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Popayán - Cauca

2021
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Popayán - Cauca

2021



Resumen

El presente trabajo de grado se lleva a cabo en el marco del “Proyecto Econavipesca
Del Paćıfico: Ecosistema Para La Navegación Pesquera Sostenible En El Municipio De
Guapi, Cauca”, el cual tiene como propósito el diseño e implementación de un modelo
sustentable asociado a la cadena de valor de la pesca artesanal en Guapi, que incluye
el diseño tanto de una embarcación h́ıbrida como de la cadena de valor y modelo de
gestión socio-empresarial. Dentro de este orden de ideas, el presente documento descri-
be una solución tecnológica para un sistema de generación h́ıbrido basado en fuentes
no convencionales de enerǵıa renovable para una embarcación utilizada en pesca arte-
sanal; por consiguiente, la investigación se centró en determinar la disponibilidad de
fuentes no convencionales de enerǵıa renovable en la zona objeto de estudio y con el
fin de seleccionar la alternativa energética adecuada para realizar el dimensionamiento
del sistema electropropulsivo de la embarcación, se implementó un método de análisis
de decisiones de criterios múltiples considerando factores sociales, técnicos, económi-
cos y ambientales, de tal manera que la propuesta sea una solución energéticamente
sostenible.
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Abstract

This degree work is carried out with in the framework of the“Pacific Econavipesca
Project: Ecosystem for Sustainable Fishing Navigation in the Municipality of Guapi,
Cauca”, which aims to design and implement a sustainable model associated with small-
scale artisanal fishing in Guapi, which includes the design of both a hybrid boat and
the value chain and socio-business management model. In this line of thought, this
proposal describes a technological solution for a hybrid generation system based on
non-conventional sources of renewable energy for a vessel used in artisanal fishing;
Therefore, the research focused on determining the availability of non-conventional
sources of renewable energy in the study area and to select the appropriate energy
alternative to carry out the dimensioning of the electric propulsive system of the vessel,
a method of multi-criteria decision analysis considering social, technical, economic and
environmental factors, therefore, the research focused on determining the availability
of non-conventional sources of renewable energy in the study area and to select the
appropriate energy alternative to carry out the dimensioning of the electric propulsive
system of the vessel, a method of multi-criteria decision analysis considering social,
technical, economic and environmental factors, in such a way that the proposal is an
energetically sustainable solution.
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F.4. Cartilla para uso racional de enerǵıa en zonas aisladas. pg-4. . . . . . . 123
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F.14.Cartilla para uso racional de enerǵıa en zonas aisladas. pg-14. . . . . . 128
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“La preocupación por el hombre y su destino

siempre debe ser el interés primordial de

todo esfuerzo técnico. Nunca olvides esto

entre tus diagramas y ecuaciones.”
Albert Einstein
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1. Introducción

En este caṕıtulo se presenta la motivación que dio origen a este trabajo. Se hace una
descripción del problema a resolver, se mencionan los objetivos conseguidos y se da un
contexto del estado actual del tema estudiado.

1.1. Planteamiento del problema

Las embarcaciones utilizadas para la movilidad maŕıtima y fluvial son una parte im-
portante de las comunicaciones y la actividad económica de la región; sin embargo,
el uso de combustibles fósiles para la propulsión, conduce a problemas como el ago-
tamiento de los recursos naturales, daños ambientales por el poco mantenimiento de
estas embarcaciones y pocas horas de navegación debido al alto costo del combustible
en zonas aisladas [1]. Con base en lo anterior, se ha buscado implementar fuentes de
enerǵıa limpias que reemplacen las convencionales sin que se vea afectada la eficiencia,
la economı́a y seguridad de las personas que emplean estos medios de transporte [2].

Los recursos renovables disponibles en v́ıas maŕıtimas y fluviales, tales como el viento,
las olas y la enerǵıa solar, se pueden emplear para mejorar la tecnoloǵıa de transporte
limpia y ecológica [3]. Dado que la enerǵıa producida por dichas fuentes no es constante
en todo momento debido a las condiciones climáticas de la zona, se pueden incorporar en
conjunto para tener un sistema confiable y que opere dentro de los valores establecidos
[4]. Lo anterior con el fin de que cuando el subsistema que esté aportando la potencia,
no sea suficiente, este debe pasar a su punto de conversión óptimo y la potencia restante
debe ser aportada por el otro subsistema o por el sistema de almacenamiento [5], lo que
garantiza el óptimo funcionamiento y a sus vez la prolongación de la vida útil de los
sistemas de almacenamiento.

En este sentido, un sistema de generación h́ıbrido basado en fuentes no convencionales
de enerǵıa para movilidad eléctrica maŕıtima y fluvial, se caracteriza por la manera en
que mantiene su frecuencia bajo fluctuaciones en la potencia de generación y demandas
de carga, y además garantiza la cobertura de la demanda [6, 7]. Generalmente los siste-
mas h́ıbridos de generación se construyen de tal manera que se puedan aprovechar las
ventajas de las fuentes individuales [8], este hecho crea la necesidad de utilizar un buen
sistema de almacenamiento de enerǵıa eléctrica con el fin de aportar significativamente
en cuanto a la estabilidad y confiabilidad del sistema [9]. En un sistema h́ıbrido es
fundamental gestionar el flujo de enerǵıa entre los diferentes componentes, se necesita
una estrategia para controlar los intercambios de enerǵıa del sistema y también para
regular el proceso de carga y descarga de la unidad de almacenamiento [10].

Cabe considerar que los sistemas de generación h́ıbridos basados en fuentes no con-
vencionales, tienen grandes retos para garantizar un buen rendimiento y operar en los
puntos de máxima transferencia de potencia. Para el diseño e implementación de estos
sistemas generalmente se busca aprovechar las ventajas individuales de las fuentes de
enerǵıa, lo cual puede causar el sobredimensionamiento de las fuentes y los sistemas
de almacenamiento [9]. El hecho de sobredimensionar las fuentes de enerǵıa conlleva a
requerir mayor área de instalación para los componentes de dichas fuentes; sin embargo,
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las embarcaciones comúnmente utilizadas en medios maŕıtimos y fluviales carecen de
este espacio, lo que finalmente limita el sistema de generación [1]. Además la intermiten-
cia de las fuentes de enerǵıa renovable y la variabilidad de las condiciones atmosféricas
elevan la complejidad del sistema h́ıbrido y la determinación del plan operativo mas
económico se convierte en una tarea desafiante [10].

En la literatura se han realizado diversas investigaciones sobre sistemas h́ıbridos de
generación basados en fuentes no convencionales de enerǵıa, donde se plantean diversas
combinaciones de fuentes que componen el sistema de generación y además se destacan
sus principales caracteŕısticas, ventajas y desventajas. En [11] se propone un sistema
de enerǵıa h́ıbrida marina que consta de un generador diesel, enerǵıa solar, una bateŕıa
y un supercondensador, y se establece un modelo matemático de generación de enerǵıa
solar en condiciones oceánicas, donde se analizaron las caracteŕısticas de actuación de
la potencia de salida solar y la capacidad óptima del supercondensador. Para el diseño
del sistema de generación en [12] se presentó una propuesta detallada haciendo uso de
enerǵıa solar y enerǵıa térmica como medio de propulsión, teniendo en cuenta instala-
ciones efectivas para la seguridad de los pasajeros. Para determinar el tamaño óptimo
de un sistema de enerǵıa h́ıbrido. En [13, 14] se propuso un algoritmo de optimización
de intervalo y un algoritmo de optimización de enjambre de part́ıculas.

Según la consulta bibliográfica realizada, algunas de las desventajas en los sistemas
h́ıbridos de generación basados en fuentes de enerǵıa no convenciones para el desarrollo
de embarcaciones, se presentan por la influencia del movimiento de la embarcación, lo
cual conlleva a tener fluctuaciones en la potencia del sistema, además de las ya causa-
das por los factores climáticos debido a la naturaleza estocástica de estas fuentes; esto
hace que dichas fluctuaciones minimicen la capacidad útil real del sistema de almace-
namiento. Otra desventaja de los de los sistema h́ıbridos de generación sustentada en
elementos cient́ıficos, es su baja sostenibilidad, esto es aún más notorio cuando este tipo
de sistemas son manipulados directamente por personas que no tienen un conocimiento
técnico mı́nimo sobre las caracteŕısticas de estos dispositivos. Hay factores diferentes
a los técnicos que también influyen en la selección de un sistema de generación y esto
es aún más evidente cuando la aplicación del sistema está enfocada al beneficio de una
comunidad en particular. Es bajo estas circunstancias que el análisis multicriterio toma
importancia y es necesario considerar elementos como la madurez de la tecnoloǵıa, fa-
cilidad de uso, costos de operación y mantenimiento, entre otros elementos que no solo
dependen de la disponibilidad del recurso primario.

