e ineficientes en cuanto al pro-
ceso de generacion de vapor

Se determinó que el 47% de los días resultan ineficientes 
(dadas las emisiones por encima de la tendencia), un va-
lor alto que sugiere un proceso con altos costos ambientales 
y económicos. De estos días, el 23% pertenecen a las dos 
temporadas anuales de lluvia que se presentan en el Valle 
del Cauca, validando la relación existente de la precipita-
ción con el proceso de generación a partir del modelo. Es 
importante mencionar que, debido al cambio climático, los 
regímenes de precipitación han variado considerablemente, 
en especial por fenómenos climáticos como La Niña, que 
afecta temporal y espacialmente la ocurrencia de la precipi-
tación; esto genera un grado de incertidumbreen. Sin em-
bargo, el modelo puede responder a esta variabilidad, pues 
se diseño dando respuesta a este tipo de eventos, que se ob-
servaron en los últimos días del año y que presentaron pre-
cipitaciones extremas y atípicas.

Potencial de ahorro
Como resultado de la identificacion de los datos que se 

encuentran por debajo de la recta de la línea base, se puede 
obtener una meta de reduccion, analizando los factores que 
llevaron a influenciar positivamente el consumo de bagazo 
para una determinada producción de vapor.

En la figura 4 se observa que,si se logra operar de ma-
nera eficiente, se llega a un mayor ajuste de la nueva línea 
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(línea meta) en función de los datos, lo cual se refleja en el 
nuevo índice de correlación (95%). Esto indica que si lo-
gra ajustar o estandarizar las variables criticas de control del 
proceso, se podría tener una mayor precisión en la futura 
línea base, con lo cual disminuiría el grado de error en esti-
maciones de tendencias de consumo energéticos que el in-
genio necesite. En relación con la energía no asociada a la 
producción, se encontró que con una operación eficiente, se 
estima un potencial de ahorro de 90.446,91 lb Bagazo/día, 
lo que indica una reduccion del 6,9% en relacion al con-
sumo actual. Anualmente se hablaría de una reduccion del 
consumo 14.400,38 ton de bagazo al año, que representan 
$136.511.521,26 (ver Tabla 1).

al manejo y la toma de decisiones correctivas y preventivas, 
gracias a la identificacion temprana de puntos criticos.
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Figura 4. Línea base y meta de datos de consumo  
de energía Vs. Producción

Tabla 1.
EoLB [lb Bagazo/día] 304.446,91
EoLM [lb Bagazo/día] 214.000,00

Ahorro Eo [lb Bagazo/día] 90.446,91
Ahorro Eo [lb Bagazo/año]  31.746.865,41

Consumo de bagazo [lb/año] 460.863.843,10
Sobre consumo bagazo [%] 6,89

Costo Bagazo [$/lb] 4,3
Sobre consumo bagazo [$/año]  $136.511.521,26
Sobre consumo bagazo [$/día]  $ 388.921,71

CONCLUSIONES
Con la aplicación de herramientas del MGIE se estableció 

que existe un potencial de ahorro de 6,89% (31.746.865,41 
lb bagazo/año), el cual se puede alcanzar a partir de medi-
das de gestión en la producción y operación. Se encontró 
que en aquellas producciones por encima del 67% de la ca-
pacidad del equipo disminuyen el peso relativo de la energia 
no asociada a la produccion. De igual manera, se identificó 
que la temporada invernal impacta en un 23% la eficiencia 
del proceso de generacion, incidiendo principlamente en la 
calidad del bagazo y afectando el control de la humedad con 
que éste entra a la generacion.

Se estableció el modelo como una herramienta que acer-
ca la industria cada vez más al control del proceso. También 
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RESUMEN
Se mencionan los fallos más representativos en los módulos fotovoltaicos, que pueden au-

mentar el riesgo de inversión de un proyecto energético con energía solar, en base a la experien-
cia de INGEREMA, S.A:S. como consultora internacional.

Defectos de amarilleamiento, delaminación, puntos calientes o PID, entre otros que se men-
cionan, son observados solo después de estar en funcionamiento un proyecto fotovoltaico. Una 
implementación adecuada de los procesos de Quality Assurance y Quality Control, necesarios 
para el desarrollo de un proyecto renovable, puede reducir el riesgo técnico del mismo.

Palabras claves: Módulos fotovoltaicos, Yellowing, Hot spot, PID, TCO.
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INTRODUCCIÓN
A medida que va desarrollándose la curva de aprendiza-

je de determinada tecnología, también son superados algu-
nos retos en el desarrollo de nuevos materiales/productos.

INGEREMA, S.A.S., a través de su experiencia como 
consultora en proyectos energéticos con fuentes renovables 
de gran escala recopila, para el sector fotovoltaico en Co-
lombia, los fallos más representativos que han presentado 
y siguen presentando los módulos fotovoltaicos, los cuales 
pueden aumentar el riesgo de inversión de un proyecto.

Los fallos que se mencionan, en su mayoría solo son ob-
servados varios meses después de la puesta en marcha del 
proyecto fotovoltaico. Si bien son fallos usuales, no significa 
que suceda en todos los proyectos

RESULTADOS

Amarillamiento o “Yellowing”
Es el efecto de amarilleamiento del EVA y TEDLAR. IN-

GEREMA ha detectado gran cantidad de módulos fotovol-
taico que fueron fabricados en su mayoría entre los años 
2005 y 2010.

El EVA o Etileno Vinil Acetato, es un polímero termo-
plástico conformado por unidades repetitivas de etileno 
y acetato de vinilo. El TEDLAR o Fluoruro de Polivinilo 
(PVF), protege la parte posterior del módulo fotovoltaico 
ante rayos UV, humedad y temperaturas extremas.

En los módulos FV, el EVA se utiliza como encapsulante 
de las células fotovoltaicas. Éstas se depositan en un soporte 
cristalino y se encapsulan para evitar la entrada de aire o 
humedad.

del fabricante. El fin de estas láminas es proteger a las célu-
las fotovoltaicas de los efectos degradantes de la radiación 
ultravioleta, y para que el módulo fotovoltaico cuente con 
un adecuado aislante eléctrico.

La coloración amarilla se debe al ácido acético que se 
produce en la reacción química de descomposición del EVA 
por la radiación ultravioleta. El principal efecto del amari-
lleamiento del EVA es la reducción de su transmitancia que 
provoca una disminución de la Isc y, por consiguiente, de la 
potencia máxima de salida del módulo.

Figura 1. Capas de un modulo de silicio cristalino

Una vez obtenido el conjunto de células encapsuladas en 
EVA, se recubren por encima y debajo con láminas de Ted-
lar-Poliéster-Tedlar o Tedlar-Poliéster-EVA, dependiendo 

Figura 2. Amarillamiento en un modulo FV

Diversos fabricantes (Yingli Solar, Suntech, Canadian 
Solar Inc, etc.) han realizado pruebas sobre sus módulos 
con el fin de obtener las causas y problemas derivados del 
amarilleamiento. Asimismo, varios organismos indepen-
dientes han realizado pruebas sobre el amarilleamiento de 
los módulos fotovoltaicos.

Dependiendo de la fuente de las pruebas de laboratorio, 
los problemas ocasionados por el amarilleamiento pueden 
ser desde prácticamente despreciables, hasta tener un im-
pacto en la potencia de salida de un 30%[1], por causas di-
rectas o indirectas del amarilleamiento.

El amarilleamiento de los módulos FV se produce en la 
mayoría de los módulos fotovoltaicos comerciales, sin des-
cartar años de fabricación posteriores a 2010.

Delaminación o “Burbujas”
La delaminación es el resultado de la pérdida de adhe-

sión del encapsulante con la superficie frontal de las células 
fotovoltaicas. La delaminación se produce con mayor fre-
cuencia y en mayor medida en climas cálidos con humedad 
e incluso a veces a partir del 5º año de exposición.
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Figura 3. Delaminación en un módulo fotovoltaico

nectadas en serie, puede producirse un fallo eléctrico debi-
do a la capacidad dieléctrica del oxígeno. El fallo rompe la 
continuidad de la serie y puede que algunas células queden 
aisladas del circuito, por lo que no podrían evacuar la ener-
gía que generan.

Debido a que la oxidación puede romper el circuito serie 
en el que se encuentra el resto de módulos instalados, la 
energía generada por los módulos conectados aguas abajo 
del módulo con problemas de oxidación no podrá ser en-
tregada.

Babas de caracol o “Snail Trails”
Las babas de caracol son un problema reciente, que con-

tinúa en proceso de análisis por parte de fabricantes y orga-
nismos externos. No obstante, se considera que es debido a 
micro rupturas en las células FV, donde posteriormente se 
produce una oxidación, ocasionadas por la forma de mani-
pulación de los módulos después de su fabricación.

La delaminación incrementa el riesgo de corrosión y fa-
llo en los contactos metálicos debido a la disminución del 
aislamiento. Según un estudio realizado por el Florida Solar 
Energy Center[2], la delaminación es difícil de cuantificar 
y no es fácil de comprobar sus causas y prejuicios sobre los 
módulos.

Oxidación
Un mal aislamiento del módulo puede provocar la pér-

dida de estanqueidad. Se puede dar el caso de fallo de aisla-
miento debido a la fabricación o en el transcurso de los años 
de exposición solar, por degradación de los componentes 
aislantes.

El oxígeno está presente en el aire (21%) y en el agua 
(33%), por lo que si fallan el Tedlar y el EVA, la oblea de 
silicio entrará en contacto muy fácilmente con el oxígeno, 
formando dióxido de silicio y oxidándose.

Figura 4. Oxidación en un módulo fotovoltaico

La oxidación en la célula tenderá a extenderse por todo 
el módulo. Cuando la corrosión cubra dos o más células co-

Figura 5. Babas de caracol en un módulo fotovoltaico

Un estudio llevado a cabo por TÜV RHEINLAND[3]
muestra el comportamiento de los módulos fotovoltaicos 
frente a las babas de caracol, en cuanto a su producción y 
condiciones estándar.

El estudio se realizó con 15 módulos afectados y 15 mó-
dulos sin babas de caracol, todos ellos de la misma planta 
fotovoltaica, y concluyó que los 30 módulos estudiados su-
peraron los requisitos de la norma EN (IEC) 61215:2005.

De acuerdo a la experiencia de INGEREMA, si las ba-
bas de caracol cortan los conectores metálicos de una célula, 
ésta no puede entregar la totalidad de energía que produce. 
En este sentido, la forma de las babas de caracol influye en 
el la potencia de salida del módulo FV.

Puntos Calientes o “Hot Spot”
Los puntos calientes pueden ser ocasionados en fábrica 

o después del montaje de los módulos FV.
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Figura 6. Punto caliente en un módulo fotovoltaico
Figura 7. Corrientes de fuga en un módulo fotovoltaico

En fábrica es debido a los materiales empleados para la 
fabricación de la célula FV. Un caso usual es la utilización de 
silicio metalúrgico con un contenido alto en hierro.

Los puntos calientes se generan después del montaje 
cuando hay sombreado en una sola célula fotovoltaica. Di-
cha célula se comporta como una resistencia óhmica y se 
puede calentar hasta el punto de destruirse, al fluir por ésta 
la corriente de las demás células FV en serie. En este caso, 
la célula afectada se quema como una resistencia sobrecar-
gada.

Por otra parte, el sombreado de una célula FV puede 
provocar un voltaje inverso en ella. Esta célula consumiría 
por tanto potencia generada por las demás en serie con ella, 
produciéndose un calentamiento indeseado en la célula 
sombreada.

Este calentamiento indeseado será mayor cuanto mayor 
sea la radiación incidente sobre el resto de células en serie y 
menor la que reciba la célula afectada, debido a la sombra. 
En un caso extremo, la célula podría llegar a romperse por 
sobrecalentamiento.

Degradación inducida de la potencia o 
“PID”
Es la degradación de la potencia a la salida de un módulo 

FV debido a la fuga de corriente por otras vías diferentes a 
los terminales del módulo, la cual es originada por la dife-
rencia de potencial entre la superficie del módulo, el marco 
y la célula FV.

La fuga de corriente ocurre cuando los iones de sodio 
fluyen desde el vidrio hacia la capa antireflectante de la cé-
lula FV y permanecen allí. Estos iones acompañados de car-
gas negativas crean un campo eléctrico que repele los elec-
trones y éstos buscan una vía diferente para salir, por lo que 
terminan atravesando las diferentes capas del módulo en 
forma de corrientes de fuga[4].

El PID depende en gran medida de la posición del mó-
dulo respecto al terminal negativo de la serie y aumenta 
según incrementa la temperatura ambiente y la humedad 
relativa en el emplazamiento.

Figura 8. PID según la posición del módulo en una serie

Corrosión de la capa o “TCO”
Este problema afecta a los módulos de capa fina, sobre 

todo a los módulos de Silicio Amorfo (a-Si) y de Telurio de 
Cadmio (CdTe).

Figura 9. Corrosión en un módulo fotovoltaico de capa fina
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La corrosión se debe a la migración de los iones de Sodio 
de la capa de vidrio frontal a la capa de TCO del módulo, 
cuando las células de capa fina están en potencial negativo 
respecto al resto de componentes del módulo.

La humedad, temperatura y los potenciales creados en-
tre las capas son los principales factores de la corrosión. No 
obstante, el TCO es más frecuente en los módulos con mar-
co de aluminio (usualmente los de a-Si) debido al campo 
eléctrico creado entre el marco y el módulo que acelera la 
corrosión.

IEC 61730, IEC 61701, IEC 60068-2-68, CE, PV CYCLE, 
ISO 9001, ISO 14001 y OHSAS 18001 (últimas versiones).

Los fallos mencionados han ocurrido en módulos foto-
voltaicos que cuentan con sus correspondientes certifica-
dos. Es por esto que, si bien INGEREMA valora de forma 
positiva que un fabricante de módulos fotovoltaicos cuen-
te con los certificados indicados, y que las especificaciones 
técnicas del módulo a instalar sean acorde al diseño óptimo 
deseado para el proyecto fotovoltaico, es importante evaluar 
el alcance de garantías que ofrece el fabricante, la calidad/
precio de su producto, el track record en Colombia o Lati-
noamérica y la calidad de su servicio post-venta.

Todo lo anterior es considerado por INGEREMA como 
factores determinantes para la elección de los módulos fo-
tovoltaicos durante la etapa de factibilidad de un proyecto.

Asimismo, durante la fase previa a la construcción de un 
proyecto fotovoltaico, INGEREMA recomienda verificar la 
calidad del proceso de fabricación de los módulos fotovol-
taicos, flash test, embalaje, acopio y posterior transporte.
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Figura 10. Capas de un módulo FV de capa fina de a-Si

CONCLUSIONES
Los certificados usuales a tener en cuenta dependen de 

la tecnología del módulos fotovoltaico en la que se desee 
invertir.

Para los módulos fotovoltaicos de silicio cristalino, los fa-
bricantes deben contar con los siguientes certificados usua-
les: IEC 61215 Ed.2, IEC 61730, IEC 61705, CE, PV CYCLE, 
ISO 9001, ISO 14001 y OHSAS 18001 (últimas versiones).

Para los módulos de capa fina, los fabricantes deben 
contar con los siguientes certificados usuales: IEC 61646, 
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RESUMEN
En la actualidad, el tema de la eficiencia energética juega un papel crucial, es además de 

ser el factor clave para mantener la competitividad en el futuro, tiene el propósito de minimizar 
el impacto ambiental, maximizar el aprovechamiento de recursos y mantener la calidad de los 
productos o servicios ofrecidos por las organizaciones empresariales. En las instalaciones de la 
Universidad del Atlántico se están adelantando estudios de eficiencia energética, con lo que se 
pretenden utilizar los recursos de forma racional, responsable y eficiente, gestionando la conse-
cución de los mismos para así garantizar la prestación del servicio. Con ello se busca, además, 
prevenir la contaminación, mejorar el desempeño energético y mitigar los impactos ambientales, 
promoviendo una cultura de uso eficiente de la energía en la institución. Como primera medi-
da, se llevó a cabo una revisión energética o diagnóstico inicial, que incluye una descripción de 
las instalaciones (actividad que se realiza, número de estudiantes, área construida, horarios de 
funcionamiento), identificación de fuentes de energía y usos de la misma. Se identificaron las 
áreas y equipos de uso significativo de energía, teniendo en cuenta un inventario de cargas de las 
instalaciones de la institución. Luego, se procedió a construir diagramas de Pareto por áreas y 
equipos, con el fin de visualizar aquellos que representan los mayores consumos de energía. Ade-
más, se calcularon potenciales de ahorro por buenas prácticas de uso de los equipos y manteni-
miento de los mismos. Igualmente, se realizó una revisión de los consumos de energía eléctrica, 
análisis de su tendencia, meses de mayores y menores consumos, potencia reactiva etc. Se veri-
ficó el régimen tarifario de la institución, encontrando que la Universidad está en un régimen 
regulado y tiene la posibilidad de ser recategorizado como usuario no regulado; de esta forma 
se propusó seleccionar un plan tarifario más económico, que implique un ahorro aproximado 
de $50.000.000 al año. Actualmente la institución cuenta con un programa de gestión eficiente 
de la energía, y próximamente contará con un Sistema de gestión de la energía enmarcado en la 
ISO 50001:2011. Actualmente se siguen realizando actividades para la reducción de los consu-
mos y mejoramiento del desempeño energético. Los resultados obtenidos son la disminución en 
los consumos de energía, costos y de emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

Palabras claves: Gestión energética, energía, universidad, ahorro, eficiencia.
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INTRODUCCIÓN
La educación es un factor clave y uno de los pilares en 

que se fundamenta la sociedad. Es por esto que se deben de-
dicar todos los medios, esfuerzos y acciones posibles para su 
mejora continúa. Las instituciones educativas cuentan para 
su funcionamiento con un potencial de ahorro económico y 
energético, lo cual resulta ser muy importante y de total re-
levancia. de igual manera, se ha demostrado que la respon-
sable de una gran cantidad de problemas asociados al uso 
no eficiente de la energía no es la capacidad o actualización 
de la tecnología productiva o de servicios existente, sino la 
inadecuada gestión en la administración de estos recursos.

En la actualidad, la gestión energética a nivel mundial 
puede aconcebirse como la necesidad de asegurar el uso ra-
cional de la energía en todo el planeta, ya que el alto con-
sumo de combustibles fósiles ha creado una dependencia 
energética cada vez mayor. Dado que este tipo de combusti-
bles son los causantes de la emisión de gases de efecto inver-
nadero que dan lugar al cambio climático, generan un gran 
desequilibrio mundial, problemas medioambientales y ago-
tamiento de recursos energéticos, entre otros aspectos. Se-
gún la Convención del año 2009 de la Organización de Na-
ciones Unidas (ONU) sobre cambio climático (Copenhagen 
Climate Change Conference, 2009) el límite de crecimiento 
de la temperatura global del planeta estaría alrededor de los 
2°C; según el Panel Intergubernamental de Cambio Climá-
tico (IPCC, 2007), un calentamiento superior a dos grados 
sería catastrófico para el ser humano y la naturaleza.

El principal responsable del incremento de la tempera-
tura global es la alta concentración atmosférica de Gases 
de Efecto de Invernadero (GEIs).Frente a la tasa de creci-
miento actual de estos gases, existen al menos un 77% de 
posibilidades de que el aumento de la temperatura media 
global exceda los 2ºC en el año 2035.3. De los gases citados 
en el Protocolo de Kyoto como GEIs, el dióxido de carbono 
(CO2) representa las tres cuartas partes; más del 90% del 
mismo tiene su origen en las transformaciones energéticas 
que se ponen de manifiesto en los medios de transporte, la 
industria, las residencias y los centros comerciales. [3]. Hoy 
día no existe una tecnología viable capaz de absorber las 
emisiones de CO2. La única forma de limitarla es a través 
del uso eficiente de la energía y el incremento de la masa 
verde del planeta.

Según los estudios realizados del Panel Interguberna-
mental de Cambio Climático en 2011, la eficiencia energé-
tica en el uso final de la energía utilizada por las organiza-
ciones puede contribuir a reducir el 38% de las emisiones de 
gases de efecto de invernadero (GEI), lo cual resulta necesa-
rio para el control del cambio climático [4].

Los Sistemas de Gestión de la Energía (SGEn) ofrecen 
un enfoque sistemático para controlar y reducir el consumo 
energético y lograr un incremento de la eficiencia energética 
de un amplio rango de organizaciones. La implementación 

de un SGEn nace en nuestra institución como un proyecto 
que luego se constituye como parte del Sistema de Gestión 
Ambiental, el cual está conformado por un programa de 
gestión eficiente de energía y del agua, gestión integral de 
residuos y construcciones sostenibles, todos ellos enmar-
cados en el plan estratégico institucional 2009- 2019 de la 
Universidad del Atlántico. Es por esto, que se hizo necesario 
la implementación de un sistema de gestión robusto y flexi-
ble, capaz de adaptarse a las nuevas tendencias de globaliza-
ción, manteniendo el bienestar de la sociedad y controlando 
los impactos ambientales generados.

Por esta razón, se decide que el camino correcto a lograr 
estos beneficios es seguir los lineamientos de la Norma ISO 
50001, que especifica los requisitos necesarios para estable-
cer una política energética, determinar una  línea base del 
uso de la energía, identificar las áreas críticas del desempeño 
energético y definir unas metas y objetivos adecuados para 
cada organización, todo con el fin de mejorar continuamen-
te los aspectos energéticos significativos, los indicadores de 
desempeño energético, el control operacional, el diseño, el 
seguimiento, la medición y las acciones de mejora.

Al implementar la Norma ISO 50001 se obtienen diferen-
tes ventajas como son: la reducción energética, la reducción 
de emisiones, el aumento de la confiabilidad de los procesos, 
las ventajas competitivas, la mejora de la productividad, las 
oportunidades de acceso a beneficios gubernamentales, el 
cumplimiento de exigencias ambientales y el cumplimien-
to de requisitos del mercado, de requisitos legales y de otro 
tipo. Además de todo esto, se busca el reconocimiento por 
parte de las partes interesadas.

En el presente artículo se encuentran los lineamientos 
para el diseño e implementación del Sistema de Gestión de 
la Energía en la Universidad del Atlántico, de acuerdo a los 
requisitos de la norma NTC-ISO 50.001.

MATERIALES
Para la consecución de las actividades enmarcadas en el 

diseño e implementación del SGEn en la Universidad del 
Atlántico, se cuenta con un equipo especializado en el área 
energética, con el departamento de Gestión Ambiental de 
la institución y con el apoyo del Grupo de Investigación en 
Gestión Eficiente de la Energía KAÍ. Se utilizaron diferentes 
estrategias para el ahorro de energía, tales como las cam-
pañas de sensibilización del personal uniatlanticense y las 
capacitaciones; también las charlas de motivación para el 
cuidado del medio ambiente y del uso racional de recursos 
naturales, entre otros temas.

METODOLOGÍA
La metodología que se llevó a cabo en este proceso fue 

la del Ciclo PHVA (Planear, Hacer, Verificar y Actuar), de-
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clarado por, W. Edward Deming como una herramienta de 
simple aplicación, que, cuando se utiliza adecuadamente, 
puede ayudar mucho y de manera organizada y eficaz en la 
realización de las actividades. Por tanto, adoptar la filosofía 
del ciclo PHVA proporciona una guía básica para la gestión 
de las actividades, los procesos y la estructura básica de un 
sistema; además, es aplicable a cualquier organización. [7].

De manera resumida, el ciclo PHVA se puede describir 
así:

1.	 Planificar: Establecer los objetivos y procesos necesa-
rios para obtener los resultados, de conformidad con 
los requisitos del cliente y las políticas de la organi-
zación.

2.	 Hacer: Implementar procesos para alcanzar los obje-
tivos.

3.	 Verificar: Realizar seguimiento y medir los procesos 
y los productos en relación con las políticas, los ob-
jetivos y los requisitos, reportando los resultados al-
canzados.

4.	 Actuar: Realizar acciones para promover la mejora 
del desempeño del (los) proceso(s).

Las actividades que se llevaron a cabo en el proceso de 
implementación del Sistema de Gestión Integral en la Uni-
versidad del Atlántico fueron las siguientes:

•	 Identificar las fuentes de energía: realizar visita e ins-
pección a las instalaciones, contactar con el personal 
de mantenimiento y solicitar la información requeri-
da, que para este caso son las facturas de los energéti-
cos que use la instalación.

•	 Analizar los consumos de energía: Revisar, analizar 
y evaluar los consumos de al menos el último año de 
los diferentes tipos de energía utilizados en la institu-
ción. Se evalúan los consumos mensuales, diarios y 
horarios; energía reactiva, días y meses de mayores y 
menores consumos.

•	 Identificar las áreas, equipos y personal de uso signi-
ficativo de energía (USE): Las áreas y equipos de USE 
son aquellas que más consumen energía, por lo tanto 
tienen mayor impacto en la variación de la factura-
ción energética. Estas son las que generalmente pre-
sentan los mayores potenciales de ahorro y mejora. 
El procedimiento definido es el siguiente:

Identificar y clasificar los equipos por sistemas de 
energía. (Ej. refrigeración, ventilación, iluminación, 
fuerza, ofimática, otros).

Verificar los consumos por cada sistema y anali-
zar sus comportamientos y demandas energéticas. 
En caso de inexistencia de medición por sistema se 
realiza una estimación de los consumos teniendo en 

cuenta la cantidad de los equipos, potencia y horas de 
funcionamiento.

 Algunos de estos datos pueden obtenerse por medio 
de la placa de equipos o realizando mediciones con 
pinzas, vatímetros u otros instrumentos de medida.

Graficar en diagramas circulares, de barras, Pareto, 
sankey u otros; los consumos por cada área o sistema 
identificado.

Revisar el porcentaje de consumo energético que re-
presenta cada área o sistema.

Aquellas áreas o equipos que representen la mayor 
cantidad de uso o consumo de energía serán las de 
usos significativos de energía. Estas representan el 
mayor potencial de ahorro.