En este contexto, con el presente trabajo de grado se busca identificar las caracteŕısti-
cas ideales para un sistema de generación h́ıbrido basado en fuentes no convencionales
de enerǵıa para movilidad eléctrica maŕıtima y fluvial, con base en los diferentes fac-
tores de carga considerados para el desarrollo de una embarcación utilizada en pesca
artesanal. Para ello se propone la siguiente pregunta de investigación: ¿Cuáles son las
caracteŕısticas que permiten obtener un dimensionamiento óptimo de un sistema de
generación h́ıbrido basado en fuentes no convencionales de enerǵıa para el desarrollo de
una embarcación utilizada en pesca artesanal en el municipio de Guapi, Cauca?
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1.2. Objetivos

Objetivo General

Proponer un sistema de generación h́ıbrido basado en fuentes no convencionales de
enerǵıa renovable para movilidad eléctrica maŕıtima y fluvial con aplicaciones en pesca
artesanal.

Objetivos Espećıficos

Identificar las potenciales fuentes de enerǵıa renovables disponibles en v́ıas maŕıti-
mas y fluviales de la región, capaces de generar la potencia suficiente para satis-
facer la demanda de la embarcación.

Formular un análisis multicriterio para la selección del tipo de fuentes de enerǵıa
renovables que harán parte del sistema de generación h́ıbrido.

Dimensionar el sistema h́ıbrido de generación con base en los diferentes factores
de carga considerados para el desarrollo de la embarcación utilizada en pesca
artesanal.

1.3. Antecedentes

Actualmente las investigaciones sobre fuentes renovables, como lo son la enerǵıa de
olas [15], la enerǵıa geotérmica [16], la enerǵıa de biomasa [17], enerǵıa eólica [18] y la
enerǵıa solar [19], han generado una tendencia considerable en cuanto a la generación de
enerǵıa, esto debido al impacto socioeconómico, ambiental y tecnológico que caracteriza
a dichas fuentes, sin embargo las fuentes convencionales de enerǵıa (hidroeléctricas y
térmicas) siguen siendo las más utilizadas al brindar mayor estabilidad y no depender
directamente de variables climáticas.

Una de las principales fuentes renovables de enerǵıa, es la enerǵıa solar, esta dispone
de un gran número de investigaciones relacionadas a su aplicación, puesto que cuenta
con tecnoloǵıas como la enerǵıa solar concentrada [20], la tecnoloǵıa solar térmica [21]
y las celdas fotovoltaicas [22], las cuales mejoran el aprovechamiento de este recurso;
siendo las celdas fotovoltaicas la solución tecnológica de mayor uso, esto gracias a la
fácil implementación de sus componentes, además de ser una solución sostenible con el
medio ambiente y con el entorno económico. No obstante, la conversión de enerǵıa de
las células fotovoltaicas es relativamente baja, porque la mayor parte de la enerǵıa solar
de entrada se pierde en el medio ambiente en forma de calor residual [23]. Otra de las
fuentes renovables en cuanto a la generación de enerǵıa limpia y ecoloǵıa, es la enerǵıa
eólica, ya que esta tendrá un papel fundamental en el futuro del suministro global de
enerǵıa [24]. Sin embargo, la enerǵıa eólica es un recurso energético incierto y altamente
aleatorio, ya que los parámetros meteorológicos como la temperatura, la humedad, la
presión del aire, la dirección y velocidad del viento presentan enormes desaf́ıos para la
previsión de enerǵıa eólica [25].

En este aspecto, se puede concluir que las fuentes de enerǵıa renovables son de na-
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turaleza estocástica, por lo cual diversas investigaciones sobre este tema han revelado
que realizar una previsión de dichas fuentes es una opción acertada para aumentar la
fiabilidad y viabilidad del sistema para reducir costos de operación y mejorar su eficien-
cia [26]. Pese a que realizar una previsión suena bastante atractivo, este es un proceso
dif́ıcil debido al alto nivel de incertidumbre de las variables meteorológicas; puesto que
la incertidumbre genera altos niveles de errores en la predicción de los datos, por lo
tanto pronosticar las fuentes no convencionales de enerǵıas renovables se considera una
tarea desafiante en la cual los autores siguen realizando aportes en torno al tema [27].

En relación a la idea anterior, se propone que una fuente autónoma de enerǵıa renovable,
se combine con otra fuente de enerǵıa para compensar la potencia de la carga [28]. Es
decir, implementar sistemas h́ıbridos de generación basados en fuentes no convencionales
de enerǵıa para obtener un sistema confiable y eficiente en cuanto a la continuidad de
operación; dichos sistemas h́ıbridos se encuentran en una etapa avanzada dentro del
ámbito de la investigación [29]. Donde se han propuesto diversas combinaciones de
fuentes de enerǵıa para satisfacer la demanda de carga y operar dentro de los valores
establecidos. Para mejorar el rendimiento operativo y los ı́ndices ecológicos a corto y
mediano plazo, se han implementado sistemas h́ıbridos que combinan fuentes renovables
de enerǵıa con fuentes tradicionales, el sistema de este tipo más conocido es el sistema
h́ıbrido compuesto por una matriz fotovoltaica, celda de combustible de tipo membrana
de electrolito de poĺımero (PEM) y generador diesel que utiliza aceite diesel para su
operación [30]. Ahora bien, para reducir las emisiones y dejar a un lado las fuentes
tradicionales, además de maximizar el rendimiento económico y mejorar la estabilidad,
se han propuesto sistemas h́ıbridos compuestos únicamente por fuentes de generación
no convencionales, siendo la opción más utilizada la combinación de la enerǵıa solar
con la enerǵıa eólica gracias a la naturaleza complementaria (momentos de operación
pico ocurren a diferentes momentos) que mejora la confiabilidad del sistema h́ıbrido sin
necesidad de sobredimensionar los componentes del sistema, para cumplir con la carga
durante peŕıodos de tiempo prolongados de forma constante y con menos fluctuaciones
[31].

Generalmente los mencionados sistemas h́ıbridos basados en fuentes de enerǵıa renova-
ble están acoplados a dispositivos de almacenamiento de enerǵıa (bateŕıas eléctricas)
que permiten operaciones en una amplia gama de condiciones que no solo puede esta-
bilizar la potencia de salida, sino también mejorar el rendimiento del sistema y operar
como respaldo [29]. De esta manera, la generación cooperativa de enerǵıa eólica y fo-
tovoltaica y el almacenamiento de enerǵıa mitigan el comportamiento incierto de las
fuentes de enerǵıa renovables.

Ahora bien, la integración de las enerǵıas renovables en los sistemas de enerǵıa de las
embarcaciones se han convertido en un tema importante de investigación [32, 5]. Esto
debido a que existen diversos factores que se deben considerar ya que las embarcaciones
tienen caracteŕısticas especiales al encontrarse en constante movimiento, puesto que
la posición relativa de la embarcación vaŕıa en el tiempo [33]. Uno de estos factores
es el cambio de ángulo que ocurre cuando un barco se balancea por los vientos y las
olas presentes en v́ıas fluviales y maŕıtimas lo cual conlleva a tener fluctuaciones en
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la potencia del sistema [11]. Es aqúı donde los anteriormente mencionados sistemas
h́ıbridos de generación toman importancia, debido a la complementariedad que existe
entre una fuente y otra para satisfacer la demanda de carga de la embarcación, sin
embargo las embarcaciones utilizadas para pesca artesanal carecen de espacio para
la instalación de los componentes, lo que finalmente limita el sistema de generación
convirtiéndose aśı en otro factor importante a considerar [1].

En este sentido se comprende que existen diversas formas de compensar la potencia
de carga, sin embargo para un sistema h́ıbrido de generación basado en fuentes no
convencionales de enerǵıa para movilidad eléctrica maŕıtima y fluvial, se han estudiado
algunas condiciones como minimizar la capacidad de las bateŕıas de almacenamiento,
especialmente desde el punto de vista de su volumen y su peso, puesto que están a
bordo de un barco, pero con la salvedad de mantener la estabilidad del sistema; otra
consideración que se ha tomado en cuenta es mantener la salida constante frente a
cambios y afectaciones de la variables meteorológicas para que el sistema opere en los
rangos establecidos, sin disminuir el rendimiento [34].

Las investigaciones sobre sistemas h́ıbridos de generación, también han demostrado la
importancia de la optimización con respecto a varios aspectos del sistema, dentro de
los cuales se encuentra que el dimensionamiento óptimo de los sistemas h́ıbridos de
generación basados en fuentes de enerǵıa renovable para movilidad eléctrica maŕıtima y
fluvial es indispensable, debido a que puede ayudar a respaldar la menor inversión con
un uso adecuado y completo de los componentes del sistema [35]. También se propone
un modelo de optimización de configuraciones de capacidad basado en un algoritmo de
optimización de enjambre de part́ıculas para maximizar el rendimiento económico [36].
Para lograr un costo mı́nimo de generación de enerǵıa, en [37] se obtiene el tamaño
óptimo de cada componente utilizando la técnica de optimización de gaviota modifi-
cada y se compara con otros dos métodos de optimización( algoritmo de optimización
de gaviota original (SOA) y el algoritmo de fertilidad de tierras agŕıcolas modificado
(MFFA)). Otra forma de optimizar el tamaño del sistema, es enfocarse en el alma-
cenamiento, lo cual mejora la utilización del banco de bateŕıas y evita la pérdida de
suministro de enerǵıa [38]. El diseño de un sistema de generación h́ıbrido se basa en el
análisis del potencial de cada fuente de enerǵıa, recopilando datos de las variables de
sensibilidad y analizandolos [31]. En [39] se señalan los parámetros de eficiencia y se
adopta un método de optimización paramétrica para diseñar el sistema con la máxima
eficiencia concebible. Las herramientas de optimización le dan al diseñador la libertad
de asignar los pesos asociados con el aspecto económico, impacto ambiental, regula-
ciones gubernamentales e impacto social, además de caracteŕısticas técnicas idóneas
[40].

La necesidad de incorporar estas consideraciones en la energización de la embarcación,
da como resultado el uso de un enfoque multicriterio, ya que socialmente no es aceptable
sugerir una alternativa sin tener en cuenta los intereses y preferencias de los múltiples
factores afectados [41]. Por tal motivo, para realizar la correcta elección de las fuentes de
enerǵıa no convencionales que componen el sistema h́ıbrido de generación con base a una
planificación energética, es importante contar con una técnica de toma de decisiones de
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criterios múltiples que disminuya la subjetividad y aleatoriedad al momento de tomar
una decisión.

Dentro de la literatura se ha mencionado que los métodos más utilizados en el sector
energético para la selección de enerǵıas renovables se clasifican en: Métodos de sobre-
clasicación o superioridad como ELECTRE (Eliminación y elección que traducen la
realidad) y PROMETHEE (Método para enriquecer la evaluación ordenando las prefe-
rencias), los cuales se caracterizan por establecer relaciones de sobreclasificación entre
las diferentes alternativas y su base son los conceptos de concordancia y discordancia.
Métodos de medición de valor o ranking como AHP (Proceso anaĺıtico jerárquico) y
MAUT (Teora de utilidad multiatributo), los cuales se caracterizan por la asignación
a priori de los pesos de cada criterio, y finalmente métodos de nivel de preferencias
o distancias como TOPSIS (Técnica para la preferencia del orden por similitud a la
solución ideal) Y VIKOR (Solución por compromiso para optimización multicriterio),
los cuales tienen su origen en los métodos de la distancia a la alternativa ideal, donde
alternativa ideal se comprende como aquella que supera al resto en todos los criterios
[42].

A pesar de que las técnicas de toma de decisiones de criterios múltiples se utilizan en
muchas áreas, la implementación de las mismas para la elección de fuentes no conven-
cionales de enerǵıa, hasta donde tienen conocimiento los autores, no ha sido utilizada
para el diseño de embarcaciones, sin embargo los métodos multicriterio si se han utili-
zado en la elección de la mejor alternativa para la solución de problemas de selección
de tecnoloǵıas de enerǵıas renovables para zonas no interconectadas. En [42] además se
destaca que la tendencia en el sector eléctrico es la implementación del método AHP
(Proceso Anaĺıtico Jerárquico) por su fácil comprensión y su adaptabilidad, además este
método se usa ampliamente para la toma de decisiones de criterios múltiples en varios
dominios que involucran beneficios, oportunidades, riesgos y costos [43]. Por ejemplo,
en [44] se implementó el método AHP para encontrar los pesos de los criterios que
cubren aspectos técnicos, económicos, ambientales y sociopoĺıticos para resolver el pro-
blema de selección de tecnoloǵıas de enerǵıa renovable para los refugiados Rohingya
en Bangladesh. Los autores de [45] proponen un método que ayuda a decidir la mejor
alternativa para sistemas de suministro de enerǵıa fuera de la red en áreas remotas,
considerando problemas operativos y de planificación de sistemas de enerǵıa complejos
de múltiples objetivos, donde la combinación de aplicar AHP para información tanto
cualitativa como cuantitativa y usar software para evaluar datos cuantitativos establece
un mejor enfoque.
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2. Transición energética en Colombia

Colombia presenta un alto potencial energético que es aprovechable cuando los entes
gubernamentales proporcionan los diferentes instrumentos que permitan el desarrollo
de las diferentes tecnoloǵıas como eólica, solar, geotérmica, biomasa, entre otras [46].
La participación de estas fuentes de enerǵıa no aporta significativamente al Sistema
Interconectado Nacional (SIN), tal y como se evidencia en el reporte integral de soste-
nibilidad, operación y mercado 2020 de XM. Reporte que detalla que al finalizar el año
2020 la capacidad efectiva del SIN fue de 17.484,71 MW, donde el 30,43 % es generado
por fuentes de enerǵıas no renovables y el 69,57 % por fuentes de enerǵıa renovables, de
las cuales solo el 1,26 % corresponde a la participación de las fuentes no convencionales
de enerǵıa renovable, siendo el 0,80 % biomasa, 0,11 % eólica y 0,35 % solar [47]. En
este sentido, en la figura 2.1, se observa esta clasificación y se evidencia que los recursos
no renovables presentaron un decremento de 0,90 % al comparar la capacidad con la
registrada a finales del año 2019.

Figura 2.1: Capacidad efectiva neta del SIN a diciembre 31 de 2019 y 2020.
Fuente: XM, Operador y administrador del SIN

El relativo subdesarrollo de las fuentes no convencionales de enerǵıa renovable (FN-
CER) en Colombia, radica en los diferentes factores limitantes: costos de inversión
asociados, contexto energético de relativa abundancia de recursos convencionales ligado
a una fuerte participación de hidroenerǵıa en la matriz eléctrica, sumado a dificultades
socioculturales y poĺıticas. Es por ello que los encargados de tomar decisiones del sector
energético no han fortalecido la inclusión de las FNCER [48]. Además de que el servicio
de enerǵıa eléctrica en colombia corresponde a un esquema de mercado donde se obtiene
mayor beneficio de las grandes centrales hidroeléctricas o térmicas que de las FNCER,
a pesar que la ley colombiana establece el principio de neutralidad tecnológica donde
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no pueden privilegiarse unas tecnoloǵıas sobre otras [49].

No obstante, Colombia avanza en dirección hacia la transformación gracias a la diversi-
ficación de su matriz energética a través del Plan Energético Nacional 2020-2050, en el
cual se define una visión a largo plazo para el sector energético colombiano, buscando
aumentar la capacidad instalada para la generación de enerǵıas renovables de fuentes
no convencionales, las cuales en 2030 podŕıan representar el 17 % de la capacidad del
parque generador colombiano del futuro y en 2050 más del 40 % [50]. Por otro lado,
según el Informe de Registro de Proyectos de Generación de Electricidad de la Unidad
de Planeación Minero Energética (UPME), cuya fecha de corte es el 26 de Febrero de
2021, se tienen 1691 proyectos presentados desde 2007 que fomentan la participación de
las FNCER. En el mencionado informe se detalla que hay 317 proyectos vigentes, de los
cuales las plantas solares lideran las iniciativas con 217, a las que le siguen las centrales
hidroeléctricas con 74, los parques eólicos con 19, térmicos con 5 y de biomasa con 2
[51]. En la figura 2.2 se presenta el número de registro de proyectos vigentes según su
tipo de generación.

Figura 2.2: Número de registro de proyectos vigentes a febrero de 2021.
Fuente: UPME

Para continuar avanzando con la transición energética no sólo es importante revisar la
evolución de la matriz energética, sino también la cantidad de enerǵıa utilizada para
generar una unidad de valor agregado para la economı́a, por lo tanto se ha buscado
fomentar la participación de las FNCER en usos energéticos para los sectores residencial,
comercial y público, además de sectores clave como lo son transporte e industria [48, 52].
Dentro de este marco, el Plan Energético Nacional 2020-2050, “propone posibles caminos
encaminados hacia la sustitución de energéticos no renovables y contaminantes por
fuentes renovables y con menores impactos ambientales, la optimización de los procesos
en la cadena de valor gracias a la automatización y digitalización, la incorporación de
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soluciones energéticas modulares y de menor escala y el máximo aprovechamiento de la
enerǵıa en su uso final”[50].