•	 Identificar las variables significativas de los USE: Una 
variable significativa es aquella que determina el ma-
yor consumo en el USE. Generalmente es el servicio 
o la producción para la cual fue diseñado el equipo 
o proceso que usa la energía. Puede ser una unidad 
productiva (m3, ml, unidades de producto, etc.), uni-
dad de uso: personas, habitaciones, días de ocupa-
ción, unidades de clima: Heating degree day (HDD), 
Cooling degree day (CDD).Los pasos definidos para 
identificar la variable significativa son:

Identificar los procesos o áreas en los cuales se desea 
conocer la variable significativa

Analizar los objetivos del sistema, área o proceso.

Elegir aquella variable que representa el objeto del 
proceso.

Graficar el consumo de energía Vs la variable en un 
diagrama de correlación X – Y.

Analizar el resultado de este gráfico, su correlación 
y que tan relevante es con los consumos. Si el coefi-
ciente de correlación es alto, significa que la variable 
elegida si es significativa y representa el consumo de 
energía.

Identificar, priorizar y registrar oportunidades de 
mejora en el desempeño energético.

Luego se procede a determinar La línea de base ener-
gética (LB) que es aquella que representa el compor-
tamiento cotidiano de un proceso, área o actividad. 
Es una referencia cuantitativa con la que se mide el 
desempeño energético y es registrada y actualizada 
periódicamente.

Se construye a partir de los datos de consumo energé-
tico y de la variable que más influencia ese consumo.

Para la Universidad del Atlántico (frontera bloques aca-
démicos) se eligió a los días hábiles académicos (días de 
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clase) como la variable que más influye en el consumo de 
energía.

La línea base fue construida a partir de los datos de con-
sumo (kWh/mes) y días de actividad académica/mes para 
el periodo comprendido entre marzo de 2012 a marzo de 
2014. El resultado obtenido se expone en la gráfica 1

Gráfico 1. Línea Base de Energía Eléctrica UA

debajo de la línea base; es decir, aquellos que consumieron 
menor cantidad de energía que la promedio expresado por 
el modelo. En este caso se puede decir que estos valores co-
rresponden a las mejores operaciones.

Para la Universidad del Atlántico el modelo de consumo 
de energía eléctrica de los mejores

desempeños o línea meta está representado por la si-
guiente ecuación:

Gráfico 2. Línea Meta de Consumo de Energía Eléctrica

La ecuación de la línea base es la siguiente:

E= mP + Eo.

Dónde E= Consumo de energía en el período seleccio-
nado; P= Producción asociada o la variable significativa en 
el período seleccionado; M= Pendiente de la recta que sig-
nifica la razón de cambio del consumo de energía respecto a 
la variable significativa; Eo= Intercepto de la línea en el eje y 
que significa la energía no asociada a la variable significati-
va; mP= Es la energía utilizada en el proceso.

A partir del gráfico 1 se realizan las siguientes observa-
ciones: la correlación existente entre el consumo de energía 
eléctrica con los días académicos es de un 70%. Esto indica 
que las variaciones en el consumo se ven determinadas y 
afectadas de manera fuerte por las variaciones de los días de 
actividad académica. El modelo matemático que representa 
el consumo de energía eléctrica en función de los días de 
actividad académica se encuentra expresado en la siguiente 
ecuación y se denomina Línea Base:

El modelo muestra que existe una energía no asociada a 
la actividad académica de 101.995,9 kWh/mes. Esta energía 
representa el 42,5% de la energía eléctrica promedio con-
sumida mensualmente. La variabilidad de este consumo 
depende de la operación de los equipos y sistemas, no de 
la tecnología empleada. Por lo tanto, se puede reducir este 
consumo sin cambios tecnológicos.

Luego se procede a determinar la línea meta de Energía 
eléctrica que representa el comportamiento de los datos por 

En el gráfico 2 se representa la línea meta y línea base 
de energía eléctrica. La línea meta (línea verde), representa 
el promedio de los valores situados por debajo de la línea 
base (línea roja), que se da debido a la existencia de mejores 
prácticas operacionales para un mismo nivel de la variable 
significativa (días de actividad académica). La comparación 
del valor de la línea base con respecto al correspondiente 
a ese mismo nivel de producción en la línea meta permite 
identificar el potencial de ahorro alcanzable.

Potencial de ahorro por variabilidad ope-
racional y gestión del mantenimiento.
El término independiente de las ecuaciones anteriores 

(línea base y línea meta), es la energía no asociada a la ac-
tividad académica y lo días hábiles de uso del edificio. Re-
presenta la energía que se consume, que no tiene relación 
directa con el uso académico de los edificios y que es sus-
ceptible a reducciones por mejoramiento de las acciones 
operativas y de mantenimiento.

Esta energía no asociada, equivale a un 42,5% (101.995,9 
kWh/mes) del consumo de energía eléctrica promedio, 
y que, para las operaciones más eficientes, representa un 
28,1% (67.582,11 kWh/mes).
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En la universidad del Atlántico se realizaron campañas 
de concientización a toda la comunidad estudiantil, perso-
nal de servicios generales, de mantenimiento y administra-
tivo, por medio de charlas, mensajes alusivos al uso racional 
de energía, capacitaciones y concursos.

 RESULTADOS
El potencial de ahorro existente en la Universidad del 

Atlántico equivale a un 14% (42,5% - 28,1%) del consumo 
promedio, es decir 34.414 kWh/mes.

Los equipos que representan los mayores consumos de 
energía son: Aires Acondicionados (60%), Equipos de cóm-
puto y ofimática (20%) e Iluminación (15%).

Los meses de mayores consumos de energía del 2013 
fueron Abril, Septiembre y Noviembre.

El Factor de potencia de la Universidad es 0.96 (dando 
cumplimiento a la normatividad (0,95<FP<1). El Factor de 
carga de los Bloques académicos es igual al 75%.

Debido a que el número de estudiantes permanece cons-
tante, al igual que el número de salones y horas de clase dia-
rias, se eligieron como variable significativa el número de 
días de clases al mes. Se logró identificar excesiva ilumina-
ción en los salones del bloque F (15 lámparas por salón), 
que incrementan el consumo innecesariamente. Por esto 
se debe desinstalar el número de lámparas que permitan el 
cumplimiento de la cantidad de luxes requeridos en los sa-
lones de clase (750 lx).

Se está realizando la sustitución del uso de lámparas T12 
Y balastos electromagnéticos por lámparas T5 Y balastos 
electrónicos regulables. Se detectó la falta de aislamiento en 
tuberías de los sistemas de refrigeración.No hay regulación 
y control de temperatura (algunos termostatos en 50 F). La 
tensión de línea y fase más alta que las otras dos, superando 
reiteradamente los límites permitidos por la normatividad 
colombiana. Los períodos de baja carga (por la noche y los 
fines de semana) permanece un valor de corriente de entre 
90 y 150 Amperios.Se detectaron consumos de energía (20 

kW) durante las noches y fines de semana innecesarios. No 
se estában apagando todas las cargas. Condensadores no 
ajustados a las cargas o en exceso.
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RESUMEN
El presente documento expone la realización de un equipo para medir la expulsión de CO2 

al ambiente, denominada huella de carbono, producida específicamente en edificaciones y me-
dida en tiempo real. El equipo calcula la huella de carbono generada por la casa, empresa, 
universidad u oficina en lo relacionado al consumo de energía. Para lograrlo, se considera que 
la configuración eléctrica de una construcción es en paralelo, por lo que la principal variable es 
la corriente. Censado el valor de corriente, se puede obtener el valor de potencia en Kw/h que 
demanda en ese momento la edificación y se tiene su equivalente en Kg CO2. El objetivo es vi-
sibilizar esta información a todos los usuarios de la edificación, agregando además, la relación 
existente entre Kg CO2 producidos por la distancia recorrida de un automóvil donde se eviden-
cia la proximidad de la huella de carbono generada por el vehiculo y la edificación, esto para dar 
una idea más clara al observador de cuánto se está contaminando. Principalmente, este equipo 
busca crear conciencia ambiental y promover la práctica del uso racional de la energía y poste-
riormente un uso eficiente de la energía.

Palabras claves: Huella de carbono, contaminación, potencia, relación, concientización.
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INTRODUCCIÓN
La presente investigación aborda el tema de la huella de 

carbono que se define como la medición de la cantidad de 
emisión de gases de efecto invernadero al medio ambiente 
por parte de un individuo ya sea de manera directa o indi-
recta.

La característica principal de este tipo de impacto am-
biental radica en su secuela en el calentamiento global y en 
los cambios climáticos.

Para analizar esta problemática es necesario mencionar 
sus causas. Una de ellas y en la que nos enfocaremos, es la 
producción de CO2 como el resultado de la incineración de 
combustibles fósiles (carbón, petróleo, gas natural). Es im-
portante resaltar la implicación que tiene el uso irracional 
de la energía eléctrica ya que, en su mayoría es producida 
por turbinas a base de vapor (obtenido por la quema de gas, 
petróleo, carbón, etc. para calentar el agua).

La investigación de esta problemática ambiental se rea-
liza por el interés de generar conciencia en la población de 
la Universidad Santo Tomás seccional Tunja, sobre el uso 
responsable de la energía eléctrica, para evitar una mayor 
incineración de combustibles fósiles.

MATERIALES Y MÉTODOS
•	 Arduino MEGA 2560

•	 Pantalla Touch TFT-320QVT

•	 Sensor de corriente SCT 013-100

•	 Sensor de corriente ACS714LLC-30

•	 Pantalla LCD de 2x16

•	 DSPIC4013

En el marco de la ingeniería electrónica, la investigación 
se realizó a través de documentación teórica que buscó es-
tablecer el concepto básicos de huella de carbono y la for-
ma en que esta se encuentra relacionada con el consumo 
de potencia de cualquier circuito o dispositivo electrónico; 
Dicha documentación, permitió extraer una ecuación que 
relaciona la corriente consumida por un dispositivo (cuya 
alimentación es contante) con la huella de carbono produ-
cida por el mismo.

Luego se implementó un circuito para censar la corriente 
consumida por cualquier dispositivo electrónico conectado 
a una fuente de alimentación AC. Posteriormente, estos da-
tos fueron llevados a un sistema micro-controlado con el 
cual no sólo se interpretaron los datos arrojados por el sen-
sor, sino también, se realizó su equivalencia a producción 
de huella de carbono. La visualización de estos datos se llevó 
a cabo en una pantalla LCD.

El funcionamiento del dispositivo medidor de huella de 
carbono, se verificó comparando los datos otorgados por 
este con los datos generados por la relación existente entre 
la huella de carbono y la corriente medida por un amperí-
metro con gran trazabilidad. El sistema sobre el cual se rea-
lizaron las mediciones corresponde a una tabla de potencia 
en donde se han dispuesto 6 cargas, activadas de manera 
alternante, variando así el consumo de corriente y por ende, 
la producción de huella de carbono.

RESULTADOS
Se elaboró un primer prototipo del dispositivo medi-

dor de huella de carbono, compuesto por un sensor ACS-
714LLC-30 y un sistema micro controlado con el cual se 
visualiza en una pantalla LCD de 2x16 los niveles de hulla 
de carbono (en gramos) producidos por cualquier dispo-
sitivo o circuito electrónico; Del mismo modo y con la fi-
nalidad de otorgar al operario una lectura más intuitiva, se 
hizo posible que al pulsar un interruptor, no apareciera en 
la pantalla LCD la producción de CO2 del dispositivo sino, 
el equivalente de este al movimiento un vehículo por cierto 
tiempo.

Con el objetivo de mejorar el primer prototipo decidió 
remplazar la pantalla LCD 2x16 por una pantalla touch de 
3.2” .Esta pantalla ha permitido generar una interfaz consti-
tuida por un menú donde se selecciona la unidad en la cual 
se desea observar la medida realizada, Aún no se visualizan 
los datos corresponidetes a dicha medida,

CONCLUSIONES
Es necesario diseñar e implementar una nueva etapa de 

censado para obtener datos en tiempo real, con mayor reso-
lución y más exactos. Para lo anterior se va a hacer uso del 
sensor de corriente XiDi Technology modelo SCT-013-000, 
que tiene mayor sensibilidad y tiene un mayor rango para 
lectura de corriente.

Crear una apariencia llamativa del dispositivo para el 
usuario es indispensable si se quiere ejecutar un proyecto 
de impacto; De esta manera se está trabajando en el diseño 
e implementación de la etapa de visualización de datos me-
diante una pantalla táctil.

Debido al sensor y al uso de la pantalla, proponemos 
usar la interfaz de arduino para acoplar el sensor y la pan-
talla táctil, dando lugar a la fácil adquisición y transmisión 
de los datos.
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RESUMEN
Los proyectos de investigación universitaria en Colombia están enfrentando cada vez más 

temáticas relacionadas con el uso sostenible de la energía y con la producción sostenible de 
energéticos y productos relacionados. Estos proyectos eventualmente entran a fases de desarrollo 
donde es importante que sean sometidos y revisados a la luz de disciplinas como la ingeniería 
conceptual, la ingeniería básica, la ingeniería de detalle, la ingeniería de ejecución y la ingenie-
ría de puesta en marcha; todas estas enmarcadas dentro de la ingeniería de proyectos.. De esta 
manera, se generan ciclos de retroalimentación favorables que permiten orientar los proyectos 
de investigación universitaria hacia su materialización, reducir significativamente sus tiempos 
de maduración y facilitar el trabajo investigativo. Los autores han desarrollado cerca de una 
decena de proyectos con grupos de investigación universitarios en temas relacionados con la sos-
tenibilidad. A continuación, se presentan e ilustran las metodologías desarrolladas, incluyendo 
el análisis de costo beneficio, esencial en este tipo de trabajo.

Palabras claves: Energía, sostenibilidad, proyectos investigativos, ingeniería de proyectos, 
universidad, empresa.
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INTRODUCCIÓN
En los últimos años, se ha desarrollado en Colombia una 

importante dinámica de trabajo en los grupos universitarios 
de investigación, enfocada hacia el desarrollo de proyec-
tos de aplicación real de desarrollo sostenible. En diversas 
ocasiones, los grupos universitarios cuentan con el apoyo 
de entidades que tienen especial interés en transformar los 
resultados del trabajo de investigación en actividades que 
generen ingresos y prosperidad y que resuelvan retos y ne-
cesidades comunitarias.

El concepto de desarrollo sostenible se ha convertido en 
asunto fundamental en la elaboración de proyectos desde 
la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Am-
biente y el Desarrollo (Río de Janeiro, 1992), conocida tam-
bién como Cumbre para la Tierra. En ella, se convino que 
la protección del medio ambiente y el desarrollo económi-
co y social son esenciales para lograr el ideal del desarrollo 
sostenible, con el cual se quiere cubrir las necesidades de 
las actuales generaciones sin poner en riesgo la capacidad 
de las próximas generaciones para satisfacer a su vez sus 
propias necesidades. La denominada Agenda 21, aprobada 
por la cumbre, señala 27 principios como guía hacia el lo-
gro de este ideal. Los grupos universitarios de investigación 
de Colombia, conformados por jóvenes estudiantes de de 
posgrado, bajo la dirección de profesores investigadores, se 
ajustan al principio 21 que convoca a movilizar la creativi-
dad, los ideales y los valores de los jóvenes; al principio 9, 
que propone aumentar el saber científico y el intercambio 
de conocimientos científicos y tecnológicos; y al principio 
6, que señala la importancia de dar especial prioridad a la 
situación y las necesidades especiales de los países en desa-
rrollo, como el nuestro.

Por otra parte, este trabajo universitario debe ajustarse 
a lineamientos de tipo económico. El principio 12 señala la 
importancia de promover que el sistema económico inter-
nacional sea favorable y abierto, lo cual indica que un pro-
yecto exitoso deba ajustarse en términos de competitividad 
y atractivo económico en el contexto internacional; mien-
tras que el principio 3 señala la importancia de equilibrar 
las necesidades del desarrollo (relacionadas con asuntos 
económicos) y las implicaciones ambientales de las genera-
ciones presentes y futuras.

En consecuencia, se genera una tensión potencial en el 
trabajo de los grupos universitarios enfocados a este tipo de 
proyectos. Por una parte, hay que enfrentarse a las comple-
jidades del trabajo científico y de investigación para desa-
rrollar conocimiento novedoso, que rompa esquemas y que 
genere avances académicos y oportunidades tecnológicas. 
Al mismo tiempo, hay que afrontar los desafíos propios de 
aplicar estos descubrimientos y avances en el sistema eco-
nómico y productivo actual con ayuda de entidades intere-
sadas en el desarrollo sostenible

Un caso claro de participación en la gestión del desa-

rrollo sostenible es el expuesto en Colombia desde el sector 
minero energético, en el cual se ha venido dando una para-
metrización a nivel de legislación de forma creciente, lo que 
ha ido contribuyendo con el mejoramiento de indicadores a 
nivel del uso de energía de forma sostenible y que se espera 
permita a futuro contar con políticas energéticas claras para 
el desarrollo del ecosistema minero energético.

Desde el Ministerio de Minas y Energía, bajo la reso-
lución 90325 del 25 de marzo de 2014, se ha considerado 
tener en cuenta a Colombia como un país con una excep-
cional riqueza natural, característica que le permite partici-
par con mayor propiedad en el desarrollo de los diferentes 
sectores económicos y en este caso, del desarrollo del sector 
minero energético, donde es prioridad el adelantar acciones 
encaminadas al desarrollo sostenible y a lograr el equilibrio 
entre el desarrollo de dicho sector y la protección del am-
biente. Para ello, se han venido establecido diversas herra-
mientas de gestión que darán lugar a proyectos e iniciativas 
de investigación y desarrollo para crear realidades ejecuta-
bles, factibles y atractivas.

Estas aplicaciones prácticas van a ser llevadas en su ma-
yor parte a los sectores productivos y han de ser objeto de 
diseños, fabricaciones, montajes, manufactura y comercia-
lización de bienes y servicios para generar una oferta tec-
nológica rentable y próspera para la sociedad. Se advierte 
entonces la conveniencia de contar con metodologías de 
desarrollo de proyectos a través de la ingeniería desde los 
niveles conceptuales hasta los niveles prácticos.

Los autores de este trabajo hacen parte de la empresa 
de ingeniería de proyectos INDISA S.A, que cuenta con un 
grupo de trabajo especializado en procesos, energía y medio 
ambiente, a través del cual se han realizado trabajos y sus-
crito convenios con diversas universidades, organismos gu-
bernamentales y empresas del sector privado para ejecutar 
y desarrollar aplicaciones competitivas, rentables y reales.

En el siguiente documento, se describen detalladamente 
las etapas que han de ser ejecutadas y para la obtención de 
proyectos a nivel de gestión energética sostenible y se ex-
ponen formas prácticas para estimular y perfeccionar esta 
importante asociación entre el sector investigativo, las em-
presas de ingeniería y el sector productivo y empresarial. 
Se describirán en el desarrollo del artículo algunos de los 
proyectos desarrollados con universidades que han logrado 
pasar por las diferentes etapas de ingeniería que se trabajan 
en INDISA S.A.

METODOLOGÍA

Aspectos especiales de la ingeniería aplica-
da a proyectos de investigación universita-
ria de naturaleza sostenible
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Las posibilidades de que una empresa de ingeniería de 
proyectos entre a ser parte del desarrollo de proyectos de 
investigación universitaria, que requieren de soporte de in-
geniería, dependen de la aplicación de los siguientes prin-
cipios:

•	 Establecimiento de relaciones entre la empresa de in-
geniería y los grupos de investigación. Es importante 
que haya una relación establecida que se base en el 
respeto y en el aprecio mutuo, en la participación de 
la empresa de ingeniería en congresos, foros y acti-
vidades académicas y en el desarrollo de pasantías y 
visitas. Un programa de prácticas académicas de es-
tudiantes universitarios destacados en la empresa de 
ingeniería y de formación avanzada de los ingenie-
ros de la empresa en las universidades contribuyen 
significativamente. Además, conviene establecer re-
laciones entre los grupos, el estado y las empresas de 
ingeniería, para generar convenios y retro-alimentar 
las necesidades y avances del sector investigativo a 
nivel global.

•	 Establecimiento en las empresas de ingeniería de 
grupos de trabajo especializados y capaces de reci-
bir e interpretar la información científica generada 
en las investigaciones, donde se interactúa adecua-
damente con los grupos de investigación, aportando 
valor agregado en los aspectos conceptuales. Desde 
la etapa de desarrollo del concepto, las empresas de 
ingeniería pueden participar en estos proyectos.

•	 Capacidad para participar en la elaboración de co-
tizaciones, gestión de contratación, elaboración de 
acuerdos de confidencialidad y demás asuntos que 
puedan tener cierto nivel de laboriosidad mayor que 
el que existe en las relaciones con otros sectores.

Flexibilidad al momento de elaborar las premisas de di-
seño para definir y convertir datos de laboratorio e informes 
de investigación en conjuntos de datos aplicables al diseño y 
escalado de equipos y de procesos.

En este tipo de proyectos, la empresa de ingeniería de 
proyectos debe acercarse al proceso investigativo, donde 
existen una serie de variables que se deben conectar con el 
desarrollo de la ingeniería y que presentan algún grado de 
complejidad a nivel de sostenibilidad y por ello, se hace pre-
ciso entenderlas en su dominio para vincularlas al sistema 
de manera coherente y precisa.

En INDISA, se entiende a la investigación como la 
“realización de actividades intelectuales y experimenta-
les de modo sistemático con el propósito de aumentar los 
conocimientos sobre el tema de estudio” (Valencia, 2013). 
Se debe entender entonces, que el objetivo principal de la 
investigación para INDISA es trabajar en el desarrollo de 
ideas hasta convertirlas en conceptos claros, demostrables y 
prometedores. Es entonces, desafío de la empresa de inge-
niería, transformar estos desarrollos en lo que se denomina 

“concepto”, como base de la ingeniería conceptual, siendo la 
primera etapa de la ingeniería de proyectos.

Respecto a la complejidad que presentan algunas varia-
bles a nivel de sostenibilidad, se puede decir que está, radica 
en las acciones que se deben establecer dentro de los dise-
ños de ingeniería, para contribuir a convertir datos obteni-
dos bajo condiciones ideales de laboratorio, a su interpre-
tación y aplicación en proyectos de ingeniería en los cuales 
habrá que tener en cuenta aspectos como los siguientes, en-
tre otros:

•	 Presencia de residuos

•	 Presencia de pérdidas de calor y energía

•	 Posibilidades de reciclajes y de aprovechamientos

•	 Manejo de materiales de calidad inferior

•	 Emisión de contaminaciones, olores y descargas no-
civas

•	 Formas optimizadas de uso de la energía

•	 Dificultades de manejo asociados con los materiales 
y sus propiedades

•	 Asuntos relacionados con la corrosión, el manteni-
miento, el desgaste y las limpiezas

•	 Todo lo relacionado con aspectos de costo beneficio y 
factibilidad del proyecto

•	 Aspectos de carácter normativo y administrativo que 
no suelen considerarse en etapas investigativas de los 
nuevos desarrollos.

Es así como, la empresa de ingeniería, con base en su 
experiencia y sus métodos de trabajo deberá velar por que 
se genere información relacionada con este tipo de asuntos 
para tenerlos en cuenta en el diseño. En muchas ocasiones 
será necesario realizar ensayos adicionales por parte de los 
investigadores para completar la definición de los concep-
tos.

En términos generales, los desafíos de la sostenibilidad 
tienen que ver con:

•	 La tendencia a realizar procesos de manera acelera-
da, como parte de una competencia tecnológica que 
asegure primacía y novedad.

•	 La exigencia de lograr la producción con un valor 
agregado ecológico.

•	 El conocimiento de los costos reales de los recursos 
naturales y su conservación.

•	 La garantía de que el proyecto ejerce prácticas am-
bientales, energéticas y de responsabilidad social em-
presarial.
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•	 La innovación y responsabilidad del proyecto con los 
intereses de las poblaciones y los grupos de interés 
social, en aras de la construcción de una sociedad 
menos consumista

En INDISA S.A, se trabaja una metodología donde los 
proyectos atraviesan una serie de etapas para entregar un 
trabajo de calidad. El propósito es avanzar de la idea y del 
concepto hacia el proyecto ejecutado y exitoso (Posada, 
2012). Apoyada en la ingeniería de proyectos, la tecnolo-
gía ha permitido un crecimiento exponencial de las aplica-
ciones y los procesos. Este hecho debe ser complementado 
con nuevas visiones que consideren los vacíos tecnológicos 
y conceptuales para así, lograr que estos crecimientos sean 
sostenibles y respetuosos con el ambiente y los recursos.

Etapas de la ingeniería para el desarrollo 
de proyectos
Mediante el trabajo por proyectos, la ingeniería convier-

te el concepto prometedor en realidad. Esta metodología 
implica:

•	 Planeación basada en el establecimiento de objetivos 
claros del proyecto y de cada una de las tareas.

•	 Ejecución de las actividades del proyecto para alcan-
zar el objetivo.

•	 Control y vigilancia de los costos presupuestados y 
la calidad requerida del proyecto, conforme avanza. 
(INDISA SA, 2009).

INDISA S.A. propone en su metodología seis etapas bá-
sicas para la ejecución de un proyecto de ingeniería.

La primera etapa es aquella referente a la ingeniería con-
ceptual, utilizada por los grupos de investigación. En ella se 
aclara el objetivo del proyecto mediante el planteamiento 
de alternativas de solución para cada uno de los aspectos 
involucrados. Se inicia con la comprensión de la idea y el 
estudio de los reportes de investigación. Comprende una 
etapa de contacto entre la empresa de ingeniería y el grupo 
de investigación, que incluye presencia en los laboratorios, 
entrenamiento y acercamiento a los ensayos que se realizan 
y elaboración de ensayos complementarios para recoger in-
formación y confirmar ciertos parámetros. La primera parte 
de la ingeniería conceptual es la definición del concepto. La 
segunda parte es el análisis de alternativas. La tercera par-
te es la selección de las alternativas que conforman el pro-
yecto. Luego, se desarrolla el diseño conceptual, utilizando 
diagramas de flujo, balances de masa y energía, determina-
ción esencial de tamaños y dimensiones y elaboración de 
una disposición de planta para el tamaño productivo de-
seado. Se elaboran cálculos y estimados de los consumos de 
energía, de las necesidades de materiales, de los requisitos 
de personal y de otros costos de producción. Se estiman las 
emisiones contaminantes y se establecen formas de control 
y mitigación para las mismas. Finalmente se realizan es-

timados presupuestales de las inversiones necesarias (con 
aproximaciones que se estiman en un 30 %) y se presenta 
un análisis de costo beneficio y de factibilidad económica.