El Plan Energético Nacional 2020-2050 deja ver la importancia de la eficiencia energética
desde el punto de vista económico, dado que se tiene en cuenta el Balance Energético
Colombiano (BECO) y la Intensidad Energética (IE) que relacionan la matriz energética
primaria y secundaria con la productividad (PIB) desde las fuentes hasta el uso final
en distintos sectores [53]. Aśı las cosas, el sector energético ha habilitado y aportado
al desarrollo económico del páıs, con una participación que ha oscilado entre el 8 %
y el 14 % entre 2005 y 2019 en el PIB nacional, con la producción y extracción de
hidrocarburos y minerales, además de inversiones en infraestructura para la producción,
transporte y distribución de energéticos y la prestación de servicios públicos en el sector
energético [50]. La figura 2.3 muestra la tendencia de la participación del sector minero
energético en el PIB del páıs.

Figura 2.3: Participación del sector minero energético en el PIB.
Fuente: DANE, 2020

2.1. Consumo energético del sector transporte

El Balance Energético Colombiano donde se muestra la información de producción,
transformación y consumo de enerǵıa del páıs, describe que para el año 2018 el consumo
final de enerǵıa del páıs fue de 1.308 petajoules (PJ). Como se puede evidenciar en
la figura 2.4, el sector transporte fue el principal consumidor de enerǵıa en Colombia
representando un 40 % (524 PJ) del consumo total; un 22 % (293 PJ) el sector industrial;
un 20 % (263 PJ) el sector residencial; un 6 %(71 PJ) el sector comercial y público y
otros sectores con un 12 % (157 PJ) [54].
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Figura 2.4: Consumo final de enerǵıa en Colombia (PJ).
Fuente: UPME-BECO 2018

En este sentido, se comprende que el principal consumidor de enerǵıa en Colombia es
el sector transporte (40 %) y en la figura 2.5 se muestra que su fuente principal son los
combustibles fósiles con una participación del 91 %, siendo el ACPM y la gasolina los
energéticos más importantes del sector; el gas natural y los biocombustibles con una
participación de 3 % y 6 % respectivamente, mientras que el consumo eléctrico tiene
la más baja participación (0,07 %). El modo de transporte con mayor contribución es
el subsector carretero (88 %) contando pasajeros y carga, seguido del subsector aéreo
(10 %) [50].

Figura 2.5: Consumo energético en el sector transporte.
Fuente: UPME 2020
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Cabe resaltar que para reducir los costos de producción en el páıs, asegurar el abasteci-
miento energético, optimizar el uso de los recursos energéticos disponibles y contribuir
con otros indicadores energéticos y ambientales, se hace necesario entre otras cosas aco-
tar la brecha tecnológica, la cual se hace notable al comparar el consumo de enerǵıa
que generan las tecnoloǵıas que se usan actualmente en el páıs con respecto al consumo
que se generaŕıa por las denominadas mejores tecnoloǵıas disponibles (Best Available
Technologies (BAT)) [50]. Según el Balance de Enerǵıa Útil (BEU) de Colombia, el
cual se hace considerando la cuantificación económica de las pérdidas energéticas por
obsolescencia tecnológica, inadecuadas prácticas operativas y no diversificación de la
matriz energética nacional, solo el 31 % de la enerǵıa final es útil y la ineficiencia en el
consumo es alrededor del 67 %; situación que le cuesta anualmente al páıs entre 6600
y 11000 millones de dólares al año. En el BEU también se destaca que el consumo de
enerǵıa final del páıs se puede reducir entre un 38 % y un 50 % si se cambia a las me-
jores tecnoloǵıas disponibles en Colombia e incluso se podŕıa reducir hasta un 62 % si
se implementan las mejores tecnoloǵıas a nivel internacional [55]. Lo anterior se detalla
en las figuras 2.6 y 2.7.

Figura 2.6: Resultados del Balance de enerǵıa útil (TJ).
Fuente: BEU
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Figura 2.7: Potenciales de ahorro respecto a las mejores tecnoloǵıas disponibles.
Fuente: BEU

El sector transporte al tener mayor participación en el consumo final de enerǵıa, también
representa mayor potencial de mejora de eficiencia energética, puesto que de acuerdo
con los resultados del BEU mostrados en la figura 2.8, de la enerǵıa que se consume en
este sector solo el 24 % es enerǵıa útil. El potencial de mejora de eficiencia para este
sector, al adoptar las mejores tecnoloǵıas disponibles en Colombia estaŕıa alrededor del
50 %, lo que representaŕıa un potencial de ahorro de 3.426 millones de USD al año.
Mientras que si se adoptaran las mejores tecnoloǵıas disponibles a nivel internacional
el potencial de mejora de eficiencia estaŕıa alrededor del 75 %, lo que representaŕıa un
potencial de ahorro del orden de los 5.997 millones USD al año [55]. Aśı las cosas,
el BEU propone mejorar el potencial de eficiencia energética en el sector transporte
reemplazando los veh́ıculos que utilizan combustibles fósiles como lo son el diesel y
gasolina por veh́ıculos que implementan las mejores tecnoloǵıas disponibles, debido a
que los primeros representan el mayor porcentaje de ineficiencia y el mayor consumo
energético en el sector con 250.861 TJ y 200.108 TJ respectivamente [55].
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Figura 2.8: Resultados del Balance de enerǵıa útil para el sector transporte (TJ).
Fuente: BEU

2.2. Poĺıtica Energética y normatividad

La principal prioridad de la regulación energética basada en poĺıticas es satisfacer la
demanda de enerǵıa necesaria para el desarrollo socio económico, para lograr este obje-
tivo se han adoptado medidas como el progreso tecnológico, la regulación del mercado,
el desarrollo energético y el suministro eficiente de enerǵıa; impulsadas por un consenso
sobre la sostenibilidad global [56]. Cabe resaltar que en términos de poĺıtica energética
también se ha destacado la solución a problemas ambientales, mediante el desarrollo de
normas que rigen la utilización de enerǵıa, que permitan cubrir el consumo de carbón,
las descargas de contaminantes en las centrales térmicas, las emisiones de escape de
los veh́ıculos y la economı́a de los combustibles. Además de normas ambientales que
impulsan e incentivan la utilización de enerǵıas limpias y eficientes [56, 57].

En este contexto, la crisis energética colombiana de 1992 hizo evidente la necesidad de
una reforma de fondo tanto en la producción energética, como en los servicios públicos.
De ah́ı que, el 29 de diciembre de 1992 el gobierno promulgó el Decreto 2119, con el
el fin de acoger una poĺıtica nacional de generación, transmisión, interconexión y dis-
tribución de fuentes alternas, además de instaurar normas técnicas para la totalidad
de los energéticos; reestructurando el Ministerio de Minas y Enerǵıas, y creando Uni-
dades Administrativas Especiales, como la Unidad de Planeación Minero Energética
(Upme), Unidad de Información Minero Energética (UIME) y la Comisión de Regula-
ción Energética (CRE). Donde esta última se convirtió en 1994 por medio de la Ley
de Servicios Públicos (Ley 142) y la Ley Eléctrica (Ley 143) en la actual comisión de
regulación de enerǵıa y gases (CREG)[58]. Aśı mismo, a través del decreto 1140 del 29
de junio de 1999 se transforma el Instituto Colombiano de Enerǵıa Eléctrica, ICEL, en
el Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas (IPSE); teniendo
como objeto social la identificación, planificación y promoción de soluciones energéticas
integrales, viables financieramente y sostenibles en el largo plazo, para las zonas no
interconectadas del páıs [59].
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Posteriormente, por medio de la ley 629 de 2000 se aprueba el “Protocolo de Kyoto de
la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático”, el cual tiene
como objetivo reducir las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI), lo que incide
en el uso de formas nuevas y renovables de enerǵıa para Colombia [60].