Figura 1 Ejemplo de análisis de factibilidad obtenido  
en una ingeniería conceptual (fuente elaboración propia)

Como resultado de la ingeniería conceptual y gracias al 
análisis de costo/beneficio, se logra tener una buena idea de 
las posibilidades futuras del proyecto y del estado de avance 
investigativo que tiene. Si se advierte una situación de renta-
bilidad nula o pobre, no se debe proceder con las siguientes 
etapas de la ingeniería de proyectos. Más bien, será necesa-
rio replantear el trabajo de investigación, teniendo en cuen-
ta los aspectos críticos detectados en la ingeniería concep-
tual. Si esto sucede, la empresa de ingeniería debe apoyar al 
grupo de investigación para continuar en marcha la investi-
gación y brindar renovado apoyo de los patrocinadores del 
proceso, ya que con nuevos ensayos y exploraciones habrá 
formas novedosas para romper las limitaciones existentes y 
encontrar alternativas. La culminación del trabajo de inge-
niería conceptual permite estudiar con mayor facilidad las 
nuevas alternativas además de ofrecer el fortalecimiento de 
las relaciones establecidas entre los actores del proceso.

Cuando la naturaleza del proyecto lo amerite, especial-
mente si se advierte que hay posibilidades de desarrollo ren-
table y factible, conviene incluir en la ingeniería conceptual 
un diseño de concepto de planta piloto para fundamentar 
el trabajo desarrollado y demostrar diversos asuntos que 
se asocian al proyecto. Uno muy importante es contar con 
producciones en cantidades suficientes para realizar ensa-
yos de aplicación y análisis de estabilidad y confiabilidad 
de los procesos desarrollados. Otro es el poder demostrar 
la tecnología a terceros y facilitar el proceso de conseguir 
financiación para las etapas futuras.

Una vez, el proyecto resulte factible, se podrá someter a 
las siguientes etapas de la ingeniería que deberán aplicarse 
igualmente a cualquier posible planta piloto que sea apro-
bada para ejecución.

El segundo estadio en la ingeniería de proyectos es la in-
geniería básica que busca forjar una idea clara de la aparien-
cia del proyecto a partir de la mejor alternativa seleccionada 
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en la ingeniería conceptual. Para ello se utilizan descripcio-
nes, planos, esquemas, maquetas y bocetos. Se elaboran lis-
tados de equipos, rutas de redes y suministros y se ajusta 
la factibilidad técnica y económica a través de una mayor 
definición de los componentes del proyecto y una relación 
más estrecha con los proveedores de equipos, permitiendo 
aproximarse a las inversiones y a los costos de operación 
con mayor certeza (en esta etapa las aproximaciones a in-
versiones y costos se pueden estimar en el 15 %).

La consecuencia más importante de desarrollar esta 
etapa es la determinación de la factibilidad técnica y eco-
nómica. La idea es evitar que se ejecute la siguiente etapa 

(ingeniería de detalle) a proyectos inviables. La ingeniería 
conceptual muestra la probabilidad de realización pero, es 
la ingeniería básica la que define realmente el proyecto.

En la tercera etapa, encontramos la ingeniería de deta-
lle, en donde se elaboran los documentos que materiali-
zan el proyecto, asegurando el éxito operativo y previendo 
eventuales contratiempos. Se incluyen aspectos de segu-
ridad industrial, la preservación del medio ambiente y el 
confort laboral. Se perfecciona el presupuesto y el plan de 
ejecución y se ajustan los parámetros financieros y tempo-
rales a altos niveles de precisión (dentro de un 5 %) que fa-
ciliten la asignación de recursos de operación y de control.

Figura 2. Cómo se comportan los costos potenciales en las distintas etapas  
de la ingeniería de proyectos (fuente elaboración propia)

La cuarta etapa, la ingeniería de ejecución, tiene un ca-
rácter diferente al de sus etapas antecesoras. En la ingenie-
ría conceptual, básica y de detalle, todo lo realizado es de 
carácter virtual en planos, bocetos, descripciones, libros y 
documentos, por ello los errores y modificaciones represen-
tan un costo bajo comparado con el costo real en esta nueva 
etapa. En la ejecución, la corrección de un error representa 
sobrecostos generalmente muy altos (Figura 3), haciendo 
que la dirección, la administración y el control asuman un 
rol de vital importancia.

La ingeniería de puesta en marcha, tiene como objetivo 
definir las actividades complementarias de ingeniería que 

son fundamentales para que el proyecto salga bien, adicio-
nalmente, se verifica la concordancia entre lo presupuesta-
do para la correcta operación del proyecto. La ingeniería 
de interventoría, se presenta como un elemento transversal 
que tiene que ver con las diversas etapas, especialmente a 
partir de la ingeniería de detalle, donde se contemplan las 
diferentes implementaciones de control de calidad, de pre-
supuesto, de logística, entre otras dentro del proyecto. La in-
geniería de cierre del proyecto, tiene como finalidad reunir 
todos los documentos y evidencias que sean necesarios para 
la entrega del proyecto.
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Figura 3. Esfuerzos de planeación y de control e impacto  
de variaciones en las distintas etapas de la ingeniería  

de proyectos (fuente elaboración propia)

RESULTADOS Y EXPERIENCIAS
Siguiendo la metodología anteriormente mencionada, 

en INDISA S.A se han llevado a cabo una serie de proyectos 
de ingeniería originados en grupos de investigación univer-
sitaria, asociados con la sostenibilidad, y en algunos casos, 
se ha avanzado hasta la etapa de ejecución. Entre ellos se 
pueden mencionar los siguientes:

El estudio de concepto y la ingeniería conceptual para 
una planta de producción de aceite a partir del cultivo in-vi-
tro de células vegetales. Allí, se seleccionaron varias posi-
bilidades de producción de aceite, se realizaron balances 
de masa y energía para identificar los requerimientos de 
materias y energía, se estimaron las eficiencias y costos de 
operación de la planta y se calculó el presupuesto requerido 
para la planta de producción industrial con una capacidad 
de 55 ton/mes de aceite. Además, se propusieron procesos y 
productos que se podrían generar y que podrían ampliar el 
espectro y el alcance de la investigación. Se incluyó el diseño 
de una planta piloto para dar mayor avance a los desarrollos 
de este proyecto.

Otro caso desarrollado fue el estudio de concepto y la in-
geniería conceptual para una planta de producción de alco-

hol carburante a partir de material lignocelulósico. En este 
proceso, se analizaron diferentes alternativas de producción 
y alternativas de fermentación, se identificaron los reque-
rimientos de materias primas y energía y se estimaron las 
eficiencias y costos de operación de la planta. Se desarrolló a 
nivel conceptual, un cálculo del presupuesto requerido para 
la implementación de la planta de producción industrial, 
determinando la viabilidad económica del proyecto. En la 
actualidad, este proyecto está enfocándose hacia el diseño y 
la puesta en marcha de una planta piloto.

Otro proyecto de interés fue el de la ingeniería concep-
tual para determinar la factibilidad económica de una plan-
ta para la producción de gas de síntesis a partir de residuos 
sólidos (biosólidos) generados en el tratamiento de aguas 
residuales. El proyecto contempló un proceso de gasifica-
ción de una mezcla carbón/biosólidos con una capacidad 
de 100 ton/día, con la intención de emplear el gas obtenido 
como combustible en la generación de energía eléctrica. En 
este proyecto se destacaron los resultados de la revisión y 
análisis de los balances de masa y energía, recomendacio-
nes y reformas sobre el proceso mismo, la presentación de 
diagramas de flujo, instrumentación y control conceptuales 
y finalmente, la evaluación económica del proyecto.
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Proyectos que han incluido todas las etapas de la inge-
niería, incluyendo la ejecución final, fueron el del diseño de 
un equipo para controlar emisiones de NOx en un horno 
industrial y el de un horno regenerativo para fundiciones 
no ferrosas.

CONCLUSIONES
El desarrollo de proyectos originados en grupos univer-

sitarios de investigación de la mano con empresas de inge-
niería de proyectos, permite una visión amplia, realista y 
rápida. Una gran ventaja es el desarrollo de elementos sufi-
cientes para llegar razonablemente al análisis de factibilidad 
y de costo beneficio, con base en el desarrollo de ingenierías 
conceptuales de bajo costo y ejecución rápida. De esta for-
ma, las entidades que patrocinan y apoyan los proyectos, 
pueden contar con bases para continuar el proceso hacia la 
aplicación mientras que, los grupos de investigación pue-
den contar con una retroalimentación de alta calidad para 
enfocar sus objetivos y sus investigaciones hacia la aplicabi-
lidad de sus esfuerzos investigativos.

El mejoramiento continuo y creativo de las estrategias 
para el desarrollo de proyectos es fundamental para la re-
solución efectiva de los problemas y desafíos, dentro de 
parámetros de costo beneficio, tecnología, sostenibilidad 
y recursos disponibles. Plantear esquemas novedosos de 
trabajo en equipo, de comunicación y retroalimentación, 
permite visiones estratégicas convenientes para el país. Así, 
se generan desafíos, compromisos, acciones, sentimientos 
unitarios y transferencias de conocimiento, que permiten 
establecer un trabajo integrado, en el cual cada proyecto es 
dimensionado para entender sus desafíos y su realismo. A 
medida que se realizan proyectos en conjunto, la interac-
ción se vuelve más efectiva, los investigadores formulan y 
realizan proyectos con base en aspectos de ingeniería y las 

empresas de ingeniería comprenden mejor las necesidades 
de la investigación, los métodos, el escalado y los aspectos 
comunes entre proyectos.
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RESUMEN
La Eficiencia Energética en el escenario del Valle del Cauca ha tomado importancia a causa 

del impacto de la demanda de energía como resultado del crecimiento económico regional. En el 
año 2003 se crea la Red Colombiana de Investigación en Eficiencia EnergéticaRECIEE, apoya-
da por Colciencias e integrada por 12 grupos de investigación, con el propósito de intercambiar 
experiencias y presentar avances en el uso racional y eficiente de energías renovables y no re-
novables. Entre los años 2010 y 2013, se establece un Modelo de Gestión para el fortalecimiento 
de la Competitividad de la Industria Colombiana y se origina el “Programa Estratégico para 
la Innovación en la gestión empresarial -PEN-SGIE”. En el Valle del Cauca, se registran 628 
empresas dedicadas a la elaboración de productos alimenticios y de bebidas; y menos del 1% 
tienen establecido un sistema de gestión integral de la Energía. Estudios realizados en el marco 
del programa PEN-SGIE de pre-caracterización energética permitieron identificar potenciales 
de ahorro por gestión en: i) 3 empresas de alimentos de 6-16% de Energía Eléctrica; y ii) 7 inge-
nios azucareros de 6-10% de Energía Térmica y 6-9% de Energía Eléctrica. Los potenciales de 
ahorro en el ámbito de la gestión están enfocados a la disminución de tiempos improductivos en 
equipos, cambios en los planes de mantenimiento y los esquemas de producción que impactan 
negativamente en el consumo. Este estudio tiene como objetivo presentar los avances en el ám-
bito de la eficiencia energética en la industria del valle del Cauca.

Palabras claves: Agroindustria, SGIE, Valle del Cauca, eficiencia energética, potenciales de 
ahorro.
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INTRODUCCIÓN
La Eficiencia Energética tiene su origen con la crisis pe-

trolera; cuando los países importadores de petróleo y sus 
derivados se vieron en la necesidad de disminuir el consu-
mo de los combustibles (Vásquez, C. et al. 2009). Esta ha 
venido cobrando gran importancia a nivel mundial, debido 
principalmente a: los objetivos del Protocolo de Kyoto para 
los países miembros de la Organización para la Coopera-
ción y el Desarrollo Económico-OCDE; y a las barreras que 
presentan los países importadores en materia de seguridad 
energética. (World Energy Council, 2010).

En Colombia, el tema de eficiencia energética está en-
marcado en la ley 697 de 2001. En esta ley se promueve el 
uso racional y eficiente de la energía, la utilización de ener-
gías alternativas, y además estable, en el artículo N°4, al Mi-
nisterio de Minas y Energía como la entidad responsable de 
impulsar, emprender, organizar e inspeccionar programas 
de uso eficiente y racional de la energía.

En el año 2003 se crea: i) la comisión intersectorial para 
el Uso Racional y Eficiente de la Energía y Fuentes No con-
vencionales de Energía-CIURE mediante el decreto 3683, 
modificado por el decreto 139 en el 2005; y ii) la Red Co-
lombiana de Investigación en Eficiencia EnergéticaRE-
CIEE, apoyada por Colciencias e integrada por doce grupos 
de investigación. Tres de estos grupos, pertenecientes a la 
región del Valle del Cauca: a) Grupo de Investigación en 
Energía-GIEN de la Universidad Autónoma de Occidente, 
2) Grupo de Investigación en Conversión de Energía-CON-
VERGÍA de la Universidad del Valle, y 3) Grupo de Eficien-
cia Energética y Energías Alternativas-G.E.A.L de la Uni-
versidad Nacional de Colombia-Sede Palmira.

En el año 2004 y 2006, con el propósito de intercambiar 
experiencias y presentar avances en el uso racional y efi-
ciente de energías renovables y no renovables, fue llevado 
a cabo en la ciudad de Cali el I y II Congreso Internacional 
sobre el Uso Racional y Eficiente de la Energía-CIUREE, 
liderado por los 3 grupos de investigación anteriormente 
mencionados. Este encuentro es resultado de la experien-
cia de la red, de órganos productivos y estatales como Col-
ciencias y la UPME. Allí, se genera un Modelo de Gestión 
para el fortalecimiento de la Competitividad de la Industria 
Colombiana y se origina el “Programa Estratégico para la 
Innovación en la gestión empresarial, mediante la asimi-
lación, difusión y generación de nuevos conocimientos en 
gestión energética y nuevas tecnologías e implementación 
del Sistema de Gestión Integral de la Energía en empresas 
de cinco regiones PEN-SGIE”, el cual tuvo una duración de 
3 años contados a partir del 2010.

Mediante Resolución 180919 del 01 de junio de 2010, se 
adopta el Plan de Acción Indicativo 2010-2015 con visión 
al 2020 para desarrollar el Programa de Uso Racional y Efi-
ciente de la Energía y demás Formas de Energía no Conven-
cionales-PROURE, se definen sus objetivos y subprogramas 

y se adoptan otras disposiciones. Este programa está con-
templado en el artículo N° 5 de la ley 697 de 2001

Simultáneamente, desde el año 2008, el Comité Técnico 
de Normalización 228 de ICONTEC en Sistemas de Gestión 
Energética venía trabajando en la elaboración de la Norma 
Técnica Colombiana ISO 50001: Eficiencia Energética. Esta 
norma fue lanzada a finales del 2011. A nivel mundial, 6912 
empresas han sido certificadas (datos hasta marzo de 2014), 
Alemania es el país que cuenta con el 46,9% de las certifica-
ciones. En América Latina, los países con más certificacio-
nes en ISO 50001 son Chile y Brasil los cuales representan 
el 62.7% del total. Colombia cuenta actualmente con cuatro 
certificaciones en ISO 50001; la primera certificación que 
fue otorgada en el año 2012 corresponde a la filial alemana 
HENKEL; el siguiente año logró certificarse también como 
filial Schneider Colombia; la tercera y cuarta certificación 
la alcanzaron las empresas colombianas: Energía de Bogotá 
y la industria antioqueña Tronex respectivamente (Boletín 
N° 7 Avances Certificaciones ISO 50001 en Colombia y el 
Mundo del PEN-SGIE).

En el 2012 se establecen incentivos tributarios en Eficien-
cia Energética mediante resolución 563 de la UPME. Según 
datos de la Unidad de Planeación Minero Energética-UP-
ME, hasta el momento, en la regional del Valle del Cauca en 
el sector de alimentos, se han aprobado dos de trece solici-
tudes recibidas. Estas se encuentran enmarcada en los sub-
programas de optimización de uso de la energía eléctrica 
para fuerza motriz, y optimización de procesos de combus-
tión, cuyas líneas de acción están adscritas respectivamen-
te a: promover la sustitución de los motores actuales por 
motores de alta eficiencia, y promover el aprovechamiento 
del calor residual generado en procesos de combustión. En 
cuanto a las fallas más comunes que presentan las industrias 
que no son beneficiadas, cabe mencionar que muchos de 
los proyectos por los cuales se lleva a cabo las solicitudes 
no se enmarcan en las líneas de acción de la resolución 186 
de 2012, y adicionalmente, la información requerida como 
memorias de cálculo es insuficiente o no es presentada (In-
centivos Tributarios-EEFNCE).

El Valle del Cauca está catalogado como uno de los de-
partamentos más ricos de Colombia, no sólo porque está 
dotado de recursos naturales renovables y por su tejido em-
presarial, sino por su capacidad productiva en casi todas 
las ramas de la actividad económica, especialmente en los 
sectores industrial, agroindustrial y de servicios (Agencia 
de Promoción de Inversión en el pacifico colombiano-in-
vestpacific, 2012). Se registran 628 empresas dedicadas a la 
elaboración de productos alimenticios y de bebidas (Direc-
torio de Empresas. Informe de todas las empresas de Co-
lombia, 2014) en donde menos del 1% han establecido un 
sistema de gestión energética.

Este estudio permitirá conocer los adelantos en materia 
de eficiencia energética y los resultados del proyecto PEN-
SGIE regional del Valle del Cauca, en el que bajo el modelo 
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del Sistema de Gestión Integral de la Energía, se caracteri-
zaron energéticamente dos empresas lácteas, siete ingenios 
azucareros y una empresa de comestibles, lográndose esti-
mar los potenciales de ahorro energético por cambio tecno-
lógico y gestión.

MATERIALES Y MÉTODOS
En este estudio de carácter exploratorio-descriptivo e in-

vestigativo, se hizo una revisión bibliográfica de la situación 
y las perspectivas de la eficiencia energética en el ámbito 
mundial, nacional y regional del Valle del Cauca. Para ello, 
se examinó el marco normativo, las políticas de uso racional 
y eficiente de energía, los actores claves y su rol y los incen-
tivos tributarios. Además, se analizaron los resultados del 
programa PEN-SGIE que fue desarrollado en 3 etapas:

•	 Etapa 1: creación y consolidación de capacidades 
académicas en gestión energética.

•	 Etapa 2: implementación del SGIE mediante transfe-
rencia de nuevos conocimientos en empresas.

•	 Etapa 3: caracterización energética en industrias y 
desarrollo de estrategias para la sostenibilidad del 
SGIE.

Para la presente investigación, las fuentes consultadas 
fueron:

•	 Revista Colombia Energía

•	 Comisión Económica para América Latina y el Caribe  
– CEPAL.

•	 Unidad De Planeación Minero-Energética – UPME

•	 Universidad Nacional de Colombia, Universidad 
del Atlántico, Universidad Autónoma de Occidente, 
Universidad Pontificia Bolivariana y Universidad In-
dustrial de Santander.

•	 Informe Proyecto PEN-SGIE entregado a Colcien-
cias. Programa Estratégico para la Innovación en la 
gestión empresarial, mediante la asimilación, difu-
sión y generación de nuevos conocimientos en ges-
tión energética y nuevas tecnologías e implementa-
ción del Sistema de Gestión Integral de la Energía 
en empresas de cinco regiones del País. Código 
1101-454-22024-CONTRATO RC No. 700-2008.

•	 World Energy Council.

El estado de la eficiencia energética en la industria ali-
mentaria del Valle del Cauca fue evaluado a través de la 

pre-caracterización de siete ingenios azucareros y tres em-
presas de alimentos, y fue ejecutado dentro del marco del 
proyecto PEN-SGIE. La metodología aplicada comprendió 
las dos etapas basadas en el modelo de Gestión Integral de 
la Energía (Campos, Figueroa, Meriño & Tovar, 2008):

•	 Etapa 1: caracterización y diagnóstico de energía 
eléctrica y térmica en las industrias.

•	 Etapa 2: plan de uso y consumo eficiente de la ener-
gía eléctrica.

En la caracterización o diagnóstico energético se llevó 
a cabo una revisión técnica en todas las industrias. Para la 
obtención de potenciales de ahorro, se utilizaron datos de 
consumo de energía y producción de un año, y se aplicó el 
modelo matemático de correlación, mediante el método de 
mínimos cuadrados. En el plan de uso eficiente de la ener-
gía, se desarrolló el listado de oportunidades de mejora del 
consumo energético.

RESULTADOS
En el marco del PEN-SGIE para la región del Valle del 

Cauca, se formaron 31 gestores energéticos avanzados, 43 
gestores energéticos básicos y 36 auditores internos en la 
Norma ISO 50001 entre docentes, profesionales y estudian-
tes. A la fecha, se estima que se ha duplicado la cifra de per-
sonas capacitadas en gestión energética, y que cerca del 90% 
han sido formadas en algunas de las instituciones acredita-
das a nivel nacional.

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos en las 
caracterizaciones realizadas a las empresas de alimentos en 
el Valle del Cauca. En la tabla 2 se presenta el diagnóstico y 
las oportunidades de mejora en las empresas pre caracteri-
zadas energéticamente.

Tabla 1. Resultados de Potenciales de Ahorro energético  
en Empresas Pre-caracterizadas Energéticamente

SECTOR % POTENCIALES DE AHORRO
POR GESTIÓN ENERGÉTICA

Azucarero
(7 Ingenio)

6 9% Energía Eléctrica
6 10% Energía Térmica

Alimentos
(3 Empresas) 6 – 16% Energía Eléctrica

Fuente: Quispe E.C. 2012. Región Valle: Resultados  
y Avances Oportunidades para la Industria.

Los potenciales de ahorro por gestión están enfocados a 
la disminución de tiempos improductivos en equipos, cam-
bios en los planes de mantenimiento y los esquemas de pro-
ducción que impactan negativamente en el consumo.
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Tabla 2. Resultados del Diagnóstico de Recorrido en las empresas  
del sector de alimentos del valle del cauca.

SECTOR DIAGNÓSTICO DE RECORRIDO OPORTUNIDADES DE MEJORA

Azucarero
(7 ingenios)

•	 Faltan medidores de consumo de energía eléctrica en el 
70% de la planta.

•	 El 99% tiene motores de eficiencia estándar o motores 
rebobinados con más de 20 años de uso.

•	 Falta automatización en los sistemas de aires acondicio-
nados, iluminación y en la alimentación de aire combus-
tible.

•	 El sistema de transporte de vapor presenta deficiencia en 
el aislamiento de tuberías y en los tanques de recupera-
ción de condensados.

•	 Motores que no tienen variadores de velocidad.
•	 El secado del aire comprimido es deficiente.
•	 Deficiencias en el mantenimiento, ocasionando las si-

guientes fallas: sobrecalentamiento (debido a las incrus-
taciones en los tubos de calderas, fractura por fatiga tér-
mica y ruptura por esfuerzo y distorsión, atascamiento de 
alimentadores de bagazo

•	 Área de las Calderas
•	 Calderas con 35 años de uso.
•	 Caídas de presión en las calderas por sobreconsumo.
•	 Trampas de vapor ineficientes para el diámetro del de los 

tubos de vapor
•	 No se mide el oxígeno en exceso que se utiliza para la 

combustión.
•	 No hay medición del porcentaje de humedad del bagazo 

que ingresa a la caldera
•	 Dimensionamiento incorrecto de los equipos de los cuar-

tos eléctricos, laboratorios y casinos
•	 Falta mantenimiento y reparación de las máquinas de 

soldar con toma de alimentación eléctrica a 460V, siste-
mas hidráulicos y neumáticos.

•	 Detección de fugas de vapor.

•	 Realizar una validación de los planos eléctricos, para 
identificar la real distribución eléctrica.

•	 Reestructurar las cargas conforme a los procesos y esque-
ma de medición.

•	 Modificar procedimientos de operación en las áreas de 
bombas de inyección y rechazo, para alcanzar los poten-
ciales de ahorro.

•	 Realizar mediciones de eficiencia de los motores para 
reemplazar aquellos que tengan eficiencias por debajo del 
85%

•	 Verificar constantemente que los motores que están aso-
ciados a la molienda no trabajen en vacío.

•	 Estudiar la posibilidad de involucrar variadores de veloci-
dad en los motores.

•	 Mejorar las condiciones de iluminación al interior de la 
planta, ya que la iluminación es bastante deficiente y la 
tecnología utilizada ya cumplió su ciclo.

•	 Es necesario evaluar y reubicar los motores conforme a la 
capacidad de trabajo.

•	 Se recomienda realizar mediciones puntuales a los equi-
pos que componen el sistema de generación de vapor.

•	 Ajustar los niveles de exceso de aire en la caldera, mante-
niendo un porcentaje de oxígeno en gases de combustión 
no mayor al 6%, de esta manera se reducirán las pérdidas 
por inquemados y gases de combustión.

•	 Se aconseja realizar mediciones flujométricas y análisis 
termográficos en algunos de los equipos claves de la cal-
dera, líneas de distribución de vapor, intercambiadores de 
calor, para la identificación de posibles cambios en aisla-
mientos.

•	 Se recomienda la instalación de un equipo de medición 
de humedad de bagazo en línea, para anticipar problemas 
con el combustible.

•	 En el establecimiento de los indicadores de consumo 
energético se requiere que el Ingenio establezca instru-
mentos de medición apropiados como:

•	 Medidores de flujo de vapor
•	 Contadores de energía eléctrica
•	 Medidores de presión y temperatura
•	 Medidores de °brix en línea en la estación de elaboración
•	 Sistema de adquisición de datos que permita generar his-

tóricos
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SECTOR DIAGNÓSTICO DE RECORRIDO OPORTUNIDADES DE MEJORA

Alimentos
(3 Empresas)

•	 Industria Láctea
•	 Faltan sistemas de control de iluminación
•	 Motores y bombas sobredimensionados y subdimensio-

nados
•	 Motores trabajando en vacío
•	 Motores antiguos de baja eficiencia
•	 No hay control en la lubricación de los equipos
•	 No hay control de los aires acondicionados en espacios 

vacíos
•	 Falta aislamiento en el tanque de los condensados de la 

caldera
•	 Falta sistema de control automático de temperatura de 

acuerdo a la carga instalada en los sistemas de refrigera-
ción.

•	 Industria de los Comestibles
•	 Escape de vapor en el área de cocción: Fuga de vapor en 

tuberías y de condensados en el cocinador para la extrac-
ción de la humedad.

•	 Fugas en los sistemas de aire comprimido empleado en 
las zonas de dilución, enfriamiento, envoltura y empaque.

•	 Las tuberías de vapor o frío presentan problemas en el 
aislamiento.

•	 Algunos instrumentos de medición se encuentran des 
calibrados.

•	 Se presenta deficiencias en los mantenimientos. Falta rea-
lizar:

•	 Evaluaciones de incrustación en los intercambiadores de 
calor, nivel de balanceo y (vibraciones) de equipos roto-
dinámicos.

•	 Diagnósticos de fallas por vibraciones y termografías.

•	 Implementar un programa de eficiencia e indicadores 
energéticos que permitan diagnosticar el costo-beneficio 
de la energía en el producto y realizar seguimiento.

•	 Realizar un estudio del potencial energético que presente 
las purgas de fondo de la caldera, ya que actualmente es-
tán siendo descartadas y de ser significativo su potencial 
energético este podría ser utilizado para precalentar el 
aire de la combustión.

•	 Realizar una actualización completa de la información de 
la planta en lo que se refiere a planos, diagramas unifila-
res, datos y placas de equipos.

•	 Revisar las acometidas para evitar un posible desbalanceo 
de cargas, que pueda ocasionar pérdidas eléctricas en los 
conductores.

•	 Determinar el punto óptimo de operación del transfor-
mador a través de un estudio de cargabilidad.

•	 Para los intercambiadores de calor y condensadores se 
propone realizar un análisis termodinámico, con el fin de 
verificar los parámetros reales de los fluidos de trabajo a 
los de diseño y determinar su eficiencia térmica.

•	 Se debe realizar un seguimiento del sistema de control de 
aires acondicionados para determinar posibles ahorros 
por gestión energética

•	 Tensionar o cambiar las bandas que acoplan el motor con 
los compresores, ya que están ocasionando que el com-
presor trabaje de manera ineficiente.

•	 Implementar sistemas de medición y registro de consumo 
de energía eléctrica por cada línea de producción.

•	 Contemplar el cambio de luminarias a nuevas tecnologías 
más eficientes, se recomienda un diseño de iluminación 
el cual tenga en cuenta el color de los interiores, las altu-
ras de las luminarias, los espacios y tipos de trabajos que 
se realizan.

•	 Se recomienda instalar medidores de flujo de vapor para 
diagnosticar posibles mejoras en el funcionamiento de la 
caldera y realizar diagnósticos de eficiencia de la combus-
tión.

•	 Realizar un diagnóstico y evaluación del estado en el cual 
se encuentran los accesorios de las tuberías, debido a que 
la relación de recuperación de condensados es baja y la 
ineficiencia en los accesorios puede ser uno de los facto-
res que la pueden estar afectando

Fuente: Informe proyecto PEN: SGIE

Tabla 2. Resultados del Diagnóstico de Recorrido en las empresas  
del sector de alimentos del valle del cauca. (Continuación)
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Entre las primeras empresas que ha implementado satis-
factoriamente el SGIE en el Valle del Cauca se encuentran 
Fagrave S.A, Biofilm S.A., Cerrejón y Cementos Argos (Bo-
tero L. 2012). Se ha comprobado que las empresas reducen 
su consumo energético entre un 3% y 15%, articulando una 
filosofía de mejoramiento continuo (ciclo PHVA) que gene-
ra una cultura energética ambiental (Botero L. 2012).

En la segunda fase del proyecto “Desarrollo e implemen-
tación de sistemas de gestión integral de la energía en el sec-
tor productivo nacional” se sensibilizaron 400 empresarios. 
En esta actividad se socializó la Norma ISO 50001 y se re-
saltó la importancia de implementar un sistema de gestión 
energética y el papel que juega la alta dirección, el cual per-
mitirá que el sistema de gestión de la Energía se constituya 
en la mayoría de las industrias.

La eficiencia energética a nivel industrial tiene un alto 
impacto que se asocia no solo con los ahorros energéticos 
y económicos que se logran alcanzar, sino con las oportu-
nidades de desarrollo tanto para la industria como para 
el país, la apertura de nuevos mercados de carácter inter-
nacional y la sostenibilidad a largo plazo de los recursos 
energéticos.

En la mayoría de las empresas se encontró que el nivel 
de gestión energética es, en general, débil, y la medición 

del consumo es incipiente o inexistente. Los indicadores de 
consumo energético son establecidos de manera incorrecta, 
es decir no se tienen en cuenta aspectos como los sistemas o 
equipos que no hacen parte de la producción ni el grado de 
eficiencia en el proceso.

Es común encontrar en las empresas que el consumo de 
energía eléctrica, en muchos casos, solo se verifica a través 
de la factura mensual y no como un recurso administrable, 
y que la eficiencia energética no involucra áreas importantes 
como la compra, el diseño y el talento humano.

Carecen de un área y un personal responsable de la efi-
ciencia energética que cumpla con tareas concretas y res-
ponsabilidades frente a la implementación y el seguimiento 
del SGIE, y a las políticas energéticas establecidas en las em-
presas. En muchas ocasiones, la gestión energética depende 
de contratistas externos a la empresa, ocasionando discon-
tinuidad, insuficiencia en ahorros cuantificables y la falta de 
seguimiento y control.

Colombia ha desarrollado en los últimos trece años, nor-
mativas y programas que permiten promover y desarrollar 
el Uso Racional y Energético-URE y las Fuentes No Con-
vencionales de Energía-FNCE. Sin embargo, su aplicación 
no ha sido tan eficaz, como se verá en el análisis DOFA que 
se presenta en la tabla 3.

Tabla 3. Matriz DOFA – Aplicación proyectos URE y FNCE al DML

FACTORES POSITIVOS FACTORES NEGATIVOS

FACTORES EXTERNOS
OPORTUNIDADES

La existencia de las normas y políticas son una 
oportunidad para su desarrollo.

AMENAZAS
Los tratados de libre comercio pueden impedir la 
definición de estándares de equipos con mínimos 

de eficiencia.

FACTORES INTERNOS

FORTALEZAS
Existen políticas y normas  

para desarrollar los programas.
Existen políticas orientadas al URE y a las FNCE.

DEBILIDADES
Existen normas a nivel nacional pero no hay desa-
rrollos regulatorios de obligatorio cumplimiento.

No hay mecanismos que vigilen el cumplimiento de 
las normas.

Las normas presentan deficiencia en su  
estructura, es decir todavía hace falta incorporar  
aspectos importantes de la eficiencia energética 

como por ejemplo: la etiqueta de eficiencia  
energética en equipos.

La CREG considera que el URE y el desarrollo de 
FNCE se logra solo con la señal económica de pre-

cios, sin considerar costos ambientales.
Resistencia a desarrollar normas obligatorias.

Fuente: UPME, informe final. 2007. Recuperado  
http://www.simec.gov.co/Portals/0/Documental/bases%20programa%20URE.pdf

CONCLUSIONES
Establecidas en la Resolución 186 del Ministerio de Am-

biente y Desarrollo Sostenible para los años 2015 y 2020, 
que propone aplicar la eficiencia energética y las energías 
renovables, las metas ambientales obligan a las empresas va-
llecaucanas a emplear este sistema de Gestión Integral de la 

Energía que les permitirá aumentar la productividad y com-
petitividad y trazar el camino hacia un desarrollo sostenible.

Cambiar la cultura de las empresas hacia el uso racional 
y eficiente de energía permitirá implementar eficazmente 
un sistema de gestión energética, que logre generar ahorros 
energéticos, económicos, ambientales y sociales.
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RESUMEN
América Latina y el Caribe es una región que posee un importante potencial energético de 

energías renovables, en especial en la explotación de fuentes de energía como la, hidroelectrici-
dad y los biocombustibles. De estas fuentes de energía, la más explotada es la hidráulica, mien-
tras que las energías como, la eólica, solar fotovoltaico, solar térmico y geotérmico se encuentran 
en sus inicios de aprovechamiento. El aporte energético en la región por hidroeléctricas corres-
ponde al 62% y llegando al 90% en países como Brasil y Paraguay, seguido por los biocombusti-
bles que representan un 36%. Latinoamérica posee un gran potencial en energías limpias como 
lo es, la eólica que se encuentra instalada en Brasil, México, Colombia, Argentina entre otros; 
en Ecuador la energía eólica aporta con 20MW al sistema nacional interconectado a través 
del Parque Eólico Villonaco, el cual posee un factor de planta del 51.3%, siendo uno de los más 
altos con respecto a los países anteriormente citados. La energía fotovoltaica en Latinoamérica 
se encuentra en pleno desarrollo en países como, México, Brasil, Chile y Perú, los cuales poseen 
una mayor radiación solar promedio anual. En el caso de Perú se encuentra construyendo una 
planta de 20 MW pico, siendo la de mayor potencia instalada, mientras que México está cons-
truyendo una planta solar térmica con una capacidad de 650 MW, este recurso es previsible y 
confiable, con relación a otras energías, como la mareomotriz que se tiene un gran potencial 
pero su tecnología para el aprovechamiento se encuentra en sus inicios de investigación y desa-
rrollo. La implementación en Latinoamérica de energías renovables tiene una alta dependencia 
de las políticas y regulaciones que posee cada país de la región, las cuales no representan ba-
rreras ni obstáculos para inversiones futuras, lo cual representaría una columna vertebral para 
la integración latinoamericana. Es por eso que se utiliza ciertos mecanismos establecidos en el 
Protocolo de Kioto, como el comercio de emisiones, mecanismos de implementación conjunta y 
mecanismos para un desarrollo limpio, esto ofrece oportunidades para el impulso de proyectos 
de energía limpia. La inclusión de las energías renovables en Latinoamérica y el Caribe depende 
de las diferentes políticas que se apliquen en programas de apoyo, incentivos y estímulos fiscales 
que generen propuestas para futuras inversiones y financiamiento con lo cual se pude hacer 
frente al problema del cambio climático.

Palabras Clave: Energías renovables, Producción energética, Energía.
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Energía sostenible en Colombia: Retos y beneficios de su implementación

APROVECHAMIENTO DE LAS FUENTES  
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1Universidad del Atlántico - Barranquilla, Colombia
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RESUMEN
Actualmente, la generación de electricidad en nuestro país a partir de fuentes renovables (sin 

incluir a las grandes hidroeléctricas) es muy baja, siendo la eólica la de mayor participación. 
Para lograr una seguridad energética más robusta a mediano y largo plazo, el país debe tener 
un soporte tecnológico que tenga en cuenta la adecuada complementariedad e implementación 
de todas las tecnologías y fuentes de energía con que cuenta. En la zona norte colombiana, espe-
cíficamente en el departamento de La Guajira, los recursos renovables son amplios y variados, 
lo que favorece la transición a este nuevo modelo de generación energética. Podría intuirse que 
los niveles de radiación registrados y la fuerte velocidad del viento dan indicios de que podría 
abastecerse la demanda energética de la región a partir de sistemas termosolares, fotovoltaicos 
o molinos eólicos, sin embargo, su aprovechamiento es reducido, debido principalmente a fac-
tores de índole económico, político-social y técnico. Por medio del presente artículo se pueden 
observar algunos resultados parciales del programa integral de evaluación y aprovechamiento 
de energía solar y eólica en la región Caribe colombiana con énfasis en la Guajira, en la cuales 
se destacan zonas de la región con radiación de 6 kWh/m2 y lugares donde los vientos son per-
sistentes y superiores a 5 m/s durante todo el año.

Palabras claves: Gestión del conocimiento, energía solar, energía eólica, eficiencia energéti-
ca, fuentes no convencionales de energía (FNCE)

mailto:nataly1026@hotmail.com
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INTRODUCCIÓN
Debido a la ubicación geográfica de nuestro país, Co-

lombia posee una amplia riqueza en diversos recursos que 
le permiten satisfacer su demanda energética en la actuali-
dad. Sin embargo los procesos de producción y el uso irra-
cional de la energía constituyen la causa fundamental del 
deterioro ambiental en nuestro planeta. El inevitable agota-
miento de los combustibles fósiles y el daño irreversible que 
se ocasiona al medio ambiente exige la adopción de nuevas 
estrategias en materia de generación de energía. Estas es-
trategias deben considerarse como la base de un modelo de 
desarrollo sostenible, el cual permita satisfacer las necesida-
des energéticas de la generación actual y preservar las posi-
bilidades para que las futuras generaciones puedan también 
encontrar soluciones para satisfacer las suyas.

El modelo de desarrollo sostenible debe contribuir al 
mejoramiento de la calidad de la vida en la tierra, con más 
y mejores servicios energéticos, pero de una forma racional 
y segura que permita respetar y preservar las comunidades 
de seres vivos, no sobrepasar los límites de la capacidad del 
planeta para suplir fuentes de energía y asimilar los residuos 
de su producción y uso. En definitiva, este modelo soste-
nible debe integrar el desarrollo de las poblaciones y debe 
contribuir a la conservación del medio ambiente. Lo ante-
rior justifica el hecho de realizar estudios en Colombia y en 
especial, sobre el recurso eólico y solar en la región Caribe.

Dichos estudios del recurso solar se han realizado a tra-
vés de mediciones de radiación solar, brillo solar, tempera-
tura y humedad en las estaciones meteorológicas del Ins-
tituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
(IDEAM), convirtiendo la información meteorológica reco-
gida en información energética disponible a la comunidad. 
Importantes resultados han sido divulgados en documentos 
como el Manual de la Radiación solar en Colombia, que en 
su primer volumen publicado en el año de 1992 [1], mues-
tra los promedios mensuales diarios en superficies planas 
de la radiación solar y en su segundo volumen publicado en 
1994, muestra la radiación solar a diferentes orientaciones 
para datos de brillo solar de los años 1970 y 1980 [2].

Los mapas de radiación solar más reciente, fueron desa-
rrollados por la Unidad de Planeación Minero Energética 
(UPME) y COLCIENCIAS y publicados en el año 2005[3], 
fundamentándose en datos provenientes de 550 estaciones 
de medición localizadas en toda la extensión del país, re-
sumiendo los resultados de potencial de energía solar del 
país como muestra la tabla 1. Se concluye que la región más 
atractiva es la región Caribe, principalmente el departa-
mento de La Guajira.

Tabla 1. Potencial de la energía solar en Colombia por regiones. [3]

Región kWh/m2/año
Guajira 2190

Región Caribe 1825
Orinoquía 1643

Región kWh/m2/año
Amazonía 1551

Andina 1643
Costa Pacifica 1278

En el año 1999, se realizó un estudio detallado del po-
tencial eólico en el país y se realizaron mesas de trabajo en 
donde confirmaron las bondades de la guajira para la im-
plementación del primer parque eólico colombiano llama-
do “JEPIRACHI” [4], cuya construcción se inició años más 
tarde. La instalación del primer aerogenerador del territorio 
colombiano culminó el 17 de noviembre del 2003 y la inau-
guración oficial el 21 de diciembre del 2003 [5]. Posterior-
mente, se construyó el parque eólico WAYÚU, ubicado en-
tre el Cabo de la Vela y Puerto Bolívar, con capacidad para 
20MW, con características similares a las del parque eólico 
JEPIRACHI.

Otra zona de la región Caribe con proyectos de energía 
eólica es la población de Nazaret, localizada en la alta gua-
jira, donde se instalaron dos generadores utilizando como 
combustible diésel. Posteriormente el Instituto de Planifi-
cación y Promoción de Soluciones es Energéticas para las 
Zonas No Interconectadas (IPSE) instalo un generador de 
150kw a GLP (Gas Licuado del Petróleo) y dos aerogenera-
dores de 100kw cada uno.

Por lo anterior, un conjunto de instituciones educati-
vas de educación superior, por medio de sus grupos de in-
vestigación, se encuentran desarrollando la evaluación del 
potencial eólica y solar de la región caribe colombiana con 
énfasis en la guajira, por medio de la cual se espera contri-
buir en gran parte a la formulación de estrategias para el 
desarrollo sostenible de la región con el aprovechamiento 
de FNCE para mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

DESARROLLO METODOLÓGICO

Descripción de la región y datos
La región Caribe está ubicada en el norte del país y está 

constituida por siete departamentos en la llanura continen-
tal, y un departamento en la parte marítima localizada entre 
los 12º 60 y 7º 80 de latitud norte y los 75º y 71º de longitud 
al oeste de Greenwich, representa el 11.6% de la extensión 
total del país y comprende desde el occidente, el golfo de 
Urabá, hasta el oriente de la península de la Guajira, siendo 
zona con alto potencial eólico y solar para la implementa-
ción de proyectos de fuentes no convencionales de energía 
[6]. La región cuenta con 9.7 millones de habitantes que 
corresponde aproximadamente al 21,4% de la población de 
Colombia, se caracterizada por climas cálidos, costa y pla-
yas en la zona norte, mientras que en la economía se trabaja 
en la agricultura y el turismo que prevalecen en las zonas 
limítrofes al mar [7].

Con el objetivo de determinar del potencial de energía 
solar y eólica de la región caribe de Colombia, en especial 
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del departamento de la guajira, se ha dedicado importantes 
esfuerzos consolidar una base de datos validada provenien-
te de las estaciones de medición del Instituto De Hidrología, 
Meteorología Y Estudios Ambientales (IDEAM) que con-
tenga todos los parámetros climatológicos de sol y viento. 
El proceso consta de varias etapas, entre las que se destacan 
la digitalización de datos existentes, el inventario de los re-
gistros climatológicos de las estaciones de la región Cari-
be, el procesamiento de información manual por medio de 
aplicaciones asistidas por computador en ArcView, el de-
sarrollo de cálculos de modelos matemáticos y el posterior 
manejo de las técnicas de interpolación geoestadística para 
la generación de los mapas de radiación, brillo solar y rosas 
de viento.

Evaluación del potencial solar de la región 
caribe
En lo referente a la evaluación del potencial solar, se han 

aplicado modelos para la predicción de la radiación solar 
debido a que el número de estaciones de medición instala-
das en la región Caribe no son suficientes [8]. Se han em-
pleado importantes esfuerzos en desarrollar modelos más 
robustos que calculen la radiación solar a partir de datos 
meteorológicos medidos con estaciones convencionales [9]. 
En 1924 Angstrom [10] propuso el primer modelo teórico 
para la estimación de la radiación solar global basado en 
brillo solar, la cual es una variable que se mide actualmente 
en la región Caribe colombiana. Page [11] y Prescott [12] 
complementaron el modelo para estimar la radiación solar 
mensual H (Mj/m2día) sobre una superficie horizontal, a 
partir de la radiación extraterrestre promedio sobre una su-
perficie horizontal a través de la ecuación (1).

 (1)

Dónde:

H = Radiación diaria promedio mensual en una super-
ficie horizontal.

Ho = Radiación fuera de la atmósfera (Extraterrestre) 
para la misma localidad promediada en el periodo de inte-
rés.

a y b = Constantes empíricas.

N = Promedio mensual de horas diarias de brillo solar.

N = Promedio mensual de las horas máximas de brillo 
solar diarias (es decir, la duración del día promedio del mes)

En términos generales, para la evaluación del potencial 
solar, se calculan los promedios mensuales de la duración 
astronómica del día (longitud del día u horas máximas de 
luz solar diarias), posteriormente se realiza el cálculo del 
promedio mensual de la radiación solar extraterrestre en 
superficie horizontal, se desarrolla el modelo Angstrom y 
finalmente, se realiza la evaluación de la energía solar dis-
ponible para lugares que poseen o sólo brillo solar o radia-
ción solar global.

Evaluación del potencial eólico
Para la evaluación de las distribuciones de velocidades 

del viento y la frecuencia de variación de las direcciones 
del viento se ha realizado la rosa de los vientos, la cual se 
divide en 12 sectores cada uno de 30º del horizonte. Tener 
en cuenta la rosa de los vientos es de mucha importan-
cia para determinar la orientación de un aerogenerador. 
Es importante considerar que si la mayoría de energía del 
viento viene de una dirección en particular, el generado 
eólico debe ser ubicado en una dicha dirección, por lo que 
en esta dirección hay los menores obstáculos y el terreno 
es más liso.

Adicionalmente, se muestran unas gráficas de velocidad 
promedio del viento mensual para tres estaciones de la re-
gión Caribe colombiana para los años 2011 y 2012.

RESULTADOS

Evaluación del potencial solar de la región 
Caribe
La evaluación del potencial solar en la región Caribe 

permite medir la disponibilidad de la radiación solar como 
fuente no convencional de energía, al mismo tiempo que 
brinda información del comportamiento termodinámico 
de todos los componentes que absorben la radiación ex-
traterrestre. Los datos provenientes de las estaciones del 
IDEAM, sirven como base para el estudio de la radiación 
solar global y brillo solar, información requerida para el di-
seño de proyectos de energía solar térmica y fotovoltaica. La 
tabla 1 muestra los valores promedios totales de radiación 
solar global en [W/m²] y brillo solar para un conjunto de 
estaciones ubicadas en la Región Caribe con información 
histórica del 2005 a 2013.
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Tabla 1. Tabla Estaciones Meteorológicas en la Costa Norte Colombiana.

Para cada una de las estaciones antes mencionadas, se 
han procesado los datos promedios mensuales, como se 
muestra en la tabla 2. Este es el caso particular de la estación 

de LAS FLORES, ubicada en el departamento del Atlántico, 
donde se observan las mayores radiaciones en los meses de 
julio y agosto alrededor de la 1:00 de la tarde.

Tabla 2. Datos promedios horario de la radiación (W*h/m2) en estación las flores.

A partir de la información de los promedios mensuales 
de la radiación global de las estaciones antes mencionadas, 
se han desarrollado un conjunto de mapas preliminares 
multianuales (promedios mensuales y promedio anual) de 
radiación global y brillo solar, tal como se muestran en la 
figura 1, los cuales fueron generados con información del 
recurso con pocos puntos para región, obteniendo una in-
formación que se espera mejorar y depurar en la medida en 
que se obtenga una evaluación del modelo de Angstrom para 
el cálculo de la radiación en distintos puntos de la región.

En el caso del brillo solar en el territorio de la Guaji-
ra, tener en cuenta que al color verde oscuro se le asocia el 

rango de 173 a 184 horas/mes, seguido por el verde tenue, 
en el rango de 184 a 195, y así sucesivamente hasta llegar 
al color rojo, con un rango de 229 a 240 horas mes, para el 
territorio de la guajira. Sin embargo, para la radiación solar 
se obtuvieron datos para la estación LAS FLORES prome-
dio mayores que la estación PAICI GRANJA, por lo que se 
sugiere incluir los datos de los radiómetros instalados en el 
departamento de la Guajira, de tal manera que se puedan 
obtener mapas más confiables, que puedan ser utilizados 
como referencia para estudios y futuros proyectos a desa-
rrollar en la región.
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Figura 1. Mapa de a) Brillo Solar y b) Radiación Solar para Costa Norte Colombiana

Evaluación del potencial eólico
A partir de las frecuencias mensuales de las direcciones, 

se han elaborado rosas de vientos que se muestran en la Fig. 
2 Rosa de vientos Barranquilla – Estación Aeropuerto Er-
nesto Cortissoz: a) enero 2013, b) febrero 2013, c) marzo 
2013, d) abril 2013 que muestra la distribución de los rum-

bos en dichos meses del año 2013 en la región, en la cual se 
observa en común que en los cuatro meses la orientación 
del viento y las mayores intensidades se presentan en el lado 
Este, y con menos intensidad en el lado noreste, lo cual se 
le asocia a la influencia del terreno árido, la cercanía e in-
fluencia del mar Caribe que bañan las costas colombianas, 
la poca vegetación y la planicie del terreno.

Figura 2. Rosa de los vientos Barranquilla – Estación Aeropuerto Ernesto Cortissoz:  
a) enero 2013, b) febrero 2013, c) marzo 2013, d) abril 2013.



97

Un análisis complementario fue llevado a cabo al estu-
diar el comportamiento del viento el año 2012, en donde se 
observa que para los puntos de medición ubicados en los 
aeropuertos Barranquilla, Santa Marta y Guajira, el mes de 
marzo presenta los picos más altos con valores de hasta 4,6 
m/s, 3,8m/s y 2,9m/s respectivamente. También, se presenta 

disminución de las velocidades del viento a mediados del 
mes de abril, para tener nuevamente picos en julio y diciem-
bre. Se presentan variaciones similares de las velocidades de 
viento en los puntos referenciados, con variaciones signifi-
cativas en la Guajira julio, teniendo un máximo de 3,9m/s, 
como se observa en la figura 3 (b).

Figura 3. Velocidad del viento promedio mensual para las estaciones del  
Aeropuerto Ernesto Cortissoz, Aeropuerto simón bolívar, Aeropuerto Almirante Padilla para: a) año 2011, b) año 2012.

Sin embargo, para el año 2011, como muestra la figura 
3 (a) se tienen datos de velocidad de viento con comporta-
mientos muy similares en los tres. Solamente, se presenta un 
pico de 4,5 m/s en el mes de abril para la ciudad de Barran-
quilla, lo cual se le podría asociar a la influencia de alguna 
tormenta tropical que pudo golpear la costa norte colom-
biana para la fecha. Adicionalmente, se observan vientos 
muy estables y constantes a lo largo del año con pocos picos 
en los puntos ubicados en la ciudad de Santa Marta y Gua-
jira, durante marzo y junio con velocidades de 3 m/s y 2,8 
m/s respectivamente.