La inclusión de las fuentes no convencionales de enerǵıa en Colombia se remonta al
año 2001 por medio de la ley 697, con la cual se crea el Programa de Uso Racional
y Eficiente de la Enerǵıa y demás formas de Enerǵıa No Convencionales (PROURE),
se promueve la utilización de enerǵıas alternativas y se dictan otras disposiciones que
promueven la optimización y la utilización de los recursos energéticos primarios del páıs,
minimizando los impactos ambientales y mejorando la competitividad de la nación [61].
Teniendo en cuenta que en la mencionada ley no se definieron mecanismos concretos
para la integración de estas tecnoloǵıas al sistema energético nacional, a continuación
se presentan algunos aspectos importantes que han sido promulgados en el transcurso
del tiempo en el marco regulatorio colombiano en materia de enerǵıas renovables:

Ley 788 de 2002: estableció una exención al impuesto de renta sobre los ingresos
derivados de la venta de enerǵıa eléctrica generada con base en los recursos eólicos,
biomasa o residuos agŕıcolas [62].

Decreto 3683 de 2003: reglamentando la Ley 697 de 2001, se crea la Comisión Inter-
sectorial para el Uso Racional y Eficiente de la Enerǵıa y Fuentes No Convencionales
de Enerǵıa (CIURE) para la coordinación y desarrollo de los lineamientos que gúıen la
poĺıtica energética de las FNCE y del PROURE [63].

Resolución 18-0919 de 2010: por la cual se adopta el Plan de Acción Indicativo
2010-2015 para desarrollar el PROURE, se definen sus objetivos, subprogramas y se
adoptan otras disposiciones al respecto [64].

Ley 1665 de 2013: por medio de la cual se aprueba el “Estatuto de la Agencia
Internacional de Enerǵıas Renovables (Irena)” que promueve el uso sostenible de las
enerǵıas renovables.

Sin embargo, el desarrollo a gran escala de estas tecnoloǵıas se promulga por el Con-
greso de la República en mayo de 2014, donde se da un gran paso en el proceso de la
inclusión de las FNCER al sistema energético nacional con la ley 1715. La cual define
como su objetivo:“Promover el desarrollo y la utilización de las fuentes no convenciona-
les de enerǵıa, principalmente aquellas de carácter renovable, en el Sistema energético
nacional, mediante su integración al mercado eléctrico, su participación en las zonas
no interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario para el desarro-
llo económico sostenible, la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y la
seguridad del abastecimiento energético. . . ”[65].

En este sentido, mediante la ley 1715 se adoptó una medida que era necesaria en el
sistema eléctrico colombiano, en la cual se le autoriza a los autogeneradores a pequeña y
gran escala entregar sus excedentes de electricidad a la red de distribución o transmisión
y se establecen los lineamientos de poĺıtica energética por medio del Decreto 2469 de
2014 expedido por el Ministerio de Minas [66]. Cabe resaltar que la presente ley establece
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incentivos arancelarios y contables al desarrollo de proyectos de generación a partir de
FNCE y de gestión eficiente de la enerǵıa, donde el Decreto 2143 de 2015 del Ministerio
de Minas desarrolla los lineamientos para la aplicación de los incentivos tributarios
previstos en la ley [67]. Desde una perspectiva más general, a continuación se listan los
decretos que se han expedido en el marco de la reglamentación de la Ley 1715 de 2014 y
que El Ministerio de Minas y Enerǵıa ha puesto a disposición de la ciudadańıa a través
de su portal web [68].

Decreto 2492 de 2014, por el cual se adoptan disposiciones en materia de implemen-
tación de mecanismos de respuesta de la demanda”[68].

Decreto 1623 de 2015, por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1073 de 2015,
en lo que respecta al establecimiento de los lineamientos de poĺıtica para la expansión
de la cobertura del servicio de enerǵıa eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional
y en las Zonas No Interconectadas [68].

Resolución CREG 024 de 2015, por la cual se regula la actividad de autogeneración
a gran escala en el Sistema Interconectado Nacional (SIN)[68].

Resolución UPME 0281 de 2015, por la cual se define el ĺımite máximo de potencia
de la autogeneración a pequeña escala[68].

Resolución MinAmbiente 1283 de 8 agosto de 2016, por la cual se establece el
procedimiento y requisitos para la expedición de la certificación de beneficio ambiental
por nuevas inversiones en proyectos de fuentes no convencionales de enerǵıas renovables
- FNCER y gestión eficiente de la enerǵıa, para obtener los beneficios tributarios de
que tratan los art́ıculos 11, 12, 13 y 14 de la Ley 1715 de 2014 y se adoptan otras
determinaciones [68].

Resolución MinAmbiente 1312 de 11 agosto de 2016, por la cual se adoptan los
términos de referencia para la elaboración del Estudio de Impacto Ambiental – EIA,
requerido para el trámite de la licencia ambiental de proyectos de uso de fuentes de
enerǵıa eólica continental y se toman otras determinaciones[68].

Decreto 0570 de 23 de marzo de 2018, se establecen los lineamientos de poĺıtica
pública para la contratación a largo plazo de proyectos de generación de enerǵıa eléctrica
[68].

Resolución Minambiente 1303 del 13 de julio de 2018, por la cual se modifica
la Resolución 1283 de 2016 y se dictan otras disposiciones [68].

Resolución UPME 703 del 14 de diciembre de 2018, por la cual se establecen el
procedimiento y los requisitos para obtener la certificación que avala los proyectos de
Fuentes No Convencionales de Enerǵıa (FNCE), con miras a obtener el beneficio de la
exclusión del IVA y la exención de gravamen arancelario de que tratan los art́ıculos 12
y 13 de la Ley 1715 de 2014, y se adoptan otras disposiciones [68].

Ley 1955 de 25 de mayo de 2019, por el cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo
2018 – 2022. “Pacto por Colombia, pacto por equidad”. El art́ıculo 174 modifica el
art́ıculo 11 de la Ley 1715 de 2014 [68].
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Dentro de este marco, el 10 de Julio del 2021, el Congreso de la República promulgó la
ley 2099 con el fin de modernizar la legislación vigente y dictar otras disposiciones para
la transición energética, la dinamizacion del mercado energético con el uso de fuentes
no convencionales de enerǵıa, la reactivación económica del páıs y dictar normas para
el fortalecimiento de los servicios públicos de enerǵıa eléctrica y gas combustible [57].

Esta nueva Ley incorpora una serie de modificaciones y adiciones a la Ley 1715 de 2014
en temas como: incentivos a las fuentes no convencionales de enerǵıa; reglamentación
del uso de nuevas tecnoloǵıas de generación como la geotermia y el hidrógeno; promo-
ción, desarrollo y utilización de sistemas de almacenamiento y medición inteligente. Lo
anterior, con el fin de lograr las reducciones de gases de efecto invernadero, el desarrollo
sostenible y la seguridad de abastecimiento energético [57].

2.3. Pobreza Energética en Colombia

Pese a que la ley de servicios públicos (ley 142 de 1994) define el servicio público do-
miciliario de enerǵıa eléctrica como el transporte de enerǵıa eléctrica desde las redes
regionales de transmisión hasta el domicilio del usuario final, incluida su conexión y
medición [69], y aún cuando la constitución poĺıtica de Colombia en el art́ıculo 365 con-
sagra como deber del estado es asegurar la prestación eficiente de los servicios públicos
a todos los habitantes del territorio nacional [70]; en Colombia aproximadamente el
52 % del territorio corresponde a Zonas No Interconectadas (ZNI), porcentaje que in-
cluye 18 departamentos, 77 municipios, 1924 localidades y 28 cabeceras municipales de
las cuales cinco son capitales de departamento [71].Teniendo en cuenta que para todos
los efectos relacionados con la prestación del servicio público de enerǵıa eléctrica, se
entiende por ZNI a los municipios, corregimientos, localidades y caseŕıos no conectados
al SIN [72]. En la figura 2.9 se evidencia en color verde las zonas que no se encuentran
interconectadas al SIN.

Para suplir las necesidades y abastecerse de enerǵıa, en las ZNI se cuenta con fuen-
tes de generación de enerǵıa eléctrica propias, con una capacidad total operativa de
288.206,62KW (271.866,62 KW de capacidad en diesel y 16.340KW de capacidad ins-
talada en enerǵıas renovables) [71]. En este sentido, es notable que las fuentes conven-
cionales de enerǵıa representan el mayor porcentaje de capacidad operativa de las ZNI,
lo cual hace que se requiera de una solución que ofrezca un servicio confiable, constante,
de calidad y sostenible ambientalmente. Esto implica evaluar la viabilidad de aumentar
la capacidad instalada de fuentes de enerǵıa renovables, procurando que los costos de
generación sean asequibles para los usuarios de dichas zonas [73].