CONCLUSIONES
Para el desarrollo de los mapas parciales de radiación so-

lar, se utilizaron datos de pocas estaciones de medición ubi-
cadas en la costa Caribe colombiana, por lo que se espera 
mejorar dichos mapas con la aplicación de un modelo que 
permita utilizar la base de datos de brillo solar existente, la 
cual contiene información aproximada de 5 a 25 años de 
antigüedad, y se encuentran en estudio en el proyecto de 
evaluación del potencial eólico y solar en la región caribe 
colombiana, con el apoyo de la UPME, IDEAM y Colcien-
cias. Además el uso de las herramientas de tecnología de 
SIG permitió generar los mapas de brillo y radiación global 
que deberán ser mejorados con el cálculo de las constantes 
del modelo de Angstrom con todas las estaciones que hoy 
en día cuenta con mediciones de luz solar únicamente, uti-
lizando el método de interpolación IDW en el software SIG 
ArcGis.

Respecto al potencial solar es posible concluir que la 
costa norte colombiana goza del privilegio de tener altos 

valores de brillo solar a lo largo del año. La zona costera 
que presenta mayor brillo solar durante el año es la gua-
jira como se puede observar en la figura 1(a), con valores 
de hasta 240 horas al mes, lo cual se mantiene en las zonas 
más al norte del país y a medida que nos vamos alejando 
va bajando el brillo solar en los departamentos de Valledu-
par, Cesar y parte del Magdalena alcanzado valores entre las 
229 y 207 hr/mes. En zonas como Barranquilla, Bolívar y la 
parte sur del Magdalena se puede observar valores menores 
de brillo solar entre las 207 y 195 hr/mes. Mientras que en 
los departamentos de Montería, Sincelejo y Sucre el brillo 
solar no supera las 184 hr/mes, por lo que la costa norte en 
el sector de la Guajira presenta los mayores valores de brillo 
solar de toda la región Caribe. El recurso solar es uno de 
los que muestra mayor potencial en el tema de las FNCE, la 
costa caribe cuenta con excelente fuente de este recurso, los 
departamentos de la Guajira y Atlántico muestran los me-
jores valores de radiación solar global con valores de hasta 
6.015 W/m2. Buena parte de los departamentos del Cesar, 
Magdalena y parte de Bolívar muestran también buenos va-
lores de dicho recurso con estimados de hasta 5.259 W/m2, 
que podrían ser aprovechados de buena manera para la ge-
neración de energía alternativa en pro de la sostenibilidad 
del medio ambiente en nuestro país. Los departamentos de 
Montería y Córdoba son los que tienen menores valores de 
radiación solar de máximo 4.502 W/m2, pero no son des-
cartables para el aprovechamiento del recurso en dichos de-
partamentos.

Respecto al potencial eólico se concluye que para la ciu-
dad de Barranquilla los vientos se encuentran claramente 
marcados hacia el este. Con respecto al año 2012 observa-
mos que las velocidades de estos años son menores siendo 
en el 2011 3,1 m/s la máxima velocidad, exceptuando el pico 
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de 4,5m/s del mes de abril en Barranquilla, y en el 2012 una 
máxima de 4,6 m/s. Observando una diferencia significa-
tiva de las velocidades de viento del 2011 al 2012, y un au-
mento de la variabilidad entre cada punto de las 3 ciudades 
comparadas.
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RESUMEN
Las tecnologías electroquímicas microbianas han tenido un acelerado desarrollo durante la 

última década. Dentro de estas tecnologías, las celdas de combustible microbianas se caracteri-
zan por abordar dos problemáticas de interés general: el tratamiento de residuos y la generación 
de energía eléctrica. Su funcionamiento se basa en la oxidación de materia orgánica en un 
ambiente anaerobio gracias a la acción de microorganismos. Estos, a su vez, actúan como cata-
lizadores formando una biopelícula en un electrodo (ánodo) aceptor de electrones. Simultánea-
mente, una especie (por ejemplo oxígeno) es reducida en un ambiente aerobio que se comunica 
a través de una membrana de intercambio de protones con la cámara anaerobia. Estos microor-
ganismos tienen la característica de liberar electrones e iones positivos de hidrógeno al degradar 
la materia orgánica. Los electrones que fluyen por un circuito eléctrico externo, se recombinan 
con el oxígeno y los iones positivos de hidrógeno que llegan al medio aerobio, para formar agua. 
Este trabajo presenta los principales desarrollos de esta tecnología en cuanto a materiales usa-
dos, tipos de sustratos, configuraciones, características eléctricas y distintos microorganismos 
empleados. También, muestra algunos resultados experimentales realizados por los autores. El 
uso de materiales más catalíticos, un mejor entendimiento de los procesos de transferencia de 
electrones en la célula microbiana y el mejoramiento genético de estos microorganismos permiti-
rán en un futuro que esta tecnología pueda ser empleada por ejemplo, en el autoabastecimiento 
energético de plantas de tratamiento de aguas residuales.

Palabras claves: Celdas de combustible microbianas, energía eléctrica, tratamiento de resi-
duos, biopelícula.
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INTRODUCCIÓN
Uno de los retos más importantes que la humanidad 

afronta es el tratamiento de aguas residuales y la generación 
de energía eléctrica de forma sostenible. Las proyecciones 
muestran que la humanidad pasará de 7 billones de habi-
tantes a 9.2 billones en el año 2050 (Theis & Tomkin, 2012). 
Esto implica que el consumo de agua potable y energía eléc-
trica crecerá de forma significativa en los próximos años. 
Las aguas residuales domésticas contienen un alto conte-
nido de materia orgánica (biomasa) y, por lo tanto, un alto 
potencial energético que, de acuerdo con Logan ( 2008), al 
ser transformadas en energía eléctrica permitirían alimen-
tar 1700 casas en un pueblo pequeño.

Las celdas de combustible microbianas son dispositivos 
bioelectroquímicos que utilizan la materia orgánica como 
combustible, y mediante la acción de biocatalizadores (cier-
to tipo de bacterias) transforman su energía química en 
energía eléctrica. Los productos generados en este proceso 
son primordialmente agua y energía eléctrica.

DESARROLLO Y APLICACIONES
En el año 1911 Potter (1911) estudió los efectos eléctri-

cos de la fermentación bajo la influencia de algunas levadu-
ras como la Saccharomyces o bacterias como la Escherichia 
Coli. Esta es considerada como la primera publicación so-
bre esta tecnología. Sin embargo, el estudio sobre las Celdas 
de Combustible Microbianas (MFCs) comienza a interesar 
a la comunidad de expertos hasta principios de los 90s. En 
1986, Lovley estudia la disponibilidad de óxido de hierro 
y su reducción por medios microbianos en sedimentos de 
agua dulce en el rio Potomac (Lovley & Phillips, 1986). Al 
siguiente año, el mismo autor identifica y aísla una bacte-
ria capaz de degradar materia orgánica y utilizar óxidos de 
hierro u otros metales como aceptores de electrones. Sin 
embargo, hasta el año 1993 es propuesto el nombre de Geo-
bacter metallireducens para este tipo de bacterias (Lovley 
et al., 1993), convirtiéndose en una de las cepas bacterianas 
más investigadas en la tecnología de las MFCs. Estos mi-
croorganismos conocidos como exoelectrógenos (exo, por 
exocelular y electrógenos debido a su habilidad de transferir 
directamente electrones a un reactivo químico o material) 
también se han encontrado en sedimentos marinos, en el 
suelo y en aguas residuales. Dentro de estos, se destacan: 
Shewanella Putrefaciens, Geobacter Metallireducens, Pseu-
domonas Aeruginosa y algunas fermentativas como Clos-
tridium Butyricum reportada por Park et al., (2001).

La función principal de este tipo de bacterias es formar 
una biopelícula microbiana que actue como catalizador en 
el ánodo para facilitar la transferencia de electrones hacia 
dicho electrodo. Se han encontrado cuatro formas de trans-
ferencia de electrones (Lovley, 2012) de acuerdo al tipo 
de bacteria; la pimera de ellas, la trasferencia de electro-
nes utilizando mediadores o reactivos químicos que faci-

litan el transporte de los electrones desde la pared celular 
hacia el electrodo; la segunda, la transferencia por medio 
de mediadores autogenerados por las bacterias; la tercera, 
la transferencia por contacto directo entre la pared celular 
de la bacteria (gracias a proteínas del tipo Citocromo C) y 
el electrodo; y la última,la transferencia de electrones por 
medio de ciertas estructuras o vellosidades conductoras de-
nominadas pilis, que ciertas bacterias presentan como en el 
caso de Shewanella Oneidensis (Gorby et al., 2006).

De acuerdo a lo anterior una celda de combustible mi-
crobiana puede ser considerada como un bioreactor anae-
robio (cámara anódica). El proceso biológico estaría unido 
por medio de una membrana de intercambio de protones 
con una cámara aerobia (cámara catódica). En conjunto, se 
tienen dos semireacciones electroquímicas combinadas con 
un proceso biológico. En la cámara anaerobia se presenta 
un proceso de oxidación de materia orgánica por medio 
biológico en donde electrones son transferidos del microor-
ganismo al ánodo o electrodo negativo. En la cámara aero-
bia se presenta un proceso de reducción del oxígeno a agua. 
La diferencia de potencial de una MFC se define como la 
diferencia entre el potencial del cátodo menos el potencial 
del ánodo. Para calcular dicho potencial es necesario cono-
cer o medir los potenciales estándares de reducción de las 
especies activas. Estos potenciales de media celda suelen 
medirse con respecto a un electrodo de referencia como el 
electrodo estándar de hidrógeno o el electrodo de plata/clo-
ruro de plata. Los valores típicos medidos del potencial de 
circuito abierto en MFCs se encuentran entre 0.5 V y 0.8 V.

De acuerdo a la aplicación, diferentes modelos o confi-
guraciones de MFCs han sido implementados. En la figura 
1 se aprecian las dos configuraciones más usadas en expe-
rimentación, sin embargo, otros modelos como el de flujo 
ascendente, configuraciones cilíndricas y stacks han sido 
desarrollados (Du, Li, & Gu,2007).

Las MFCs tienen un amplio rango de aplicación que de-
pende en gran medida del sustrato o residuo orgánico uti-
lizado.

A nivel de laboratorio, las fuentes de carbón más utiliza-
das son la glucosa y el acetato, que puede ser un producto 
intermedio en un proceso de fermentación. Otros sustratos 
que han sido usados son aguas residuales domésticas sin-
téticas y residuos agroindustriales (Algecira, Hernández, 
& Ibáñez, 2010), aguas residuales domésticas industriales 
reales, celulosa, ethanol, lactato, residuos de cervecerías, re-
siduos de la industria del chocolate, entre otros (Pant, Van 
Bogaert, Diels & Vanbroekhoven, 2010). Pant et al., tam-
bién presenta las respectivas densidades de corriente máxi-
mas obtenidas con cada uno de los sustratos.

Con base en lo anterior, las MFCs se presentan como 
una alternativa al tratamiento de residuos orgánicos con la 
ventaja de la conversión directa de energía química a ener-
gía eléctrica.
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Figura 1. Configuraciones de celdas de combustible microbianas:
A. de doble cámara, B. de cámara sencilla (Du et al., 2007).

Los materiales usados en las MFCs han tenido una gran 
influencia en el desempeño de este tipo de celdas. Mejoras 
en los materiales han permitido obtener eficiencias coulóm-
bicas (número de electrones disponibles en el sustrato con-
vertidos en corriente eléctrica) hasta del 90% (Cheng, Liu & 
Logan, 2006). Además, han sido reportadas densidades de 
potencia de hasta 6.9 W/m2 (Logan, 2009).

Los electrodos de grafito al ser porosos y tener buenas 
propiedades de biocompatibilidad han sido ampliamente 
utilizados como ánodo. Electrodos de felpa de grafito, tela 
de carbón, papel de carbón, carbono vítreo reticulado y ce-
pillos de grafito también han sido reportados (Zhou, Chi, 
Luo, He, & Jin, 2011). El uso de cepillos de grafito ha permi-
tido obtener las mayores densidades de corriente debido a 
su elevada área efectiva de contacto, lo cual implica mayor 
espacio para la formación de biopelícula.

En el cátodo han sido usados los mismos materiales que 
en el ánodo. Sin embargo, el uso de papel de carbón con re-
cubrimiento de platino ha reducido las pérdidas de activa-
ción del cátodo y mejorado la reducción de oxígeno a agua. 
Las membranas de intercambio de protones o separadores 
son componentes fundamentales en las MFC. La membrana 
más utilizada es Nafion que también ha sido usada en celdas 
de combustible de hidrógeno. El área de estas membranas 
influye en la densidad de corriente obtenida y los valores de 
resistencia interna de la celda.

La mayoría de las aplicaciones en esta tecnología han 
sido desarrolladas en laboratorio, por ejemplo en la imple-
mentación de sistemas electrónicos para el aprovechamien-
to de la energía generada por las celdas (Algecira & Hernán-
dez, 2012), como fuente de alimentación para aplicaciones 
de muy baja potencia en iluminación, redes de sensores 
inalámbricos (Guzmán et al., 2010) o energización de sen-
sores oceanográficos (Nielsen, Reimers, White, Sharma, & 
Girguis, 2008). Algunos autores basados en el concepto de 
las bioceldas han diseñado celdas de combustible que uti-
lizan la glucosa de la sangre como fuente de energía para 
la alimentación de dispositivos biomédicos (Rapoport, Ke-
dzierski & Sarpeshkar, 2012).

Una de las aplicaciones más recientes de las MFCs es la 
desalinización de agua de mar (Shehab, Amy, Logan, & Sai-

kaly, 2014). Su funcionamiento se basa en el uso de tres cá-
maras en lugar de dos. En la cámara anaerobia se produce la 
oxidación de un sustrato por medio de bacterias y la trans-
ferencia de electrones al ánodo, en la cámara aerobia ocurre 
el proceso de reducción de oxígeno a agua, y en una cámara 
intermedia dividida por dos membranas se adiciona el agua 
salada. La membrana ubicada hacia la cámara anaerobia es 
una membrana selectiva a aniones y la membrana ubicada 
hacia la cámara aerobia es selectiva a cationes. Debido a que 
esta cámara intermedia está expuesta a un campo eléctri-
co, los aniones fluirán hacia el ánodo y los cationes hacia 
el cátodo, logrando la desalinización del agua en la cámara 
intermedia.

Dentro de las tecnologías electroquímicas microbianas, 
cabe resaltar las celdas de electrólisis microbianas. En este 
tipo de celdas, el principal objetivo es obtener productos 
químicos de alto contenido energético en lugar de la trans-
formación directa a energía eléctrica. La aplicación con ma-
yor potencial en el momento es la producción de hidrógeno 
(Ditzig, Liu, & Logan, 2007). El principio consiste en mante-
ner el cátodo en condiciones anaerobias de tal forma que los 
cationes y los electrones que se recombinan en la superficie 
del electrodo, formen hidrógeno. Sin embargo, este proceso 
en la mayoría de los casos es endodérmico y por lo tanto, es 
necesario adicionar un potencial al ánodo que suministre la 
energía necesaria para establecer la reacción de interés. La 
ventaja, con respecto a los procesos de electrólisis de agua con-
vencionales, es que los potenciales necesarios para establecer 
la reacción, en general deben ser mayores o iguales a 0.2V.

El interés en esta tecnología también se ha enfocado en 
el modelamiento de las biopelículas en el ánodo (Torres, Ri-
ttmann, & Marcus, 2007), la influencia del pH en la reac-
ción (Picioreanu, van Loosdrecht, Curtis, & Scott, 2010), el 
comportamiento eléctrico de la celda (Hernández, Algecira, 
& Rodriguez, 2013) y la producción de hidrógeno (Pinto, 
2011).

De acuerdo con la herramienta bibliográfica Scopus, el 
número de citaciones sobre Celdas de Combustible Micro-
bianas ha pasado de 7 en el año 1987 a 3584 en el año 2013 
en distintos documentos académicos. Esto indica que esta 
tecnología se perfila como una fuente de energía alternativa 
flexible, con aplicabilidad en diversos sectores y de bajo im-
pacto para el medio ambiente.

MATERIALES Y MÉTODOS
Este trabajo presenta los resultados iniciales de la imple-

mentación de una celda de combustible microbiana, utili-
zando una cepa nativa del género Clostridium facilitada por 
el Cepario del Instituto de Biotecnología de la Universidad 
Nacional de Colombia.

Se utilizó un medio tipo industrial con glucosa como la 
principal fuente de carbón compuesto de los siguientes re-
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activos: glucosa (50g/l), extracto de levadura (5g/l), triptona 
(5g/l), fosfato dibásico de potasio (1g/l) y cisteína (0.5g/l).

Se diseñó un prototipo en acrílico como se observa en 
la figura 2. La cámara anaerobia tuvo unas dimensiones 
de 8x10x9 cm y un volumen útil de 500 ml y la cámara 
aerobia contó con unas dimensiones de 4x10x9 cm. Am-
bas cámaras fueron divididas por una membrana Nafion 
N117 de 30 cm2 como medio para el transporte de los ca-
tiones del ánodo hacia el cátodo. Se utilizó un electrodo 
de grafito para el ánodo de 5x6x0.7 cm y para el cátodo 
se utilizó tela de carbón con dimensiones de 5x10x 0.041 
cm con un recubrimiento de platino de 0.3 mg/cm2 como 

principal catalizador en la reducción del oxígeno. Para los 
colectores de corriente se utilizó aluminio insertado en los 
electrodos.

Para la instrumentación del prototipo se utilizó un po-
tenciostato para medir la tensión eléctrica de la celda, un 
pH metro, un conductímetro, un selector de resistencias 
para variar la carga a la salida de celda y obtener la curva de 
polarización, un baño termostatado y un controlador para 
mantener la temperatura de operación a 37 oC, un espec-
trofotómetro para medir la densidad óptica y evaluar el cre-
cimiento microbiano y un computador para la adquisición 
de datos.

Figura 2. Prototipo de celda de combustible microbiana diseñado para el experimento izquierda,  
Prototipo después de la fase experimental (el medio más oscuro representa la cámara anaerobia o anódica).

El experimento se desarrolló durante 7 horas bajo condi-
ciones controladas de temperatura. El tiempo se calculó con 
base en la curva de crecimiento de la bacteria para el sustra-
to usado. La diferencia de potencial de la celda fue medida 
durante todo el experimento al igual que la conductividad. 
El pH se midió al principio y final del experimento.

RESULTADOS
En la tabla 1 se muestran los valores de absorbancia a 

600 nm medidos para las muestras de la cámara anaerobia. 
En el tiempo cero (12:00 pm) fue inoculado el reactor. Se 
observa un aumento en los valores de absorbancia con res-
pecto al tiempo, lo cual supone un crecimiento microbiano 
hasta las 7:00 pm donde los valores empiezan a decrecer.

Tabla 1. Valores de absorbancia para las muestras  
durante el experimento

Hora Abs 1 Abs 2
12:00 pm 0,224 0,208
2:00 pm 0,378 0,353
3:00 pm 0,421 0,419
4:00 pm 0,946 0,931

Hora Abs 1 Abs 2
5:00 pm 1,185 1,163
6:00 pm 1,36 1,368
7:00 pm 1,259 1,253

Por otro lado, la tensión de salida de la celda se mantuvo 
entre 100 mV y 400 mV. La corriente máxima medida fue 
de 335 uA o una densidad de corriente de 5.8 uA/cm2 (con 
respecto al área proyectada del ánodo). La máxima potencia 
obtenida fue de 57.3 uW y la resistencia interna aproximada 
fue de 510 Ω.

La conductividad del medio osciló entre 3778 uS/cm y 
1220 uS/cm. Algunos autores han mostrado que existe una 
relación directamente proporcional entre la conductividad 
y los sólidos totales disueltos (Atekwana, Atekwana, Rowe, 
Werkema & Legall, 2004). Las variaciones observadas en la 
conductividad del medio el cual finalizó con 1220 uS/cm 
podrían interpretarse como una reducción de los sólidos to-
tales disueltos con respecto al tiempo.

El pH inicial en la cámara anaerobia tuvo un valor de 
6.9, y al final del experimento fue de 3.8. Debido a que no 
hubo un control de pH en el experimento, productos como 
ácido acético, lactato, formiato y el butirato reducen consi-
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derablemente el pH debido a la acidificación del medio. El 
pH en la cámara aerobia aumentó de 5.9 como condición 
inicial a 6.13. Esto muestra un leve incremento en la con-
centración de hidronios en la solución.

CONCLUSIONES
Las celdas de combustible microbianas son una tecnolo-

gía con gran potencial en varios campos de aplicación. Para 
el caso colombiano, esta tecnología podría brindar benefi-
cios en regiones aisladas del sistema eléctrico nacional. Por 
ejemplo, en aplicaciones de energización rural para siste-
mas de iluminación a bajas potencias, en la generación de 
productos con contenido energético como el hidrógeno o 
en la desalinización de agua de mar como alternativa ante la 
escases de agua potable en ciertas zonas del país.

Respecto al experimento realizado, no es posible con-
cluir si hubo formación de biopelícula en el electrodo ne-
gativo de la celda. Sin embargo, la actividad microbiana y 
las corrientes eléctricas medidas muestran que hay una re-
lación entre los procesos cinéticos microbianos y la produc-
ción de energía eléctrica.

De esta forma, y con el fin de entender y llegar a optimi-
zar el proceso de producción de energía, es importante estu-
diar con detalle los procesos de transferencia de electrones 
en la bacteria utilizada en el experimento.
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RESUMEN
En el año 2012 fue instalado un sistema solar fotovoltaico autónomo de 800W en el despacho 

de la rectoría de la Universidad Tecnológica del Chocó, en la ciudad de Quibdó. La confiabili-
dad de ésta planta solar ha permitido respaldar el suministro de fluido eléctrico en momentos 
de corte de electricidad por parte de la empresa de energía local. El sistema fotovoltaico está 
compuesto por un arreglo de 10 paneles solares de silicio mono-cristalino, un inversor dc/ac de 
1500W, un regulador de carga de 20A y cuatro baterías de 255Ah.

Se describe el proceso de dimensionamiento de la planta solar mencionada; así como el aná-
lisis de las variables meteorológicas de radiación solar global, temperatura ambiente y preci-
pitación desde el año 2007 hasta el año 2011. Se establece mediante los datos analizados, una 
amplitud mensual del brillo solar de 3.5 h/día; una media de temperatura de 28°C y un máximo 
de hasta 153 mm de precipitación al día.

A pesar que el departamento del Chocó, está considerado la segunda parte más lluviosa en 
el mundo, se demuestra con este piloto y otros que se encuentran instalados en la región, que las 
energías renovables se pueden convertir en un generador de desarrollo y mejora de la calidad de 
vida de nuestros habitantes.

Palabras claves: Energía solar, radiación solar, temperatura, sistema fotovoltaico.
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INTRODUCCIÓN
La energía solar fotovoltaica (FV) es única dentro de las 

diversas tecnologías de generación de electricidad. No re-
quiere consumo de combustible y a menudo no involucra 
partes móviles, genera electricidad libre de emisiones con 
costos de operación y mantenimiento relativamente bajos; 
aún en lugares remotos. Adicionalmente, la energía FV es 
altamente modular y escalable, con rangos de instalación 
desde a escala de potencia de luces de jardín hasta a escala 
de potencia del orden de los megavatios de grandes centra-
les de electricidad [1].

Los sistemas de energía eléctrica han experimentado 
dramáticos cambios en los últimos 20 años. Las variaciones 
sobre la principal fuente de energía mundial - el petróleo – 
causó efectos severos tanto para países importadores como 
exportadores de petróleo incluyendo los países del GCC 
(Gulf Cooperative Council) [2]. Como resultado, existe una 
gran oportunidad para desarrollar nuevas tecnologías ener-
géticas. Adicionalmente, existe el hecho de que el petróleo 
tiene muchos más usos vitales que la combustión para ex-
tracción de energía térmica [3].

Los problemas medio ambientales asociados con la que-
ma de combustibles y el suministro a largo término, espe-
cialmente de petróleo y gas; crean el escenario para hacer de 
la economía de la energía renovable un aspecto deseable y 
necesario. Es claro que la cantidad de dióxido de carbono en 
la atmósfera está incrementando y los cambios en el clima, 
tanto a nivel regional como local son claramente medibles 
[4].

MATERIALES Y MÉTODOS
Para llevar a cabo el dimensionamiento del sistema fv 

autónomo, debemos conocer el consumo medio de energía 
diario, representado por la siguiente expresión:

Dónde:

Siendo (Lmd) el consumo medio de energía diario, (Lm-
d,DC) el consumo medio de energía diario de las cargas en 
continua y (Lmd,AC) el de las cargas en alterna. El consu-
mo total anual (LT) es:

El consumo de energía medio en Ah/día es:

La corriente que debe generar el campo de captación fo-
tovoltaico es:

Por su parte, la capacidad nominal de la batería en fun-
ción de la descarga máxima diaria (Cnd) se calcula como:

LT = Lmd * 365 días Cálculo del número total de módu-
los necesarios:

Lmdcrit el consumo medio diario mensual para el mes 
crítico.

PMPP la potencia pico del módulo en condiciones es-
tándar de medida. HPScrit son las horas de sol pico del mes 
crítico.

PR el factor global de funcionamiento que varía entre 
0.65 y 0.90. Usaremos 0.90 por defecto. La conexión de los 
módulos calculados en serie o paralelo es:

La capacidad nominal de la batería en función de la des-
carga máxima estacional (Cne):
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La profundidad de descarga máxima estacional (PD-
max,e) = 70% = 0,7.

La profundidad de descarga máxima diaria (PDmax,d) 
= 15% = 0,15 El número de días de autonomía (N) = 3

Para el cálculo de la corriente de entrada al regulador, 
usaremos:

Radiación solar global mensual
Para la obtención de estos datos se utilizó un piranóme-

tro Epply modelo PSP. De acuerdo con la gráfica 2, la media 
para media de radiación global, para el municipio de Quib-
dó es de 3700 W/m2. Siendo Julio, Agosto y Septiembre, 
los meses que registran una mayor radiación solar, con una 
media de 4300 w/m2, mientras que el mes de Diciembre, 
registra una media de 3000 w/m2.

Acá, (IMOD,SC) es la corriente unitaria del módulo fo-
tovoltaico en condiciones de cortocircuito.

(NP) el número de ramas en paralelo.

1,25 es un factor de seguridad para evitar daños ocasio-
nales al regulador. Para el cálculo de la  corriente de salida, 
tenemos:

Siendo,

(PDC), potencia de las cargas en continua. (PAC), po-
tencia de las cargas en alterna.

(ηinv), rendimiento del inversor, en torno a 90-95%. 
Cálculo del inversor:

RESULTADOS

Radiación solar horaria
Las horas de mayor radiación solar en Quibdó se dan 

entre las 11:00 HL y las 15:00 HL, con una media de 550 W/
m2, presentándose su mayor pico a la 13:00 HL hora local, 
con una media de 650 W/m2 (ver figura 1).

Figura 1. Radiación Solar Global Horaria,  
municipio de Quibdó – Chocó.

Figura 2. Media  de la Radiación Solar Global,  
en el municipio de Quibdó – Chocó.

Figura 3. Horas de Brillo Solar en el municipio de Quibdó - Chocó.

Brillo Solar
El heliógrafo Campbell-Stokes es una esfera de cristal, 

la cual hace las veces de lente, permitiendo que los rayos 
solares se concentren en un solo punto, quemando así una 
cinta que está químicamente preparada. Este instrumento, 
permite medir las horas de brillo solar presentes en el día. 
[5]. La quemadura de la banda ocurre cuando la irradiación 
solar directa supera un límite variable de 120 a 210 W/m2 
(WMO, 1992)

En la región pacífica, el comportamiento del brillo so-
lar, se ve influenciado por el alto régimen de nubosidad y 
precipitación [6]. La media mensual de brillo solar para la 
ciudad de Quibdó es de 3.5 horas sol (figura 3), siendo Julio 
y Agosto, los meses en que se registra una mayor radiación, 
mientras que Febrero y Marzo, son los meses de menor ra-
diación solar, coincidiendo esto con los estudios realizados 
por Eslavas [7].
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De otro lado, en cuanto a los valores acumulados men-
suales, se confirma que el brillo solar en la ciudad de Quib-
dó, es de baja incidencia por estar por debajo de las 200 h/
día, confirmando lo expresado por Bernal 1986.

Temperatura
La medida de los datos de temperatura es tomada con 

un higrómetro marca Vaisala modelo P45C conectado a un 
sistema de adquisición de datos tipo datalogger.

El máximo horario de temperatura se registra a las 15:00 
HL (Hora Local), mientras que el mínimo valor se registra 
alrededor de las 6:30 HL. Observando la media mensual de 
la temperatura, se encuentra que los meses más calurosos se 
dan entre Enero y Mayo (28.78 ºC – 29 oC), mientras que 
los menos calurosos son Noviembre y Diciembre con una 
media 26.85 oC y 23.87 oC respectivamente. Por lo tanto se 
registra para la ciudad de Quibdó una media de 28 ºC, (ver 
figura 4).

Figura 4. Temperatura media, máxima y mínima, en el municipio de Quibdó – Chocó.

Precipitación
La precipitación es registrada por un pluviómetro elec-

trónico de balancín CS700-L; el cual suministra un pul-
so equivalente a 0,254 mm de lluvia que es almacenada 
en un sistema automático de adquisición de datos (DATA 
LOGGER). Las altas precipitaciones que se registran en la 
ciudad de Quibdó son del orden de los 8050.3 mm al año, 
lo que es equivalente 8050.3 litros de agua en un metro 
cuadrado.

Al analizar el comportamiento del ciclo diario de la pre-
cipitación utilizando los promedios horarios, se confirma 
que las precipitaciones más fuertes en la región se presentan 
al finalizar la tarde y en horas de la noche y la madrugada, 
(figura 5). Además, se puede apreciar un comportamiento 
bimodal con lluvias máximas entre las 01:00 HL y las 05:00 
HL (hora local) y entre las 18:00 y las 22:00 HL, siendo el 
segundo máximo el de mayor amplitud y el que presenta 
las mayores cantidades de lluvia. Las lluvias son poco abun-
dantes entre las 10:00 y las 16:00 HL.
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Los valores medios de precipitación máxima acumulada 
oscilan entre 40 y 160 mm/h (aunque  las máximas abso-
lutas pueden alcanzar los 253 mm/h); y los promedios de 
precipitación mínima acumulada oscilan alrededor de los 
0,70 y 7,87 mm. Así, la amplitud del ciclo diario de la pre-
cipitación promedio acumulada en Quibdó es de 152 mm.

Sistema Fotovoltaico Autónomo
El cálculo de la demanda energética de los equipos se 

presenta en la tabla 1.

Figura 5. Ciclo horario de la precipitación en el municipio de Quibdó – Chocó.

Tabla 1. Consumo energético de los equipos que representan la carga.

Al consumo medio diario de la instalación se le ha apli-
cado un 20% como margen de seguridad recomendado. De-
bemos también tener en cuenta, que en la instalación habrá 
pérdidas por rendimiento de la batería y del inversor y esto 

influye en la energía necesaria final. Generalmente, para el 
buen dimensionamiento, tomaremos un rendimiento de la 
batería de un 95%, del inversor un 90% y de los conductores 
un 100%.
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Teniendo en cuenta el procedimiento descrito previa-
mente, se realizó el dimensionamiento del sistema fotovol-
taico autónomo:

•	 Un banco de baterías (4 x 255 Ah) conectadas en pa-
ralelo.

•	 Un generador fotovoltaico (10 paneles monocristali-
no de 80 Wp) conectados en paralelo.

•	 Un inversor de corriente de 1500 W.
•	 Un regulador de 20 A, 12 V.
•	 Otros (cables dúplex – calibre 8, conectores, varillas 

de Copper-Weld, estructura metálica). La tensión del 
sistema es de 24 V.

Las figuras 6 y 7 presentan las conexiones del generador 
fotovoltaico y del banco de baterias respectivamente.

Figura 6. Diagrama de conexiones del generador fotovoltaico.
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Figura 7. Diagrama de conexiones del banco de baterías.

CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos del monitoreo de radiación, 

temperatura y lluvia realizado, se mostraron bastante con-
gruentes de acuerdo a la información arrojada por otros es-
tudios para el Pacífico Colombiano.

El sistema de medición de las variables, es eficiente, de 
acuerdo a los factores ambientales, el análisis de los resul-
tados indica como la ciudad de Quibdó cuenta con perio-
dos cortos de radiación causados por la constante lluvia y 
la cantidad de nubes que atraviesan diariamente el espacio 
entre el sol y las celdas solares, demostrando así, que la im-
plementación de este tipo de energías limpias, pueden ser 
un factor de desarrollo y mejora de la calidad de vida de los 

habitantes del departamento del Chocó, el cual cuenta en su 
territorio con muchas Zonas no Interconectadas.

Se demostró la eficacia del procedimiento de dimen-
sionamiento de sistemas fotovoltaicos presentado, gracias 
a que el sistema implementado; ha logrado suministrar de 
forma confiable, la energía eléctrica requerida por la carga; 
en especial durante los cortes del fluido eléctrico por parte 
de  la  empresa prestadora del servicio.

Aunque como se demostró, Quibdó tiene un alto régi-
men de lluvias (8050.3 mm al año) y una media de tempera-
tura de 28 oC; el valor de horas de radiación solar calculado 
de 3.5 HSS es igual al registrado para la ciudad de Bogotá y 
representa un recurso solar aprovechable por la tecnología 
fotovoltaica.



112

REFERENCIAS
[1] R. Ponoum, M. Rutberg, A. Bouza. Energy storage 

for pv power. ASHRAE Journal, Noviembre 2013.

[2] B.M.A. Mohandes, L. El-Chaar, L.A. Lamont. Appli-
cation study of 500W photovoltaica (pv) system in the UAE. 
Applied Solar Energy, 2009.

[3] B. Sorensen. Renewable Energy, its physics,  enginee-
ring, environmental impacts, economics and planning. El-
sevier, 2004.

[4] F. Antony, C. Durschner, K.A. Remmers. Photovol-
taics for professionals, Solar Electric Systems Marketing, 
Design and Installations, Earthscan, 2007.

[5] LEDESMA M. 2000. Climatología y Meteorología 
Agrícola Paraninfo.

[6] BERNAL G. 1986. Régimen del Brillo Solar en Co-
lombia. Ministerio de Agricultura HIMAT.

[7] ESLAVAS, J. 1994. Climatología del Pacifico Colom-
biano No1 Academia Colombiana de Ciencias Geofísicas. 
Colombia. Bogotá.



113

Energía sostenible en Colombia: Retos y beneficios de su implementación

ESTUDIO DE PRE FACTIBILIDAD PARA LA 
OBTENCIÓN DE BIOETANOL COMBUSTIBLE 

DE SEGUNDA GENERACIÓN EN EL 
DEPARTAMENTO DE SANTANDER

Quintana B. Dario1, 2

Castellanos Cala Edwin1

Quintero Dallos Viviana1

Peña Javier1

1Universidad Santo Tomas de Aquino - Sede Bucaramanga

2dario7710_10@hotmail.com

RESUMEN
El objetivo principal del presente trabajo fue el estudio de pre factibilidad para la producción 

de bioetanol combustible de segunda generación en el Departamento de Santander, Colombia. 
El estudio contemplo como actividades específicas: La selección del Bagazo de caña como mate-
ria prima residuo del proceso de extracción del jugo de la caña, teniendo en cuenta que para el 
año 2011 su disponibilidad en la región era de 183.001 Toneladas; como segunda etapa se llevó 
a cabo un estudio bibliométrico basado en fuentes secundarias para la definición del diagrama 
de procesamiento (pretratamiento, hidrólisis, fermentación y separación); seguido por un análi-
sis de mercado teniendo en cuenta el comportamiento de la oferta y demanda del producto en el 
país; posteriormente se realizó un estudio técnico para, la síntesis de una ruta de procesamiento 
de acuerdo a las condiciones de la materia prima y la zona de estudio; también incluyó la capa-
cidad instalada y utilizada, cantidad de insumos requeridos, maquinaria, equipos y descripción 
del proceso productivo; Finalmente una evaluación financiera, que muestra en detalle la inver-
sión, las proyecciones de ventas, los costos e ingresos, el estado de resultados, el flujo de caja y el 
balance general.

Palabras claves: Bioetanol lignocelulosico, caña panelera, bagazo, ruta de proceso.
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INTRODUCCIÓN
La base para la industrialización de los países desarro-

llados fue el uso de forma masiva y paulatina de combusti-
bles fósiles, que en la actualidad siguen siendo un elemento 
principal en los procesos de cambio económico de los paí-
ses más poblados del mundo (Roca & Fernández, 2010).

La dependencia del uso de combustibles fósiles ha gene-
rado dos tipos de preocupaciones: por un lado, los impac-
tos ambientales asociados como las emisiones de CO2 , que 
para el año de 2013 fueron de 36.000 millones de toneladas 
(Key, Kozir Sabine & CO, 2011) y sus efectos en el cambio 
climático del planeta; por otro lado, existe la posibilidad de 
que se agoten las reservas petrolíferas, por lo cual se reali-
zan explotaciones de yacimientos petroliferos en zonas no 
convencionales para satisfacer la demanda de la poblacion.

Es así como los esfuerzos a nivel mundial giran en torno 
a las energías renovables, que tienen como ventaja principal 
la disminución de la cantidad de gases contaminantes a la 
atmosfera. Con ello se logra una disminución de los impac-
tos ambientales en lo que se refiere a emisiones de CO2 y se 
alcanza un mayor rendimiento en combustible por hectá-
rea, en tanto es posible aprovechar la Biomasa disponible y 
la materia prima de alto potencial, de los residuos o dese-
chos de las industrias y ciudades (FOCER, 2002).

Una de las estrategias planteadas a nivel mundial es la 
producción y uso de los denominados biocombustibles lí-
quidos, siendo el bioetanol el biocarburante con mayor apli-
cación. Este combustible se obtiene de los cultivos de caña 
de azúcar y maíz, principalmente. Los principales produc-
tores a nivel mundial son Estados Unidos, con una produc-
ción de 52.800 Millones de litros utilizando el maíz como 
materia prima, y Brasil, con una producción de 24.800 mi-
llones de litros para el año 2012 (García, 2012) , utilizando 
la caña de azúcar como materia prima. Estos biocombusti-
bles son llamados de primera generación.

Los biocombustibles están en pleno desarrollo. Cada 
día se está considerando la posibilidad de su uso, pues po-
drían sustituir momentáneamente a los combustibles fósi-
les, brindando una solución a los problemas anteriormente 
mencionados; como se ha dicho, generan un menor impac-
to ambiental y tienen la posibilidad de crear un ciclo ener-
gético que disminuye las emisiones de CO2 (Carlos & Lore-
na, 2010).

En la actualidad , a nivel mundial se están diversificando 
la producción de biocombustibles, en particular el bioeta-
nol, dado que se ha generado un debate global por la utili-
zación de los cultivos, que tienen valor alimenticio, como 
fuentes energéticas. Debido a esta polemica, aparece el con-
cepto de Biocombustibles de segunda generación, en el cual 
se utilizan como materias primas desechos agrícolas como 
lo el bagazo de la caña, que no tiene valor alimenticio y ofre-
ce altos rendimientos. Sólo en Colombia se pueden obtener 

aproximadamente 31 tonelada de bagazo por 100 toneladas 
de caña procesada (Cenicaña, 2013). Cabe resaltar que este 
tipo de biocombustibles se encuentra aún en etapa de inves-
tigación y desarrollo, y que no se producen aún comercial-
mente.

El bioetanol, también llamado alcohol carburante, es 
un líquido claro, incoloro que puede ser producido por la 
fermentación de prácticamente cualquier fuente de azúcar 
o almidón, las fuentes que más se utilizan son la caña de 
azúcar, maíz, trigo y remolacha azucarera, esto depende de 
la disponibilidad de cultivos que tenga cada país. La bio-
masa celulósica (desechos agrícolas y desechos orgánicos) 
también se pueden utilizar para producir bioetanol a través 
de técnicas de procesamiento avanzadas, lo que se conoce 
como bioetanol de segunda generación.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente estudio se 
pretende analizar la viabilidad del proceso de obtención de 
bioetanol de segunda generación a partir del bagazo de la 
caña. El estudio se llevó a cabo en la región de la Hoya del 
Rio Suarez en el municipio de Barbosa, ubicado en el depar-
tamento de Santander en Colombia, con un area cultivada 
de 8.117 héctareas.

En la primera fase de esta investigación se realizó un 
ejercicio de bibliometría, que tiene el fin de consolidar la 
información a nivel mundial concerniente a la utilización 
de materias primas, procesos productivos y tecnologias de 
procesamiento de bietanol de primera y segunda genera-
ción.

Posteriormente se realizó un estudio de Pre factibilidad, 
consolidando información sobre aspectos del mercado, as-
pectos técnicos, aspectos ambientales y legales, todo esto 
con el fin de desarrollar la evaluación financiera y técnica 
del proceso productivo escogido y realizar una discusión 
sobre su viabilidad.

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio que se plantea incluye dos etapas: la primera es 

la elaboración del estado del arte sobre producción de bioe-
tanol, que incluye materias primas, tecnologías para cada 
etapa de procesamiento, procesos actuales en demostración, 
entre otros. Con el fin de medir la produccion bibliografica, 
se utilizarón dos herramientas de mineria de datos y bases 
de datos, The Vantage Point y SciVerse Scopus. La materia 
prima evaluada fue el Bagazo de la caña panelera, presente 
en al región objeto de estudio. Se trabajó con el rendimiento 
que pueden generar 8.117 hectareas. La ruta de producción 
de bioetanol escogida es la de sintesis.

En la segunda etapa se realizó un estudio de pre-facti-
bilidad para la ruta sintetizada, en el que se detallaron as-
pectos de mercado, aspectos técnicos, aspectos ambientales 
para poder consolidar la evaluación fianaciera, teniendo en 
cuenta las condiciones de la región de la Hoya del Rio Sua-
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rez en el municipio de Barbosa, Departamento de Santan-
der. El diseño de investigación para este estudio fue de tipo 
exploratorio, dado que se quería profundizar sobre el pro-
blema planteado, sus alternativas de decisión y las variables 
que se debían considerar.

RESULTADOS

Análisis Bibliométrico
La bibliometría se centra esencialmente en el cálculo y 

en el análisis de los valores cuantificables en la producción y 
en el consumo de la información científica (Ardanuy, 2012). 
Para el presente estudio bibliométrico se utilizaron dos he-
rramientas para la consolidación de la información: en pri-
mer lugar, se utilizó una base de datos llamada SciVerse 

Scopus, la cual nos permitió el análisis de los documentos 
pertenecientes al tema de búsqueda; en segundo lugar, se 
utilizó una herramienta de Minería de Datos llamada The 
Vantage Point, gracias a la cual pudimos interpretar los da-
tos introducidos en Scopus para crear gráficas y matrices de 
la información bibliográfica analizada.

En un principio, se determinaron los términos de bús-
queda o palabras clave para aplicar en el estudio, los cuales 
fueron: Bioetanol, Materias primas Bioetanol, Proceso Pro-
ductivo y Bioetanol Lignocelulosico.

A continuación, la búsqueda se dirigió a la revisión de 
la información consignada en artículos científicos, siendo 
estos el principal tipo de documento. Los parámetros uti-
lizados para clasificar la información fueron: Autor, País, 
Nombre de la Institución, Lenguaje, Año de Publicación.

Tabla 1. Ficha tecnica de la Investigación.

ORGANIZACIÓN UNIVERSIDAD SANTO TOMAS - BUCARAMANGA

Objetivo

Presentar los indicadores bibliométricos y cienciométricos de la publicación de 
artículos de investigación sobre la producción de bioetanol, que incluye materias 

primas, tecnologías para cada etapa de procesamiento, y procesos actuales en 
demostración.

Tema Bioetanol de Primera y Segunda Generación.

Palabras Clave: “Bioethanol”, “Feedstock Bioethanol”, “Production Process”,
“Lignocellulosic Bioethanol”.

Período de consulta: 2007 a 2014
Herramientas 
de consulta y 

tratamiento de la 
información

Bases de datos bibliográficas
Scopus (Elsevier, B.V. 2013)Software especializado para minería de textos

VantagePoint (Versión académica 8.0, Search Technology), disponible a través de 
la Biblioteca de la USTABUCA.

Dirigido por:
Viviana Quintero Dallos.

Director(A)
Docente USTA

Realizado por: Darío Quintana Ballén
Edwin Castellanos Cala

Tipos de Documentos
Usando las palabras claves para Bioetanol, denotadas en 

la tabla 1, encontramos en la base de datos de Scopus 3.595 
artículos de Investigación, en el periodo comprendido del 
2007 al 2014. El tamaño de la muestra sugiere que esta área 
ha sido de gran importancia investigativa.

Los Autores que más publicaron
A partir de una muestra constituida por 3.595 artículos, 

obtenidos mediante el ejercicio bibliometrico, se definieron 
los 10 autores que más publicaciones han realizado sobre 
bioetanol. En primer lugar se encuentran Kondo y Yu am-
bos con 27 artículos publicados. En segundo lugar, Zacchi 
con 24 artículos publicados. En la gráfica 1 se presentan los 
autores que han escrito más de 15 articulos sobre temas re-
lacionados.

Figura 1. Autores con más publicaciones.
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Países que más publicaron
Este ejercicio se llevó a cabo para determinar los 10 paí-

ses que más han contribuido con la publicación de artícu-
los. En la grafica 2 se muestra que el país con más publica-
ciones de artículos fue Estados Unidos, con 473 Artículos, 
que corresponde al 13,1% del total de publicaciones. Lo si-
guen China con 350 artículos publicados, correspondientes 
al 9,7%, Japón, con 312 Artículos correspondientes al 8,6 %, 
y, siendo el únicopaís suramericano en la lista, Brasil, con 
252 artículos publicados correspondientes al 7% del total de 
publicaciones.

Lenguaje de Comunicación
El principal tipo de comunicación fue el inglés. Es in-

teresante notar que la mayoría de las publicaciones fueron 
hechas por autores Asiáticos. Esto es coherente con la pro-
ducción industrial a nivel mundial, pues Brasil es el segun-
do productor de bioetanol a partir de caña de azúcar.

Histórico de la Investigación
En la figura 3 se puede observar como el número de pu-

blicaciones ha venido aumentando desde el 2007, año de 
inicio de la búsqueda, con una producción de 148 artículos 
correspondientes al 4,11% del total de publicaciones, hasta 
el año 2013, con una producción de 740 artículos corres-
pondientes al 20,5%. Se observó que la producción de artí-
culos en este lapso de tiempo aumentó 5 veces, con un in-
cremento del 16,47% del total de publicaciones.

Figura 2. Países con más publicaciones sobre el Tema.
Fuente: Autores, información obtenida de la base de datos Scopus 

utilizando la herramienta The Vantage Point.

Universidades que más publicaron
La tabla 2 muestra las 10 instituciones de investigación 

o universidades que han publicado más artículos sobre el 
tema bioetanol. En primer lugar, se encuentra la Universi-
dad Estatal de Campiñas, con 67 publicaciones; en segundo 
lugar, la Universidad Técnica de Dinamarca, con 58 publi-
caciones; en tercer lugar, la Universidad de Sao Paulo, con 
52 publicaciones. Cabe resaltar que entre los primeros luga-
res predominan las Universidades de Brasil.

Tabla 2. Universidades que han publicado más artículos  
sobre el tema bioetanol.

Universidad Publicaciones
1. Universidade Estadual de Campinas 67

2. Danmarks Tekniske Universitet 58
3. Universidade de Sao Paulo 52

4. Lunds Universitet 52
5. University of Novi Sad 37

6. Imperial College London 34
7. Chonnam National University 33

8. North Carolina State University 31
9.Kobe University 31

10. Kyoto University 28

Figura 3. Histórico de la Investigación.

Consolidacion de la Información
-Materias primas: Bioetanol de Primera Generación. A 

nivel mundial se utilizan materias primas como la caña de 
azucar, el maiz, la remolacha dulce, el sorgo, entre otros, 
para la producción de bioetanol de primera generación. Es-
tas materias primas se obtienen de cultivos agrícolas que 
corresponden a la producción industrial a nivel mundial. 
Dependiendo de los cultivos potenciales que tiene cada país 
productor, se escoge la materia prima; por ejemplo, Brasil es 
el segundo productor mundial de bioetanol a partir de caña 
de azúcar.

La tabla 3 presenta el rendimiento por tonelada y hecta-
rea de diferentes materias primas utilizadas en la produc-
ción de bioetanol combustible.
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Tabla 3. Materia primas de Primera Generación

Materias primas Bioetanol Primera Generación

Materia prima
Rendimiento 

Agrícola (Ton/
Ha)

Rendimiento en 
Alcohol (L etanol/

Ton)

Rendimiento en 
Alcohol (L etanol/

Ha)
Países producto-

res Referencia

Caña de Azúcar 120 84,5 10140 Brasil Flurry & Jungblut, 2012

Maíz 85 409 34765 USA Guerra F. J., Mallen C., 
Struck A. & Varela T., 2008

Remolacha dulce 60 200 12000 Francia, Alemania Guerra F. J., Mallen C., 
Struck A. & Varela T., 2008

Materias primas. Bioetanol de Segunda Generación. A nivel mundial se han adelantado investigaciones con respeto a la 
producción de bioetanol de segunda generación. Se han evaluado diferentes esquemas de producción en donde sus etapas 
de procesamiento varian de acuerdo al tipo de materia prima escogida. En este caso, las materias primas para la producción 
de bioetanol de segunda generación provienen de material lignocelulosico, residuos agrícolas y residuos forestales que no 
tiene un valor alimenticio, a diferencia de las materias primas de primera generación. La tabla 4 denota el rendimiento por 
hectarea y tonelada de materias primas para la producción de bioetanol combustible de segunda generación.

Tabla 4. Materias primas de Segunda Generación

Materias Primas Bioetanol SegundaGeneración

Materia prima
Rendimiento 

Agrícola (Ton/
Ha)

Rendimiento en 
Alcohol (L etanol/

Ton)

Rendimiento en 
Alcohol (L etanol/

Ha)
Países produc-

to-res Referencia

Bagazo de Caña 30 282.62 8.478 Brasil
Lima MA, Lavorente GB, 
da Silva H., Bragatto J. & 

Rezende CA, 2013
Rastrojo de Maíz 18 227 1.400 USA Wyman, 1996

Bagazo o Rastrojo de Sorgo 42.5 158 3.865 Europa

Chuck-Hernández C., 
Pérez-Carrillo E., Here-

dia-Olea E. & Serna-Saldívar 
S. O., 2011

 Aspectos de Mercado.
De acuerdo con un estudio realizado por la Comisión 

Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2013), 
en Latinoamérica, países como Brasil, Argentina y Colom-
bia se están consolidando como pioneros en la producción 
de bioetanol. Brasil es la potencia latinoamericana, con una 
producción en el 2012 de 25.000 millones de litros al año; 
mientras que Colombia y Argentina, para el mismo año, 
produjeron 387 y 354 millones de litros respectivamente 
(vease tabla 5). (Martínez J. ,2012).

Tabla 5. Países Productores

Países Producción (Miles de litros)
Brasil 25000000

Colombia 387850
Argentina 354850
Paraguay 205000

Perú 180000
Otros Suramérica 205000

Fuente: F.O Licht, cifras de Asocaña, Año 2013.

Las tecnologías para la obtención de bioetanol de segun-
da generación a nivel mundial están en etapa de investiga-
ción, debido a los elevados costos de producción que se ge-
neran en algunas etapas del proceso. Como consecuencia, 
se plantean diferentes rutas de producción a través de inves-
tigaciones científicas y documentos académicos, realizando 
simulaciones en plantas experimentales o en plantas piloto. 
Esto con el fin de evaluar la viabilidad económica de pro-
ducir bioetanol combustible de segunda generación a nivel 
comercial.