Por otra parte, el resultado del último Índice de Cobertura de Enerǵıa Eléctrica 2018
(ICEE) el cual toma como fuente de información principal el Censo Nacional de Po-
blación y Viviendas 2018 (CNPV) del Departamento Administrativo Nacional de Es-
tad́ıstica (DANE), arrojó que el porcentaje del ICEE para colombia es de 96,44 %, lo
que representa 505.981 viviendas sin servicio de enerǵıa, de las cuales 53.461 son del
área urbana y 452.520 del área rural, siendo la cobertura rural 12 puntos porcentuales
inferiores a la cobertura urbana [74]. En la figura 2.10 se representan los resultados del
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ICEE departamentales y municipales.

Figura 2.9: Ubicación de Zonas No Interconectadas.
Fuente: IPSE
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Figura 2.10: Mapa del ICEE total preliminar 2018 a nivel de municipio.
Fuente: UPME

Dentro de este orden de ideas, el limitado acceso de enerǵıa en las ZNI ha afectado
negativamente la calidad de vida de los habitantes, puesto que la pobreza energética
perjudica los ingresos, el nivel educativo y la salud, entre otros indicadores [75]; por
lo que se asume que el Índice de Desarrollo Humano (IDH) está relacionado con el
consumo de enerǵıa [76]. Dado esto, el ICEE es fundamental para las acciones que deben
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encaminarse desde el gobierno para dar cumplimiento a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) [77], donde los principales objetivos planteados por la Organización
de las Naciones Unidas (ONU) de cara al año 2030 son el objetivo 1 “No a la pobreza”,
el objetivo 7 “Enerǵıa limpia y asequible” y el objetivo 10 “Desigualdades reducidas”,
esto con el fin de enfrentar los principales desaf́ıos que presenta la humanidad (pobreza,
desigualdad y degradación ambiental) [74, 78].

Dado lo anterior, en el plan energético nacional 2020-2050, se estableció como primer ob-
jetivo “Permitir el acceso universal a soluciones energéticas confiables, con estándares
de calidad y asequibles” proponiendo como indicador de seguimiento de dicho objetivo
el ı́ndice de equidad energética del trilema energético del World Energy Council; trilema
que consiste en calificar los páıses en su habilidad de proveer enerǵıa sostenible en tres
aspectos: seguridad energética, equidad energética y sostenibilidad ambiental, donde
Colombia se encuentra en el puesto 35 con una calificación BCA respectivamente [79].
Para el 2050 se espera que la calificación del ı́ndice de equidad energética mejore; es
decir, se encuentre en la calificación A [50]. Cabe resaltar que el ICEE no se utiliza como
indicador de seguimiento del primer objetivo del plan energético nacional, puesto que
resulta limitado para evaluar su proceso, dado que este ı́ndice solo se limita a hacer el
seguimiento al acceso de enerǵıa, cuando lo que se requiere es medir el grado de acceso
a soluciones energéticas confiables, de calidad y asequibles, cosa que hace el indicador
de pobreza energética, el cual es un concepto multidimensional que mide la capacidad
que tiene un hogar de satisfacer una cantidad mı́nima de enerǵıa para sus necesidades
básicas; sin embargo, actualmente el páıs no cuenta con información que permita tener
una ĺınea base [50].
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3. Análisis de Potenciales de generación

La matriz de generación eléctrica colombiana se destaca como la sexta matriz más limpia
del mundo, como resultado de la participación mayoritaria de tecnoloǵıas que utilizan el
agua como fuente de generación [80]. Además, hoy en d́ıa el sector eléctrico colombiano
ocupa el primer lugar en confiabilidad a nivel latinoamericano y la décima posición
a nivel mundial en materia de sostenibilidad ambiental, siendo su factor de emisión
83 % menor al promedio mundial y con una participación de emisiones en el páıs del
4 % [80]. En función de lo planteado, cabe resaltar que gracias a la posición geográfica
de Colombia en la zona ecuatorial, el páıs cuenta con un gran potencial de recursos
naturales que se encuentran disponibles permanentemente, y que están relacionados
con ciclos naturales como el sol, el viento, cuerpos h́ıdricos, vegetación o calor emitido
por la tierra.

En Colombia en el año 2018, el Instituto de Hidroloǵıa, Meteoroloǵıa y Estudios Medio
Ambientales (IDEAM), publicó la nueva versión del Atlas Climatológico, Radiación
y Viento de Colombia con un histórico de información desde 1981 hasta el año 2010,
documento oficial donde se encuentran registrados los valores de los recursos energéticos
del páıs; en el cual se puede constatar que los recursos disponibles a nivel nacional
representan mejores potenciales que los de páıses ubicados en otras regiones [81]. En
este sentido, Colombia cuenta con una irradiación solar promedio de 4,5 Kwh/m2 por
d́ıa, cifra que supera el promedio mundial estimado en 3,9 Kwh/m2 /d, además de
vientos localizados con velocidades promedio cercanas a los 9 m/s a 80 m de altura
[48]. Sin embargo, en el Atlas también se evidencia la falta de datos particulares y
detallados para amplias zonas del páıs, las cuales representan la mayor parte de las
ZNI.

La posición geográfica estratégica de Colombia en el hemisferio sur permite que el páıs
disponga de amplias costas sobre los océanos Atlántico y Pacifico, cuya extensión de
ĺınea es de alrededor de 3.531 Km, además las áreas maŕıtimas colombianas represen-
tan el 45 % del territorio nacional, equivalente a un total de aguas jurisdiccionales de
892.102 Km2 [82]. Visto desde esta perspectiva, Colombia tiene un gran potencial para
el aprovechamiento del recurso primario proveniente de los océanos, ya que según la
UPME se estima un potencial para las costas de 30 Gw respecto a la enerǵıa de las olas
y un potencial de enerǵıa mareomotriz en el pacifico colombiano de 500 Mw [83].

En relación con lo planteado anteriormente, la UPME concluye que los recursos men-
cionados indican una dotación de recursos que dependiendo de la localidad en el páıs
se califican hasta de extraordinarios. En cuanto a las potenciales fuentes de generación
provenientes de los ŕıos y océanos, como la enerǵıa de las corrientes, la enerǵıa ma-
reotérmica y la potencia osmótica o enerǵıa azul, la información es muy poca, cuando
no prácticamente inexistente. Aśı mismo, en el caso de las ZNI la información de dota-
ción de recursos es muy limitada dada en parte por la baja densidad en estas regiones
del páıs de estaciones de medición de radiación solar y viento [84].
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3.1. Análisis de potencial por tipo de generación

Teniendo en cuenta el objeto de este estudio, se profundizó en algunas fuentes no con-
vencionales de enerǵıas renovables; se menciona su potencial y viabilidad de implemen-
tación desde una perspectiva técnica, económica y social.

3.1.1. Enerǵıa solar fotovoltaica

El recurso solar se determina de acuerdo a la irradiación solar recibida a nivel del suelo,
la cual tiene una potencia promedio de 1 Kw por cada metro cuadrado de terreno plano.
El valor de la enerǵıa corresponde al valor agregado de los Kwh que en promedio inciden
durante el d́ıa sobre un metro cuadrado, expresado en Kwh/m2/d dependiendo aśı, del
número de horas que brilla el sol; lo cual indica que en gran medida dependerá de las
condiciones climáticas y la nubosidad del sitio objeto de estudio [85].

Las fuentes de información para el recurso solar disponibles en Colombia, indican que el
territorio nacional cuenta con una gran disponibilidad de dicho recurso. En la figura 3.1
se evidencia el potencial del recurso solar en Colombia y sus departamentos; según esto,
en el páıs se tiene una radiación promedio de 4,5 Kwh/m2/d. Los valores más altos,
cuyas cifras son superiores a los 5,5 Kwh/m2/d se presentan en sectores de La Guajira
y en el norte de Atlántico, Boĺıvar y Magdalena; seguidos por zonas donde se recibe una
intensidad de radiación alrededor del promedio nacional como lo son: la región Caribe,
las Islas de San Andrés y Providencia, amplios sectores de Vichada, Arauca, Casanare,
Meta, el norte y oriente de Antioquia, el norte y centro de Norte de Santander, el
suroriente de Santander, el centro y norte de Boyacá, el norte de Cundinamarca, el
sur y oriente del Tolima, el norte del Huila, la zona que se inicia al centro del Cauca,
atraviesa el Valle del Cauca de sur a norte y llega hasta el eje cafetero y el sector del
norte de Nariño; y finalmente las zonas con menor intensidad de radiación solar global
en Colombia, con promedios inferiores a los 3,5 Kwh/m2/d, se presentan en amplios
sectores de Chocó, occidente de Putumayo y Valle del cauca, suroriente de Cauca,
oriente de Nariño y muy pequeños sectores de Cundinamarca, Caquetá y Santander
[86].

Sin embargo, las regiones mencionadas anteriormente que pertenecen a la Costa Paćıfica
y que reciben niveles de radiación por debajo del promedio nacional, siguen estando,
por ejemplo, por encima de los niveles anuales promedio recibidos en Alemania (3,0
Kwh/m2/d) páıs que hace mayor uso de la enerǵıa solar fotovoltaica a nivel mundial,
con aproximadamente 36 Gw de capacidad instalada a 2013 [48]. Este es un elemento
clave para que Colombia pueda convertirse en un importante generador de enerǵıa solar,
puesto que le permite al páıs desarrollar soluciones solares para generar enerǵıa eléctrica
que permita satisfacer la demanda, con una mayor eficiencia que los páıses desarrollados
y que tienen menor disponibilidad del recurso.
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Figura 3.1: Irradiación global horizontal media diaria.
Fuente: IDEAM

3.1.2. Enerǵıa eólica

Colombia al encontrarse ubicada entre el Trópico de Cáncer y el Trópico de Capricornio,
tiene influencia directamente de los vientos alisios que soplan del noreste en el hemis-
ferio Norte y del sureste en el hemisferio Sur, aunque no siempre llevan exactamente
dichas direcciones. Además al estar ubicados en la zona ecuatorial, los vientos están
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influenciados por las condiciones locales, el rozamiento causado por las irregularidades
que presentan las cordilleras y los dos mares; esto hace que la dirección y la velocidad
del viento vaŕıen de un instante a otro y de un sitio a otro [87].

La velocidad del viento está dada por la relación entre la distancia recorrida por el aire
y el tiempo que tarda en recorrerla, sin embargo es la velocidad media la que permite
comparar un sitio con otro; este parámetro puede presentar importantes variaciones
temporales y espaciales, además de subestimar el valor de potencia debido a que la
potencia eólica está en función de la densidad del aire y el cubo de la velocidad del
viento, lo que conlleva a que pequeñas variaciones en la velocidad del viento puedan
representar cambios considerables en el potencial de enerǵıa [87]. En la figura 3.2 se
evidencia el potencial del recurso del viento en Colombia y sus departamentos, donde
los valores promedios de la velocidad del viento medidos son clasificados de acuerdo con
su intensidad; la mayor área del páıs tiene valores cuya medida está por debajo de los
3 m/s, seguido de una zona más reducida con velocidades promedio entre los 3 y 5 m/s
y finalmente una región mucho más pequeña donde los valores de velocidad promedio
son mayores a 5 m/s; lo que permite evidenciar que el potencial de enerǵıa eólica es
aprovechable en limitadas zonas del páıs.

En algunas zonas de Colombia como lo son, la Isla de San Andrés, sectores de Boyacá,
centro del litoral Caribe en el departamento de Boĺıvar y a lo largo de la peńınsula de La
Guajira, prevalecen vientos con intensidades iguales o superiores a 5 m/s, los cuales son
persistentes a lo largo del año e indican un buen potencial de enerǵıa eólica. Sin embargo,
en determinadas regiones como: Norte de Santander, ĺımites entre Risaralda, Quind́ıo
y Tolima; ĺımites entre Cundinamarca y Boyacá; ĺımites entre Cundinamarca, Tolima y
Huila sobre la Región Andina, aśı como sobre el Piedemonte Llanero y Casanare para
los Llanos Orientales, aunque no se presenta la misma persistencia de vientos en el ciclo
anual, si es aprovechable el recurso para una determinada época del año [87, 88]. A lo
anterior, se suma que aguas adentro el viento alcanza mayores velocidades y encuentra
menos obstáculos que interrumpan su flujo, lo que indica una mayor eficiencia posible
que la de las zonas continentales [89].

Cabe resaltar que en el Atlas de Viento y Enerǵıa Eólica, a modo de conclusión se hace
una mención importante sobre el porcentaje de error que tiene una estación anemográfi-
ca convencional respecto a un anemometro ultrasonico triaxial, el cual es tomado como
patrón de referencia debido a su alto grado de precisión. Lo anterior, “permitió ver que
los errores de medición son del orden de ±0.1 m/s, lo que repercute teóricamente en
incertidumbres para el cálculo de la densidad de enerǵıa eólica aśı: superiores al 30 %
cuando los vientos son menores o iguales a 1.5 m/s, 18 % para vientos alrededor de
los 3.5 m/s, 16 % si los vientos son cercanos a 5 m/s y menores de 13 %, cuando los
vientos son intensos y superiores a 10 m/s”[87].
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Figura 3.2: Velocidad promedio del viento en superficie.
Fuente: IDEAM

3.1.3. Enerǵıa de los océanos

Existen varias alternativas tecnológicas que hacen posible el aprovechamiento del po-
tencial energético que se tiene en el agua de los ŕıos y los océanos, entre las que se
encuentran: “la enerǵıa de las corrientes, en la que se hace uso de la enerǵıa cinéti-
ca que poseen las corrientes marinas mediante la instalación submarina de estructuras
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similares a un aerogenerador; la enerǵıa mareotérmica, que emplea la variación entre
la temperatura de la superficie y la temperatura de aguas profundas, requiriéndose un
gradiente térmico de al menos 20 °C; la enerǵıa undimotriz o enerǵıa a partir del mo-
vimiento de las olas, que utiliza la fuerza con la que se desplaza determinada masa
de agua a causa del rozamiento con las corrientes de aire (oleaje); la potencia osmóti-
ca o también llamada enerǵıa azul, obtenida mediante ósmosis por la diferencia de
concentraciones de sal entre el agua de mar y agua de ŕıos; y por último, la enerǵıa
mareomotriz, que aprovecha el ascenso y descenso del agua del mar producidos por las
fuerzas gravitatorias del sol y la luna”[90].

La costa Atlántica colombiana está influenciada principalmente por la corriente del Nor-
deste del Brasil, que posteriormente alimenta la corriente del golfo. En la costa Paćıfica
se encuentran corrientes superficiales, como la corriente de Humboldt, que se mueve
por la costa occidental de Suramérica desde el Ártico y es una corriente fŕıa; dichas co-
rrientes responden generalmente al comportamiento de los vientos y al desplazamiento
de la Zona de Convergencia Intertropical [91]. Simulaciones basadas en datos recolecta-
dos durante las 18 expediciones del “Centro de Control de Contaminación del Paćıfico
(CCCP)” realizadas en el periodo comprendido entre 1988 y 2006; y 37 expediciones
del Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH) realizadas en el
Caribe, que cubren el periodo de 1969 a 2010; muestran que las principales corrientes
oceánicas se encuentran lejos de la costa, donde la mayor velocidad de corriente alcanza
0.7 m/s, lo que sugiere que las corrientes oceánicas colombianas no proporcionan un
suministro de enerǵıa viable, debido a que la velocidad recomendada es de 2 m/s [92].
En la figura 3.3 se muestra la distribución geográfica de las corrientes en las aguas
colombianas.
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Figura 3.3: Velocidad de las corrientes oceánicas en Colombia. Medias mensuales para
los meses de abril (a), octubre (b), junio (c) y diciembre (d).

Fuente: Tomado de [92]

Colombia al estar rodeada por las cálidas aguas tropicales del Mar Caribe y el Océano
Paćıfico ecuatorial oriental, es una región con gran potencial para la conversión de
enerǵıa térmica oceánica (OTEC). En [93] se analizaron las condiciones oceanográficas
climatológicas del World Ocean Atlas 2009 (WOA09) de 82 perfiles de temperatura
disponibles, 40 sobre el Paćıfico ecuatorial oriental y 42 sobre el Mar Caribe, para
determinar los recursos térmicos disponibles en aguas maŕıtimas colombianas. A partir
de dicho análisis y teniendo en cuenta las diferencias térmicas encontradas desde la
superficie hasta 1000 m de profundidad, se evidencio que el gradiente local siempre está
por encima de 20°C, con una media anual de 21,903ºC y una desviación estándar de 0,
973ºC. Es decir, cuenta con las condiciones adecuadas para la generación de enerǵıa a
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partir del gradiente térmico.