En Colombia, la producción de bioetanol como combus-
tible de primera generación asciende a 387.850.000 litros 
durante el año 2013, con lo cual logra posicionarse como 
el segundo productor en Latinoamérica (vease figura 4). 
La materia prima utilizada es la caña de azúcar, que actual-
mente cuenta con un área cultivada de 426.051 héctareas 
(Proexport, 2012).
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El valle del rio cauca es la zona del país donde actualmente se está produciendo bioetanol comercial de primera gene-
ración partir de caña azucarera- En Santander se tiene un área cultivada de 8.117 hectáreas en caña de azúcar, las cuales se 
utilizan para la producción de panela únicamente. Es allí donde en el presente estudio se analizó la obtención de bioetanol 
combustible de segunda generación a partir del bagazo de la caña panelera.

En la tabla 6 se puede observar el área cultivada en caña panelera para los municipios influenciados en el estudio.

Figura 4. Producción de Bioetanol.
Fuente: Datos estadísticos de Asocaña.

Tabla 6. Municipios de Cultivo de caña panelera en Santander

Caña Panelera

Municipios/Hectárea de cultivo 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Barbosa 600 535 470 490 570 500 540
Chipata 550 900 600 800 599 599 639
Guavata 58 58 100 150 15 34 67
Guepsa 1450 1300 1700 1800 990 950 2400

Puente Nacional 200 198 197 196 110 163 163
San Benito 1200 2200 2100 1830 1910 2000 2598

Suaita 3850 2400 1735 1070 600 880 9085
Vélez 800 810 857 837 797 787 805

Fuente: cifras del Instituto colombiano de desarrollo rural (Incoder, 2012).

De esta forma se infiere un potencial significativo de producción como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Potencial de Producción

Bagazo de Caña Panelera

Zona de Estudio Año Hectáreas Cultivadas Potencial de Bagazo  
en Toneladas

Potencial de Producción de 
Bioetanol en Litros

Hoya del Rio Súarez 2011 8.117 183.001 51.719.742
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Oferta y Demanda
A continuación se mencionan las marcas de bioetanol de primera generación registradas en colombia (ver tabla 8).

Tabla 8. Marcas de Bioetanol

Marca Titular
Castilla Rio Paila Castilla SA

Alcohol Rio 
paila Rio Paila Castilla SA

Manuelita Manuelita SA
Biocas Rio Paila Castilla SA
BioRio Rio Paila Castilla SA

Agrocom Rio Paila Castilla SA

Fuente: Boletín “Bioetanol, Biotecnología Aplicada”.  
Superintendencia de Industria y comercio.

Dado la demanda de bioetanol combustible depende de la demanda existente de gasolina, al analizar el mercado del 
bioetanol combustible en Colombia se debe conocer también la demanda de gasolina. Actualmente en Colombia la norma-
tividad exige una mezcla E8, Lo que quiere decir que un 92% de la mezcla es Gasolina y 8% Bioetanol.

Figura 5. Proyección de Gasolina.
Fuente: Cifras de la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME).

El mercado va dirigido principalmente a la industria automotriz, que, para el año 2013, tenía un total de 165.365 vehí-
culos en Bucaramanga (capital del Departamento de Santander) y 478.880 vehículos en el área metropolitana; cabe resaltar 
que para este mercado se requiere la mezcla de bioetanol en un 8%.

En la tabla 9 se muestra las plantas de producción de etanol a base de caña de azúcar que actualmente están en funcio-
namiento y su capacidad instalada en Colombia

Tabla 9. Plantas de Produccion de Bioetanol en Colombia

Región Inversionista Capacidad instalada  
(litros/día)

Área sembrada 
(Ha)

Cauca, Miranda INCAUCA 300000 10781
Valle, Palmira PROVIDENCIA 300000 8984
Valle, Palmira MANUELITA 250000 8984

Valle, Candelaria MAYAGUEZ 350000 5390
Risaralda, La Virginia RISARALDA 15000 3593

TOTAL 1250000 37732

Fuente: Cifras de la Federación Colombiana Biocombustibles (FEDEBIOCOMBUSTIBLES, 2012).
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La capacidad instalada es de 1.250.000 litros por día. 
Esta cifra puede ir en aumento gracias a la ampliación de 
plantas ya existentes y a la construcción de nuevas plantas 
de bioetanol. Todo esto dentro del marco legal del alza del 
porcentaje de etanol en el combustible fósil.

Con base en las proyecciones estimadas, dadas por la 
federación nacional de biocombustibles, en Colombia se 
debe continuar con el programa de biocombustibles, pero 
mejorando la eficiencia productiva. Esto con el fin de poder 
competir con los combustibles tradicionales.

Tabla 10. Demanda y Oferta Potencial

2009 2010 2015 2020
Total Ha/Miles 121 233 433 770

Total Producción Mi-
les Litros/Día 2.420 4.650 8.650 15.400

% Mezcla 10 15 25 25

Consumo Nacional 
Miles Litros/Día 1.500 2.390 4.410 4.850

Número de Plantas 11 19 32 55
Exportación Miles L/

dia 920 2.260 4.220 10.550

Fuente: Cifras de la Federación Nacional de Biocombustibles (FEDEBIOCOMBUSTIBLES, 2012).

En la tabla 11 se realiza una comparación entre la de-
manda real y el consumo aparente del bioetanol combus-
tible en Colombia. Observando la tabla, se concluye que 
existió un déficit de bioetanol combustible de 10.660.000 li-
tros, en el año 2009; en 2010 el deficit fue de 800.000 Litros; 
en 2011 de 13.690.000 litro y 13.690.000 Litros en el año 
2013. Con la obtención de bioetanol combustible de segun-
da generación se estaría contribuyendo a suplir este déficit 
de biocombustible, optando por una opción de combustible 
renovable y con menos emisiones contaminantes.

Tabla 11. Demanda Vs Oferta

AÑOS
Demanda real 
( millones de 

litros)

Oferta real
( millones de 

litros)
2.008 247 255
2.009 338 327
2.010 292 291
2.011 351 337
2.012 368 369
2.013 393 387

Aspectos Técnicos
Tabla 12. Ficha Técnica del bioetanol

Ficha técnica del Bioetanol

Propiedades Fisico Quimicas

PÁRAMETRO UNIDAD BIOETANOL
Poder calorífico kJ/Litro 22.350

Densidad kg/ Litro 0,792
Octanaje ROM 102-130
Octanaje MOM 89-96

Calor Latente de Vaporización kJ/kg 842-930

Presión de Vapor kpa 15-17
Temperatura de ignición °C 420

Solubilidad en Agua % en Volumen 100
Temperatura de Ebullición °C 78

Relación Aire/ Combustible 9

Fuente: Bioetanol de caña de azúcar para el desarrollo sostenible.
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Micro Localización del Estudio
Para el funcionamiento de la planta de producción de 

bioetanol de segunda generación propuesta en el proyecto 
de estudio se seleccionó la zona rural del municipio de Bar-
bosa, ya que este municipio se encuentra ubicado en el epi-

centro de la región de la Hoya del Rio Suarez (véase figura 
6); su posición geográfica facilita la recepción de materias 
primas provenientes de los cultivos. En esta misma zona se 
realizó un proyecto para el montaje de una planta de bioe-
tanol combustible de primera generación, proyecto que nos 
permitió hacer una integración de procesos.

Figura 6. Micro Localización.
Fuente: Instituto Colombia de Desarrollo Rural. INCODER. ADR de la Hoya del Rio Suarez.

Capacidad del Proyecto
La tabla 13 y 14 presenta la capacidad instalada y utili-

zada del proyecto en estudio. Con la capacidad instalada se 
cubrirán al año un 12.50% del mercado nacional, mante-
niendo un mezcla de E8, con una producción anual de de 
51.719.742 litros.

Tabla 13. Capacidad instalada

Capacidad Instalada

Demanda Gasolina 2014 [L/año] 5´168.000.000

8% bioetanol [L/año] 413.440.000

Capacidad Instalada
Producción planta bioetanol [L/

año] 51’719.742

Porcentaje mercado [%] 12.50%

Tabla 14. Capacidad Utilizada

Capacidad Utilizada

Demanda Gasolina 2014 [L/año] 5´168.000.000

8% bioetanol [L/año] 413.440.000
Producción planta bioetanol [L/

año] 41’375.793

Porcentaje mercado [%] 10.00%
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La tabla 14 muestra la capacidad utilizada propuesta en 
el proyecto, la cuál cubrirá al año un 10.00% del mercado 
nacional, manteniendo un mezcla de E8, con una produc-
ción anual de 41.375.793 litros.

Proceso
El proceso consiste en cuatro etapas principales: Pre-tra-

tamiento, Hidrólisis Enzimática, Fermentación y Destila-
ción. La materia prima empleada es el bagazo de la caña pa-
nelera, obtenido de una fábrica de azúcar o de panela. Una 
parte considerable de la materia prima es utilizada como 
combustible en la caldera, mientras la sobrante puede te-
ner varios usos, entre los que se encuentra la producción de 
bioetanol de segunda generación.

Tabla 15. Descripción del proceso

Etapa de proceso # De 
Equipos

Tiempo Total Pro-
cesamiento (h) V (m3)

Pre-Tratamiento Acido 3 2,54 99

Pre-Tratamiento Básico 6 2,76 57

Hidrólisis Enzimática 28 29,0 143
Pre-Fermentación 2 4,28 10

Fermentación 12 30,0 85

Fuente: Elaboración de los Autores del Proyecto.

En la figura 7 se presenta el diagrama de bloques de proceso y análisis de proceso. En la tabla 16 se observa el diagrama 
de análisis de procesos, donde detalla que para el proceso se requiere de 27 operaciones, una inspección y finalmente un 
almacenamiento. El proceso dura un tiempo total de 65 horas.

Figura 7. Diagrama de Bloques
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Tabla 16. Diagrama de Análisis de Proceso.
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Evaluación Financiera
Inversión Incial. En la tabla 17 se observa el monto de 

cada una de las inversiones que se deben realizar para la 
puesta en marcha del proyecto. Para el montaje y puesta en 
marcha del proyecto se requiere una inversión total de $ 
59.911.047.410 en el primer año.

Tabla 17. Inversión Inicial

Inversion Inicial
Capital Fijo Depreciable

Descripción Total
Maquinaria y equipo $ 22.778.147.736

Muebles y enseres $ 25.750.000,00
Equipos de oficina $ 66.160.000,00

Sub Total $ 22.870.057.736
Capital Fijo no Depreciable

Terrenos $ 150.000.000,00
Total

$ 150.000.000,00
Capital de Trabajo

Materias primas  
e Insumos $ 30.666.325.263,00

Pagos de nomina $ 1.551.342.736,00
Servicios públicos $ 4.673.321.675,00

Sub Total $ 36.890.989.674,00
Total Inversion Inicial $ 59.911.047.410

Costos totales de producción. En la tabla 18 se descri-
ben los costos para la fabricación o producción del Bioe-
tanol. Como se puede observarm, para el primer año de 
funcionamiento de la planta se requiere de un capital de $ 
40.505.745.557, capital que cubrirá los costos de produc-
ción.

Tabla 18. Costos de Producción

Presupuesto Costo de Producción
Costos de Fabricación

 Costos Directos Precio Total
 Materia Prima $ 13.176.000.000,00

 Insumos $ 17.510.418.301,46
 Mano de Obra Directa $ 1.220.242.624,00

Total Costo Directo $ 31.906.660.925,46

Costos Indirectos
Mano de Obra Indirecta $ 331.100.112,00

Servicios públicos $ 4.673.321.675,00
Otros Costos Indirectos $ 3.594.662.844,58

Total Costo Indirecto $ 8.599.084.631,58

Total Costo directo  
+ Indirectos $ 40.505.745.557,04

Balance general inicial
Tabla 19. Balance General Inicial

Balance General Inicial
Activo Pasivo

Activo circulante Pasivo circulante

Inversiones  $ 6.224.664.411,00 Sueldos, deudores,  
impuestos $ 0

Inventarios  $ 30.666.325.263,00
Cuentas por cobrar Pasivo fijo

Subtotal  $ 36.890.989.674,00 Préstamo a 5 años  $ 29.911.047.410,00
49,93%

Activo fijo
Equipo de producción  $ 22.778.147.735,69
Equipo de oficinas y 

ventas  $ 91.910.000,00 CAPITAL

Terreno y obra civil  $ 150.000.000,00 Capital de Inversión  $ 30.000.000,00
Subtotal  $ 23.020.057.735,69 50,07%

Activo diferido

Total de activos  $ 59.911.047.409,69 Pasivo + Capital  $ 59.911.047.409,69
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De los $ 59.911.047.410 correspondiente de la inversion 
inicial, el 49,93% será financiado por terceros (ver tabla 19).

Punto de Equilibrio

Tabla 20. Equilibrio

Punto de Equilibrio
COSTO DE VENTA UNITARIO $ 1.644,91

UNIDADES VENDIDAS 41.375.793
INGRESO TOTAL $ 68.059.455.663,63

COSTO FIJO TOTAL $ 9.125.106.128,28
COSTO VARIABLE TOTAL $ 32.836.418.301,46

COSTO VARIABLE UNITARIO=-
CVT/UNIDADES VENDIDAS $ 745,28

RENTABILIDAD 120,71%
CANTIDAD DE EQUILI-
BRIO=CFT/(PVU-CVU)  10.143.140,62

VALOR MONETARIO  
DE EQUILIBRIO $ 16.684.553.437,19

El punto de equilibrio se encontrará cuando la plan-
ta produzca 10.143.140,62 Litros, lo que equivale a 
$16.684.553.437,19 (ver figura 7).

Valoración
Se procedio a calcular el valor actual neto (VNA), la 

(TIR) y el PRI. Como se muestra en la tabla 21, la tasa in-
terna de rentabilidad (TIR) es del 13,30%, con la cual el va-
lor actual neto (VAN) del capital para la inversión obteni-
do del préstamo es igual a cero. En este caso, la evaluación 
determina un Valor Presente Neto positivo equivalente a $ 
919.357.731,64 y un Periodo de Recuperación de la Inver-
sión de 3,65 Años.

Tabla 21. Valoración

VALORACIÓN
Inversión Inicial $ 30.000.000.000,00

Tasa de Descuento
( Costo de Capital) 12%

TIR 13.30%
VPN + VP ( Valor de 

Continuidad) $ 919.357.731,64

PRI(Años) 3,65

CONCLUSIONES
El estudio realizado evaluó y comprobó la viabilidad téc-

nica del proceso de obtención de bioetanol combustible de 
segunda generación en el departamento de Santander, te-
niendo en cuenta su entorno, ubicación y sector en el mer-
cado.

A partir del estudio bibliométrico se puede afirmar que 
de la caña de azúcar se puede obtener 84,5 Litros de bioeta-
nol por tonelada de caña procesada. No obstante, si se utili-
zara el bagazo como materia prima para producir bioetanol 
se podrían obtener teóricamente 282,62 litros, debido a que 

la caña panelera tiene una composición fisicoquímica muy 
similar que permite manejar rendimientos similares.

Con el estudio de mercados se logró determinar una 
zona de alto potencial para la producción de bioetanol lig-
nocelulosico, se cuenta con 8.117 hectáreas equivalentes a 
183.001 toneladas de bagazo de caña, lo que generaría una 
producción de 51.719.753 Litros.

De acuerdo con la evaluación financiera realizada, 
se concluye que se requiere de una inversión inicial de $ 
59.911.047.410. Los altos costos de la inversión inicial, aso-
ciados a tecnologías emergentes en etapas de pre tratamien-
to e hidrólisis, llevan a clasificar estos proyectos como de 
altos riesgo, ya que la Evaluación Financiera arrojó una TIR 
inferior al 20%.

Finalmente, la composición del bagazo de caña permi-
te integrar su esquema de procesamiento en términos de 
biorrefineria, que permite obtener otros productos de valor 
agregado como el furfural, proveniente de los azucares C5, 
y la lignina, que puede ser utilizada para la generación de 
energía.
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RESUMEN
En éste trabajo se presenta una propuesta que aspira hacer aportes al desarrollo de nuevas 

formas de generación eléctrica, especialmente a partir de fuentes limpias y renovables. La meta 
es dimensionar, instalar y poner en operación sistemas de generación de potencia eléctrica foto-
voltaica distribuida en la red de baja tensión de 208Vac. La instalación de dichas plantas permi-
tirá evaluar la factibilidad del uso de sistemas de conversión fotovoltaica para la alimentación 
eléctrica de cargas de tipo residencial y eventualmente de tipo industrial.

Las plantas fotovoltaicas se diseñarán para que operen embebidas con la red local, dentro del 
concepto BIPVS (Building Integrated Photovoltaic Systems) que es una forma típica de genera-
ción distribuida que se está usando masivamente a nivel mundial. En este tipo de sistemas, el 
arreglo de módulos fotovoltaicos se instala en el techo de una casa o edificio y éste se interconecta 
a través de un inversor con la red local. El inversor debe permitir exportar energía eléctrica a la 
red cuando haya un excedente e importar energía de la red en las horas de la noche cuando no 
hay radiación solar.

Se presenta la evaluación del recurso solar en la ciudad de Bogotá para un período de 6 años 
y se realiza el dimensionamiento de dos plantas solares fotovoltaicas (FVs) a instalarse en el 
Centro de Investigación de los Programas de Ingeniería - CIPI y en el Centro de Biosistemas de 
la Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano. El análisis de la radiación solar y la temperatura 
ambiente para un período comprendido entre 2004 y 2010, revela que en Bogotá existen 3.65 
HSS (horas de sol estándar) y 13.66 °C. Con éste recurso solar, las plantas solares de 6 kW cada 
una; estarían en condiciones de aportar aproximadamente

525.6 kWh/mes para cada uno de los sitios de instalación.

Palabras claves: Energía solar, radiación solar, temperatura, sistema fotovoltaico.
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INTRODUCCIÓN
Los BIPVS constituyen una de las aplicaciones de la Ener-

gía Solar Fotovoltaica que más atención están recibiendo en 
los últimos años, dado su elevado potencial de utilización 
en zonas urbanizadas próximas a la red eléctrica. Estos sis-
temas están compuestos por un generador fotovoltaico que 
se encuentra interconectado a la red eléctrica convencio-
nal a través de un inversor; produciéndose un intercambio 
energético entre ésta y el sistema fotovoltaico, característico 
de este tipo de instalaciones [1].

Un BIPVS está diseñado para entregar energía a un usua-
rio en particular con el fin de reducir el consumo que este 
tiene de la red que le provee el servicio y en dado caso, la 
venta de la energía sobrante, todo con el objetivo de reducir 
costos en su factura. El dimensionamiento de este tipo de 
sistemas se basa en encontrar los dos parámetros principa-
les que lo componen, previo conocimiento del presupuesto 
disponible y de las características eléctricas de los módulos 
fotovoltaicos seleccionados [2].

En Colombia, en el año 2001 se decretó la Ley 697 me-
diante la cual se declara el uso racional y eficiente de la ener-
gía (URE) con el objetivo de fomentar el uso de energías 
renovables como un asunto de interés nacional y de com-
promiso con el medio ambiente. Posteriormente, en Mayo 
de 2014 se decreta la Ley 1715 con el fin de regular la inte-
gración de las energías renovables no convencionales al sis-
tema energético nacional. Estas acciones gubernamentales 
crean nuevos escenarios energéticos en materia de regula-
ción, mercados, economía, instalación y tecnología en ener-
gía que representan un nuevo reto para el país.

MATERIALES Y MÉTODOS
El laboratorio de Sistemas Fotovoltaicos del Departa-

mento de Física de la Universidad Nacional de Colombia, 
Sede Bogotá desarrolló e implementó un prototipo de sis-
tema con facilidades para medir y monitorear parámetros 
eléctricos y ambientales que dan información tanto del des-
empeño de sistemas fotovoltaicos interconectados como de 
la calidad de la potencia eléctrica generada por ellos. El sis-
tema de monitoreo fue desarrollado usando el concepto de 
instrumentación virtual, para lo cual fue empleado como 
software el paquete LabVIEW 7.1 y como hardware, un sis-
tema SCXI, una DAQ PCMCIA 6024E y un computador 
portátil [3]. Resultados del análisis del monitoreo de la ra-
diación solar y la temperatura ambiente de éste sistema han 
sido ampliamente divulgados [4,5,6]. El Grupo de Investi-
gación en Energía y Sostnibilidad – GIES de la Universidad 
de Bogotá Jorge Tadeo Lozano ha procesado ésta informa-
ción de radiación y temperatura entre los años 2004 y 2010 
con el fin de determinar el potencial del recurso solar para 
Bogotá.

Para llevar a cabo el dimensionamiento de un BIPVS, se 
realiza el cálculo de la potencia pico que debe entregar el 
generador FV y el inversor:

Donde Ei es la producción promedio de electricidad so-
lar mensual (en kWh/mes) que se define por el usuario, y 
que en este caso sería la energía consumida en la instala-
ción. HSS es el número de horas de radiación solar estándar 
promedio mensual de la localidad, Ni es el número de días 
del respectivo mes y PR es el factor de rendimiento del siste-
ma: permite introducir un sobredimensionamiento del 10-
20% del generador FV por seguridad y oscila entre 0,7 y 0,9.

Para llevar a cabo el dimensionamiento del inversor, se 
define el tamaño relativo Generador–Inversor (ecuación 2) 
de forma tal que se sobredimensione el generador fotovol-
taico con respecto al inversor [7].

RESULTADOS
El sistema de monitoreo de radiación y temperatura rea-

lizaba una adquisición de datos entre las 6:00 am y las 6:00 
pm durante los 365 días del año. Se realizaba la medición de 
cada variable tomando 60 muestras por minuto y posterior-
mente se calculaba el valor promedio que inmediatamen-
te quedaba registrado en formato .xls. El análisis realizado 
permitió calcular el valor promedio diario, mensual y anual.

En la figura 1 se presenta el valor promedio anual de la 
temperatura ambiente medida en Bogotá.

Figura 1. Registro Promedio Anual de la temperatura ambiente en 
Bogotá – Colombia, 2004 al 2010.

Con los datos de los promedios de temperaturas regis-
trados en la base de datos, se obtuvo una media anual ge-
neral para la temperatura ambiente medida en las cercanías 
del Departamento de Física de 14.67 ºC para los 6 años ana-
lizados, con una desviación estándar σde ±1.42ºC. Esto sig-
nifica que el rango de variación de la temperatura media 
diaria del sector, estimada con un intervalo de confianza del 
95%, es de: 13.48 ºC
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En esta base de datos se observa que la temperatura am-
biente con el más bajo registro se presentó en el mes de enero 
de 2008 con una temperatura ambiente promedio de 12,36 
ºC y el más alto registro se presentó en el mes de diciembre 
de 2008 con 17,54 ºC. La temperatura ambiente con los ma-
yores registros se encuentra oscilando entre 17,3 y 17,54 ºC.

En la figura 2 se muestra el valor promedio anual de la 
radiación solar medida con el sistema.

tway de 250W [8] c/u (24 paneles) e inversores de la marca 
SunnyBoy referencia 5000TL-US [9].

Las dimensiones del módulo son de 1650 mm x 990 mm 
x 50 mm y tiene un peso de 19 kg.

Las especificaciones eléctricas y condiciones de funcio-
namiento de este tipo de modulo pueden observarse en la 
tabla 1.

Datos eléctricos en condiciones STC LW250

Potencia nominal – Pmáx (Wp) 250

Tensión en el punto Pmáx-VMPP (V) 29.95

Corriente en el punto Pmác-IMPP (A) 8.36

Voltaje de circuito abierto-Voc (V) 37.8

Corriente de corto circuito-Isc (A) 8.78

Eficiencia módulo (%) 15.3

Tabla 1. Especificaciones técnicas vmodulo fotovoltaico LW250.

En la figura 3 se puede observar la curva característica 
de funcionamiento del módulo en condiciones de prueba 
estándar.

Figura 2. Registro Promedio Anual de la radiación  
solar en Bogotá – Colombia, 2004 al 2010.

Se observa que los años de mayor radiación solar en Bo-
gotá son 2007, 2008 y 2010 durante los cuales se alcanzan 
valores superiores a 3.8 kWh/m2 y los de menor radiación 
solar son 2004, 2005, 2006 y 2009 en

los cuales la radiación promedio anual registra el valor 
más bajo de 3.17 kWh/m2. El promedio total del periodo 
analizado fue de 3.65 kWh/m2. Tomando como referencia 
el valor de radiación solar estándar de 1000W/m2, el nú-
mero de horas de radiación solar en Bogotá es de 3.65 HSS.

Para el dimensionamiento de las plantas fotovoltaicas 
interconectadas, se tuvo en cuenta un factor de rendimien-
to del 20% y un FDI de 0.83. De ésta manera, empleando 
la ecuación (1) con una potencia del generador de 6 kW 
por consideraciones económicas; cada planta fotovoltaica 
está en capacidad de generar aproximadamente 525.6 kWh/
mes. Utilizando la ecuación (2), el inversor a emplear sería 
de 5 kW. Se decidió usar paneles solares de la marca Ligh- Figura 3. Curva característica del módulo fotovoltaico LW250.
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El inversor cumple con los requerimientos de la norma 
IEEE 929-2000 en cuanto a calidad de potencia eléctrica: 
distorsión armónica de tensión, componentes armónicos, 
variaciones de tensión y de frecuencia, presencia de flicker y 
factor de potencia. Cuenta además con un puerto de comu-
nicaciones para la transferencia de información de interés 
hacia un pc.

La curva de eficiencia de este inversor puede verse en la 
figura 4. Se puede notar que se alcanza una eficiencia del 
97% cuando el voltaje DC proveniente del generador FV es 
superior a los 480V.

Figura 4. Perfiles de rendimiento del inversor Sunny Boy.

Con el fin de que el inversor se desempeñe a la máxima 
eficiencia posible, es necesario activar su circuito seguidor 
de máxima potencia (MPPT). Para ello se requiere que el 
voltaje DC del generador FV conectado

a su entrada se encuentre entre 125 V y 500 V. Esto re-
quiere que los 24 paneles de cada planta se interconecten 
así: 2 ramas en paralelo y cada rama contendrá 12 paneles 
en serie. Debido a que el voltaje de circuito abierto de cada 
panel es de 37.8 V dc, el voltaje de esta configuración será de 
453.6 Vdc, el cual permitirá activar el circuito para el máxi-
mo desempeño del inversor.

La tabla 3 resume las principales características del di-
mensionamiento.

Características Por sistema  
individual

Generación  
de energía

Generador FV:  
paneles Lightway 250W; 

8,78A; 37.8
Voc.

24 paneles 
(6000W)

525.6
kWh/mes

Inversor Sunny Boy 1 inversor de 5kW

Tabla 3. Dimensionamiento del sistema FV interconectado  
y características de los equipos.
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EVALUACIÓN ECONÓMICA
Debido a que un SFV interconectado opera mediante 

un concepto de intercambio de energía bidireccional con la 
red eléctrica (entrega energía a la red cuando la generación 
fotovoltaica excede el consumo de la carga ó consume ener-
gía de la red cuando la generación fotovoltaica es inferior a 
la demandada por la carga) y a que los mayores beneficios 
económicos están representados en la menor cantidad de 
área de uso de celdas solares; se realiza el siguiente análisis 
económico.

En la tabla 4 se presentan en detalle los costos del pro-
yecto solamente considerando paneles fotovoltaicos y el in-
versor.

COSTOS DEL SISTEMA BIPVS UTADEO
ITEM CANTIDAD PESOS

Paneles Solares fotovoltaico 24 $ 15.412.800
Inversor 1 $ 6.156.000

Total
$ 21.568.800** Este valor no incluye estructura, 

cableado ni instalación

Tabla 4. Análisis de los costos relacionados con el proyecto.

Para éste análisis se consideró el precio actual de un pa-
nel marca Lightway 250W de $260 USD y de un inversor 
Sunny Boy de 4kW de $2.700 USD, puestos en Miami y un 
20% gastos de transporte y nacionalización. Se utilizó el va-
lor de $2.040 por cada dólar según tasa representativa del 
mercado para el 24 de Febrero de 2014.

No se tiene en cuenta el costo del IVA ya que la ley co-
lombiana establece que se puede inscribir el

proyecto ante el Ministerio de Ambiente para estar ser 
exonerado de este impuesto; debido a que representa un 
programa de energías limpias.

Un análisis sobre la planta solar, revela que costaría 
$3.595 por cada vatio instalado.

Teniendo en cuenta un valor de potencia eléctrica hi-
dráulica de 352 $/kWh, el ahorro anual mediante energía 
solar será de aproximadamente $2.595.552. De esta manera, 
en un período de 25 años que corresponde a la vida útil 
de los paneles fotovoltaicos, el ahorro económico alcanzaría 
$64.888.800, recuperando el 100% de la inversión inicial del 
proyecto.

CONCLUSIONES
Los resultados logrados en el marco de este trabajo cons-

tituyen una importante fuente de información, útil para el 
dimensionamiento óptimo de sistemas BIPVS en Colombia 
y para evaluar la conveniencia o no del desarrollo en el fu-
turo de proyectos de generación FV de electricidad donde 
juegan un papel importante los aspectos técnicos y econó-

micos pero sobre todo los aspectos medioambientales, ya 
que este tipo de generación no contamina el medio ambien-
te.

Adicionalmente, vale la pena mencionar los siguientes 
aportes:

•	 Apropiación y transferencia de nuevas tecnologías en 
el campo de la conversión fotovoltaica de la energía 
solar, que es de especial importancia para el país ya 
que se cuenta con un enorme potencial gracias a la 
ubicación del país en la zona ecuatorial y porque este 
tipo de generación no contamina el medio ambiente.

•	 Obtención de información confiable para poder es-
tablecer qué posibilidades tanto técnicas como finan-
cieras podría tener este tipo tecnología en el mercado 
energético Colombiano en el futuro.

•	 Implementación de la primera red solar fv para la ge-
neración de potencia eléctrica como fuente distribui-
da conectada a una red de baja tensión del país.

•	 Consolidación de un sistema de generación de ener-
gía renovable para el apoyo de laboratorios, tesis de 
grado de pregrado y posgrado, investigación e im-
pacto social y ambiental de la universidad.

•	 Reducción económica para la universidad en la tarifa 
de consumo de electricidad generada de forma con-
vencional (hidráulica) al utilizar fuentes de energía 
renovable.

•	 Posicionamiento nacional e internacional en cuanto 
al manejo de recursos naturales e implementación 
de estrategias para la reducción de la contaminación 
ambiental.

Es importante resaltar que con la implementación de 
éste tipo de proyectos se beneficiarán muchos sectores del 
país, pero en especial el sector eléctrico en general, ambien-
tal y el sector académico.
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RESUMEN
Un sistema solar fotovoltaico autónomo puede aprovechar el recurso solar disponible en una 

zona de estudio como la Escuela rural El Cardonal en Tibaná-Boyacá, para suministrar energía 
eléctrica a la misma, permitiendo el desarrollo de un programa nutricional para escolares en 
condición de vulnerabilidad. Mediante la utilización del software TRNSYS, se modeló y analizó 
el comportamiento que tendría dicho sistema ante las condiciones climáticas del lugar y las ca-
racterísticas de operación de la carga.

Palabras claves: Energía solar, escuela rural, fotovoltaico, TRNSYS
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INTRODUCCIÓN
En la vereda Ruche del Municipio de Tibaná (Boyacá), 

se encuentra la Escuela rural El Cardonal, donde se imparte 
educación básica primaria a campesinos de muy bajos re-
cursos. Aunque cuenta con conexión a la red eléctrica, el 
suministro es altamente deficiente por el estado precario de 
la línea que presenta fallas muy frecuentes que llegan a pro-
longarse hasta por 10 días. Esta situación, además de afectar 
las actividades académicas, está poniendo en serio riesgo la 
salud de los niños estudiantes, a quienes por una deficien-
te nutrición en sus hogares, se les suministra alimentación 
complementaria en la Escuela como parte de un programa 
gubernamental. Esto exige garantizar refrigeración de los 
alimentos en el sitio, problema central de este trabajo. Re-
sultando muy costosa la reconstrucción de la línea eléctrica 
de la red externa, se consideró aprovechar la energía solar 
disponible en el sitio para el suministro energético a la Es-
cuela.

La energía solar fotovoltaica (FV) ha demostrado su 
bondad en numerosas aplicaciones rurales, actualmente 
con costos decrecientes. Sin embargo, estos últimos pasan 
a segundo plano frente a un alto beneficio social que, como 
en este caso, busca superar condiciones de pobreza y des-
igualdad.

El objetivo principal del proyecto fue diseñar un sistema 
solar FV autónomo suficiente para atender la carga básica de 
la Escuela, desarrollando, a la vez, un modelo sistematizado 
utilizando el software TRNSYS, con el fin de hacer análisis 
del comportamiento del sistema en respuesta al recurso so-
lar disponible. Se emplearon características de paneles so-
lares FV comerciales de marca conocida, al igual que para 
los otros elementos del sistema. Se consideró como carga 
básica la indispensable para la operación en la Escuela, con-
sistente en un refrigerador pequeño e iluminación del salón 
principal.

Parte importante del trabajo fue la medición continua in 
situ de la radiación solar durante un año, para tener certe-
za del recurso energético disponible. También, tuvo el valor 
agregado de la participación de los niños de la Escuela, quie-
nes dirigidos por la profesora, completaron registros muy 
sencillos sobre los cambios del clima en el lugar, aportándo-
se una formación elemental sobre energías renovables.

MATERIALES Y MÉTODOS
Una vez hecho el registro en el sitio de la radiación solar 

incidente, la metodología consistió en el diseño y simula-
ción del sistema solar apropiado para atender la demanda 
de la carga eléctrica de la escuela, utilizando el programa 
-TRNSYS para generar el perfil de simulación reproducien-
do las condiciones de operación del sistema y la carga para 
su análisis de respuesta. El diseño del sistema se basó prin-
cipalmente en Nina (2011), Ortega (2001) y Alonso (2014).

Registro de radiación solar en el sitio
Se efectuó registro continuo durante un año de la radia-

ción solar y las condiciones climáticas en el sitio de la Escue-
la. Con este fin, se instaló una estación meteorológica, una 
vez verificado su funcionamiento y hecha su recalibración 
contra un piranómetro certificado marca KIPP & ZONEN 
se ajustan los valores almacenados por la estación metereo-
logica a cifras teóricamente válidas. La figura 1 muestra los 
valores en vatios sobre metro cuadrado (W/m2), promedia-
dos para cada mes del año.

Figura 1. Radiación promedio mensual en la Escuela El Cardonal.

En general, se aprecia (figura 1) un recurso solar no 
muy importante, con valores máximos de potencia cerca-
nos a 330 W/m2 en los meses de fin de año y principio del 
siguiente, menos en los otros meses del año. Esto se debe 
principalmente a una relativa alta nubosidad y lluvias fre-
cuentes en la región en los meses más soleados de octubre 
a febrero. Estas condiciones se pudieron verificar en parte, 
con la información registrada por los niños de la Escuela.

Estimación de la demanda
La carga eléctrica de la Escuela que se tuvo en cuenta 

para el diseño del sistema solar fotovoltaico fue la mínima 
de operación; correspondiente a un refrigerador pequeño 
(consumo indicado en placa de 0,86 kWh diarios) y dos 
bombillas de 20 W cada una (usadas durante las seis horas 
diarias en que los niños asisten a la escuela, de 8 am a 2 pm).

El consumo de las dos bombillas se calcula por el pro-
ducto de la potencia por el tiempo de funcionamiento 
(ecuación 1):

( 1 )

Para el consumo de energía de la nevera se tuvo en cuen-
ta la operación por ciclos del refrigerador. Se asumieron ci-
clos de operación a potencia nominal de duración 15 mi-
nutos cada hora, completando así seis horas diarias. Así, la 
energía consumida en el día, está dada por:

( 2 )
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Donde la potencia de la nevera, , se calculó con 
el producto de los valores nominales de corriente y voltaje 
dados por el fabricante:  x  = 1,3 A x 115 V = 
150 W.

La energía total de consumo diario en corriente alterna 
(AC), al incluir nevera y bombillos, es:

( 3 )

Siendo necesario un inversor para convertir a corriente 
AC la corriente continua (DC) producida por los paneles 
solares, se estimó con un 20 % de pérdidas, lo cual se apli-
ca al valor en (4) con un factor de inversión 

 para una energía total equivalente en DC:

( 4 )

En cuanto a la potencia demandada por la carga (valor 
que se requiere para dimensionar el inversor-regulador), se 
suman (en 6) las potencias de la nevera y los dos bombillos. 
Para la primera, es necesario tener en cuenta el pico de car-
ga que produce el compresor del refrigerador al iniciar cada 
ciclo que se estimó en 150 % de la potencia (supuesto de 
duración de un segundo). Por tanto, se aplicó un factor del 
arranque de carga , obteniendo para la nevera 
una potencia de:

( 5 )

Para un total, con los bombillos (40 W), de potencia 
máxima en AC:

( 6 )

Para parte del diseño del sistema solar, el consumo de 
energía conviene expresarlo en términos de Amperio-hora 
(A-h), lo cual se obtiene (ecuación 7) dividiendo la carga 
estimada en DC ( en Wh, de 4), entre el voltaje voltaje 
de referencia del sistema , establecido para todos los 
elementos DC en 24 V:

( 7 )

Aplicando un factor de seguridad FS de 1,2 por pérdidas 
de energía en los módulos fotovoltaicos, las baterías, el re-
gulador, el inversor y por suciedad, se obtiene como carga 
total diaria:

( 8 )

Dimensionamiento para la generación

Para el suministro eléctrico, se consideró la tecnología 
solar fotovoltaica por ser una de las formas más apropiadas 
para el medio rural, en razón de sus propiedades de modu-
laridad y autonomía además, de su bajo mantenimiento y 
contaminación en el sitio de uso (Egido, 2006).

Para determinar el tamaño de los paneles fotovoltaicos, 
la energía solar disponible en el sitio se especifica en Horas 

Solar Pico (HSP). Según las mediciones de irradiación solar 
efectuadas en la Escuela (figura 1), con el promedio diario 
de potencia por metro cuadrado asumido durante doce ho-
ras de brillo solar (cerca del Ecuador), se obtiene un equiva-
lente de HSP = 3 horas.

Para la selección de la capacidad de generación de los 
paneles solares, se utiliza el valor de corriente máxima  
del sistema solar fotovoltaico, el cual (según 9), se obtiene 
de la relación entre la carga total diaria (de 8) y las horas de 
sol pico:

( 9 )

Según dicha cifra, se escogieron paneles solares marca 
Suntech, de celdas de silicio monocristalino porque este ma-
terial proporciona un rendimiento energético alto (REDFE, 
2014) y de mayor duración respecto a módulos de otro tipo 
de materiales (Fernández, 2009) además, son el tipo de cel-
das más usadas a nivel mundial (Joachín, 2008).

De acuerdo a las especificaciones del fabricante, los va-
lores nominales y máximos de potencia, voltaje y corriente 
máxima de operación son:

   

    

El número de módulos solares fotovoltaicos requeridos 
se determina según la relación (10), tomando el entero ma-
yor más próximo al resultado de dividir la corriente máxi-
ma Ip demandada del sistema (en 9) entre la corriente Iop 
de operación del panel:

( 10 )

La forma de conexión de los paneles se establece de 
acuerdo a los voltajes: no se requiere conexión en serie al 
escoger paneles solares de 24 V (valor de referencia) que 
coinciden con el voltaje definido para todo el sistema en 
DC. Por tanto, los cuatro paneles deberán ser conectados en 
paralelo, como se muestra en la figura 2, para suministrar la 
energía requerida por la carga.

Dimensionamiento de acumulación
El banco de baterías se diseñó teniendo en cuenta que 

en aplicaciones a sistemas solares, los acumuladores deben 
mantener la corriente durante horas, y generalmente están 
sujetas a condiciones de cargas y descargas continuamente, 
con lo cual los periodos de reposo son casi nulos (Martínez, 
2011). Se eligieron acumuladores de plomo ácido, debido a 
que son de fácil adquisición, relativamente no muy costo-
sos y tienen buena duración y condiciones de bajo manteni-
miento (Martínez, 2011).

Considerando cuatro días de reserva, debido a que la Es-
cuela se encuentra en un sector con bastante nubosidad, la 
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capacidad del banco de baterías, determinada sobre la de-
manda de energía total diaria de la carga, sería:

( 11 )

Para evitar descargas pronunciadas del acumulador que 
reducen su vida útil, se limita su operación a una profundi-
dad de descarga máxima del 50%, por lo que la capacidad 
total del sistema de acumulación será

( 12 )

Siendo recomendable utilizar varias baterías, es necesa-
rio realizar una configuración serie y/o paralelo, en donde 
los acumuladores deben ser del mismo tipo, con la misma 
capacidad e idéntico potencial eléctrico (UPME, 2003). En-
tre las baterías encontradas comercialmente, se eligen acu-
muladores de 12 V a 300 Ah, mediante una configuración 
serie-paralelo para obtener la capacidad de acumulación 
estimada (figura 2).

Dimensionamiento del regulador-inversor
Para que el regulador-inversor pueda manejar la poten-

cia requerida por la carga sin forzar el equipo, su capacidad 
debe ser mayor en suficiente margen que la potencia máxi-
ma de la carga en AC:

( 13 )

Tomando de Pac,max = 265 W (6), y un margen alto 
para el caso de que el usuario quisiera ampliar la carga, se 
consideró un regulador-inversor de 

La figura 2, muestra las características principales de los 
elementos requeridos para el sistema solar fotovoltaico de 
acuerdo al diseño calculado, así como todas las conexiones 
necesarias, las protecciones y la conexión a tierra.

Figura 2. Plano eléctrico del diseño propuesto.

RESULTADOS
Realizado el dimensionamiento del sistema solar foto-

voltaico, se generó una plataforma de simulación mediante 
el software TRNSYS 17, permitiendo analizar el funciona-
miento del diseño con una carga difícil de manejar por la 
operación por ciclos de la nevera.

En la modelación, el programa se vale de módulos deno-
minados “TYPEs” que contienen la información de entrada 
y características de cada uno de los componentes, según co-

rresponda: archivo climático TYPE 109, los paneles solares 
TYPE 94a, el regulador – inversor TYPE 48d, el banco de 
baterías TYPE 47b y la carga TYPE 14h. Adicionalmente, 
se utilizaron módulos TYPE 57, necesarios para realizar los 
acoples entre los parámetros de los diferentes elementos.

La figura 3 muestra (en imagen de pantalla) el sistema 
completo configurado para el programa. A continuación, se 
detalla la forma como se preparó el modelo con TRNSYS 
para simular el sistema FV diseñado.
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Los resultados se indican habiendo escogido, a manera 
demostrativa, una semana con diferentes condiciones de ra-
diación solar, como lo indica en la figura 4 el color azul. Es-
tas condiciones varían desde 550 W/m2 para el primer día 
y con un un valor máximo de 1040 W/m2 en el cuarto día.

Modelación matriz fotovoltaica (FV)
La simulación de los paneles solares es hecha con el 

TYPE 94a, empleando características de celdas FV de silicio 
monocristalino y haciendo un seguimiento al punto de ope-
ración de máxima potencia. El módulo emplea ecuaciones 
para un tipo de circuito equivalente empírico que simula las 
características corriente-voltaje de un solo panel y luego, las 
extrapola para predecir el comportamiento de una matriz 
multi-módulo que representa la recolección de la energía 
solar (Solar E.L., 2012).

A continuación, se presentan los resultados del modelo y 
se comparan con los valores de referencia que el fabricante 
indica como respuesta de los paneles solares.

Teóricamente, la potencia de salida en la matriz fotovol-
taica , está dada por la potencia para un módulo 
solar (especificada por el fabricate)  y el número de 
paneles conectados en paralelo 

( 14 )

La potencia máxima, que se puede conseguir a la salida 
del arreglo de paneles solares (de color rojo en la figura 4), 

ocurre a la hora 84 de simulación (momento de máxima 
radiacion solar) con un valor de . El comporta-
miento del arreglo de módulos fotovoltaicos es adecuado a 
la forma de operación esperada, la potencia máxima entre-
gada  tiene una eficiencia del 82,7 % en relación 
con el valor de la potencia máxima teórica, adecuada a la 
eficiencia estimada en 83 %.

Figura 3. Sistema en TRNSYS.

Figura 4. Radiación y potencia generadas respecto al tiempo.

Modelación banco de baterías
La simulación del sistema de acumulación diseñado des-

cribe las relaciones entre el voltaje, la corriente y el estado 
de carga. El TYPE 47b de TRNSYS modela la batería plo-
mo-ácido, que opera conjuntamente con la malla FV y con 
componentes de acondicionamiento de la potencia (Solar 
E.L., 2012. Representa el comportamiento del acumulador 
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en función del estado de carga y de la corriente (Burgos, 
2013).

El voltaje a la salida del modelo del banco de baterías du-
rante los ciclos de carga-descarga se muestra en la figura 5. 
Se aprecian los límites de voltajes: el máximo en carga C_Vc 
= 27,9 V (de color fucsia), muy cercano al valor estimado 
como voltaje máximo para cargar el acumulador VB 28 V, y 
la tensión mínima de descarga(de color azul) D_Vc en 21,6 V.

En cuanto al voltaje de operación V (de color rojo) pre-
senta tres estados de carga durante cada día, los cuales se 
aprecian claramente los días en óptimas condiciones de ra-
dación: durante la primera etapa, el voltaje aumenta rápi-
damente sobrepasando los 27 V hasta alcanzar el punto de 
saturación. En este momento el acumulador llega al 100 % 
de carga y es entonces cuando el regulador reduce el paso de 
tensión a la batería.

Para el segundo periodo, el acumulador se mantiene en 
estado de carga total, conservando este lapso de tiempo un 
voltaje de 27 V hasta el momento en que es necesario abas-
tecer a la carga por parte la batería.

En la última fase, el regulador permite la descarga del 
acumulador, conservando un valor levemente mayor a 25 
V. Este periodo se mantiene hasta que la potencia generada 
por los módulos solares pueda recargar nuevamente la ba-
tería o si se ha llegado al límite de descarga. En esta etapa, la 
tensión puede llegar a un valor mínimo de 24,77 V, debido a 
que un voltaje menor haría que el acumulador se descargue 
más que el porcentaje diseñado del 50 %.

Figura 6. Perfil de consumo de potencia - TYPE 14h.

Modelación regulador e inversor
Se analiza en forma general el comportamiento de todo 

el sistema, debido a que el regulador-inversor distribuye la 
energía a través de los elementos que conforman el sistema. 
La figura 7 presenta la salida de potencia del modelo del re-
gulador-inversor, desde o hacia la batería (de color fucsia). 
Cuando la potencia aumenta, indica el paso de energía al 
acumulador y en sentido contrario, el regulador controla la 
descarga.

De acuerdo a una eficiencia de inversión DC-AC del 
83%, durante las 18 horas en que no hay niños en la Escue-
la, el regulador permite una descarga continua en la bate-
ría de 40,1 W. Para ese periodo, el perfil (figura 7) indicó 
un requerimiento de 33,3 W. En las horas del día en que 
se presenta suficiente radiación solar, la potencia generada 
por el arreglo fotovoltaico (de color azul) es enviada desde 
el regulador para abastecer la carga directamente mientras 
estén cargadas las baterías. Cada mañana, de acuerdo a la 
potencia excedente generada por los paneles solares, el acu-
mulador comienza a ser recargado.

Figura 5. Voltajes en el banco de baterías – TYPE47b.

Modelación carga eléctrica
La simulación de la carga se genera a través de un perfil 

promedio diario de consumo de acuerdo al requerimien-
to eléctrico del refrigerador promediado y a las bombillas, 
como muestra la figura 6. Durante el tiempo en que la ins-
titución está inactiva, de las 0 horas hasta las 8 horas y de 
las 14 horas a las 24 horas, con un promedio calculado de 
potencia de 33,3 W (solo la nevera). En las seis horas de 
actividad escolar, de las 8 horas a las 14 horas, se suma un 
promedio de la nevera de 50 W más los 40 W de las dos 
bombillas, para un total de potencia de 90 W promedio.

Figura 7. Potencia del Regulador-Inversor y de la malla FV

Nuevamente el modelo muestra un comportamiento 
adecuado a las condiciones de demanda de la carga y en 
operación conjunta con el banco de baterías. Cuando hay 
radiación solar en exceso y la energía generada es mayor 
que la demanda estando las baterías cargadas, el regula-
dor-inversor está provisto de una resistencia eléctrica para 
disipar en forma de calor la energía sobrante.
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CONCLUSIONES
La simulación realizada con aplicación del software TR-

NSYS del modelo del sistema solar fotovoltaico, diseñado 
para satisfacer las necesidades eléctricas primordiales de la 
Escuela El Cardonal, demostró su conveniencia y efectivi-
dad para analizar y predecir el buen comportamiento del 
sistema. Es adecuado, en este caso, para dar continuidad al 
plan nutricional de los estudiantes, permitiendo mantener 
en condiciones refrigeradas los alimentos que lo requieren.

El diseño probado podría ahora ser implementado con 
alto grado de certeza para satisfacer la necesidad prevista. 
También, de ser aplicado en otras instituciones educativas 
rurales en situación similar, se estarían favoreciendo los 
escenarios de desarrollo de comunidades en condición de 
vulnerabilidad.

Fue posible el estudio detallado del comportamiento de 
la carga eléctrica y de la operación y respuesta del banco 
de baterías, bajo diferentes condiciones de radiación solar, 
al ser facilitado el análisis con el uso del software TRNSYS. 
Aún, en el caso no fácil de la nevera por su operación por 
ciclo, se pudo simular y evaluar la tendencia de esta, demos-
trando la capacidad suficiente del sistema solar fotovoltaico 
diseñado, operando adecuadamente ante los diferentes re-
gímenes de funcionamiento de los paneles solares ante la 
demanda eléctrica de los dispositivos y de la carga.

Como herramienta para evaluar la producción de ener-
gía en sistemas solares fotovoltaicos y optimizar el diseño, 
la validez y conveniencia de TRNSYS se ha verificado. Por 
lo tanto, en caso de implementar el sistema, se tendrá mayor 
seguridad de la inversión y de la eficiencia obtenida al hacer 
uso de los recursos naturales renovables.
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RESUMEN
La política energética busca cumplir la satisfacción de las necesidades de los países Lati-

noamericanos y el Caribe (LAC), incrementando la eficiencia en el aprovechamiento de los 
recursos y la transformación de la matriz del sector energético. En este contexto, el cambio de la 
matriz productiva de los países vecinos apunta a la sostenibilidad energética mediante fuentes 
renovables. La energía generada en los países de (LAC) en el 2010 fue de 1.3 PWh (Pentavatios 
hora), y la demanda energética para el 2050 se podría incrementar a 3.5 (PWh) [1]. El poten-
cial energético renovable de los países de (LAC) es aproximadamente 22 veces la demanda que 
se espera para el 2050, siendo esto un punto fundamental para la generación de electricidad a 
partir de técnicas como, eólica, geotérmica, solar fotovoltaica, solar CSP, marina, biomasa y nu-
clear. Actualmente, las hidroeléctricas son un pilar fundamental de los países de (LAC), siendo 
éstas las que proveen el 54% total de toda la energía producida en el 2010 [1]. Por este motivo, 
la explotación de los recursos renovables para la generación de electricidad será fundamental 
para el desarrollo sostenible de los países de la región, por lo cual, la trasferencia tecnológica y 
fondos financieros deben ser una prioridad. Además, las grandes infraestructuras deberán in-
cluir en sus estudios los impactos ambientales y su capacidad adaptativa a los cambios del clima, 
como es el caso de las hidroeléctricas. Las energías no renovables, y que en su gran mayoría son 
las que más grandes cantidades de gases de efecto invernadero han enviado a la atmósfera, en 
la actualidad son subsidiadas en algunos de los países de (LAC), lo cual se espera que para los 
próximos años se hayan eliminado. La recomendación a los países de la región es en los subsidios 
y el precio real de la energía, en el cual debe considerarse los gastos por emisiones de gases como 
el CO2, metano y óxido nitroso. Las políticas deben estar dirigidas a mitigar el cambio climático, 
y así, todos los esfuerzos de los países deben estar enfocados a la reducción de emisiones.

Palabras Clave: Energías renovables, Política energética (LAC), Cambio Climático.
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