En cuanto a la enerǵıa undimotriz, en Colombia el estudio del oleaje se ha basado
principalmente en el análisis a través de ecuaciones emṕıricas y datos de oleaje visual,
acompañado de simulaciones para imitar el comportamiento de las olas a lo largo del
tiempo y cuantificar el potencial de su enerǵıa. Aśı las cosas, la variación estacional me-
dia de la potencia de las olas en el Mar Caribe colombiano muestra que los valores más
altos de potencia undimotriz media oscilan entre los 5-7 Kw/m en el periodo compren-
dido entre diciembre y abril, teniendo en cuenta que durante las temporadas de lluvia
los valores medios de la potencia de las olas apenas alcanzan 1 Kw/m. Sin embargo,
para el Pacifico colombiano el potencial de enerǵıa de las olas es un valor cercano a la
mitad de lo estimado para el Mar Caribe (2-3 Kw/m).En términos generales, el recurso
de enerǵıa de las olas en Colombia es relativamente pequeño en comparación con otros
lugares del mundo, donde 40 Kw/m y más se considera un nivel atractivo de enerǵıa
de las olas [94, 92].

Los rangos mareales de los principales puertos al centro y sur de la cuenca paćıfica
colombiana, oscilan alrededor de 5,6 m en la Bah́ıa de Buenaventura y 4,45 m en la
Bah́ıa de Tumaco, esto con dos mareas altas y dos mareas bajas en un d́ıa lunar; donde
los lugares con potencia máxima muestran valores entre 100 W/m2 (marea baja) y 250
W/m2 (marea alta) y se ubican en la zona más alejada de la Bah́ıa [95, 92]. Por otra
parte, la altura máxima del régimen medio de la marea en el Caribe alcanza los 0,52 m
en Cartagena, de modo que este rango de marea descalifica al Caribe para el uso de las
corrientes de marea como potencial fuente de generación de enerǵıa [96].

Tanto en el Mar Caribe como en el Océano Pacifico, existe una gran cantidad de es-
tuarios; sin embargo, no todos ofrecen las condiciones adecuadas para la generación de
enerǵıa de gradiente de salinidad o potencia osmótica, debido a que en el Océano Paci-
fico los movimientos de las mareas (3-4 m) hacen que las estratificaciones verticales de
salinidad sean débiles, mientras que el Mar Caribe tiene un rango de micro-mareas que
permiten una haloclina bien definida y fuertes estratificaciones verticales de salinidad.
Dichas caracteŕısticas hacen que el potencial de generación de enerǵıa a partir de gra-
dientes de salinidad en Colombia sólo sea factible en la región Caribe [92, 97]. Dentro
de este marco, el potencial teórico de la enerǵıa del gradiente de salinidad para Colom-
bia es de alrededor del 1 % del potencial mundial, el cual se estima que se encuentra
alrededor de 2,6 Tw. De alĺı, que para Colombia los gradientes de salinidad resultaron
ser la fuente de enerǵıa renovable marina más interesante [98].

3.2. Información energética en el Departamento del Cauca

En el departamento del Cauca para el año 2004 la cobertura de enerǵıa eléctrica solo
llegaba al 56,44 %, es por esto que en los últimos años se ha trabajado para incrementar
este porcentaje, obteniendo para el año 2018 un ICEE del 92,27 % [99, 74]. Como
se describe en la Tabla 3.1, los municipios pertenecientes tanto a la costa paćıfica
como a la bota caucana son los que presentan un menor ICEE en el departamento,
Guapi con el 54,24 %, López de Micay con 69,07 %, Timbiqúı con 68,54 % y Piamonte
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con un 61,01 % [74]. No obstante, en el mismo año a través del plan todos somos
pazcifico el Ministerio de Minas y Enerǵıa (MME), llevó a cabo el proyecto COCANA
“Ĺınea de Interconexión eléctrica a 115 Kv desde Popayán a Guapi – Costa Paćıfica –
Cauca – Nariño y subestaciones Asociadas”, proyecto por el cual las nueve cabeceras
municipales de la zona Paćıfico Sur dejaron de pertenecer a las ZNI, favoreciendo a
unas 80.000 personas que están ubicadas en los municipios de Guapi, Timbiqúı y López
de Micay, en el departamento del Cauca; Santa Bárbara (Iscuandé), El Charco, La
Tola, Olaya Herrera (Bocas de Satinga), Mosquera y Francisco Pizarro (Salahonda),
en el departamento de Nariño, logrando impulsar las economı́as locales y mejorando la
calidad de vida de las personas [100, 101].
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Municipio
Usuarios

SIN
Usuarios

ZNI
Total de
usuarios

Total
viviendas

VSS ICEE

Popayán 96.540 - 96.540 96.828 288 99,70 %
Almaguer 5.123 - 5.123 6.018 895 85,13 %
Argelia 7.484 - 7.522 8.204 682 91,69 %
Balboa 5.897 - 5.897 6.193 296 95,22 %
Boĺıvar 11.440 - 11.440 12.362 922 92,54 %

Buenos Aires 7.080 - 7.080 7.952 872 89,03 %
Cajib́ıo 10.212 - 10.212 11.202 990 91,16 %
Caldono 8.926 - 8.926 9.613 687 92,85 %

Caloto(1)(3) 7.714 - 7.714 8.245 531 93,56 %
Corinto 8.873 - 8.873 9.351 478 94,89 %

El Tambo 13.873 - 13.873 15.586 1.713 89,01 %
Florencia 1.393 - 1.393 1.436 43 97,01 %

Guachené (1) 5.516 - 5.516 5.648 132 97,66 %
Guapi - 3.495 3.495 6.444 2.949 54,24 %
Inzá 7.383 - 7.383 8.022 639 92,03 %

Jambaló 3.064 - 3.064 3.865 801 79,28 %
La Sierra 3.478 - 3.478 3.947 469 88,12 %
La Vega 6.755 - 6.755 6.984 229 96,72 %
López - 5.652 5.652 8.183 2.531 69,07 %

Mercaderes 4.838 - 4.838 5.078 240 95,27 %
Miranda 9.508 - 9.508 9.739 231 97,63 %
Morales 7.380 - 7.380 9.104 1.724 81,06 %
Padilla 2.627 - 2.627 2.680 53 98,02 %
Paez 6.843 - 6.843 8.741 1.898 78,29 %
Pat́ıa 9.471 - 9.471 10.268 797 92,24 %

Piamonte 1.432 - 1.432 2.347 915 61,01 %
Piendamó 11.718 - 11.718 12.177 459 96,23 %

Puerto Tejada 7.884 - 10.441 12.042 1.601 86,70 %
Puracé 3.084 - 3.084 3.597 513 85,74 %
Rosas 3.175 - 3.175 3.284 109 96,68 %

San Sebastián 3.226 - 3.226 3.450 224 93,51 %
Sant. de Quilichao 33.284 - 33.284 33.772 488 98,56 %

Santa Rosa 1.847 - 1.847 2.114 267 87,37 %
Silvia 8.259 - 8.259 9.011 752 91,65 %
Sotara 3.508 - 3.508 3.811 303 92,05 %
Suárez 5.641 - 5.641 6.116 475 92,23 %
Sucre 2.215 - 2.215 2.394 179 92,52 %

Timb́ıo 10.355 - 10.355 10.653 298 97,20 %
Timbiqúı - 6.757 6.757 9.859 3.102 68,54 %
Toribio 9.025 - 9.025 9.342 317 96,61 %
Totoró 4.702 - 4.702 5.827 1.125 80,69 %

Villa Rica 5.800 - 5.800 5.858 58 99,01 %

Tabla 3.1: Índice de Cobertura de Enerǵıa Eléctrica del Departamento del Cauca 2018.
Fuente: ICEE 2018
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Cabe considerar que mediante el Contrato Especial 680 de 2017 el Ministerio de Minas
y Enerǵıa designó a Centrales Eléctricas de Nariño S.A. E.S.P (CEDENAR) como
operador de red en el SIN de la ĺınea de interconexión Cauca - Nariño [100]. Aun aśı,
en los Municipios de Guapi y Timbiqúı, CEDENAR no ha ejecutado actividades de
comercialización de enerǵıa; a la fecha estas actividades las desarrollan las empresas
locales que operaban como ZNI [101]. De esta manera, como se muestra en la figura
3.4 el principal operador de red del departamento del Cauca, Compañ́ıa Energética
de Occidente (CEO), tiene el mayor porcentaje de cobertura de enerǵıa eléctrica en el
departamento, mientras que para la bota caucana (Piamonte), la prestación del servicio
está dada por la Empresa de Energia del Putumayo S.A E.S.P. [102, 103].

Figura 3.4: Cobertura de la Compañ́ıa Energética de Occidente.
Fuente: CEO

Pese a que el proyecto COCANA entró en operación el 22 de junio de 2018, en el in-
forme del 2 semestre del 2020, caracterización energética de zonas no interconectadas
del Centro Nacional de Monitoreo (CNM) y el IPSE, se especifica que en el Cauca
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los municipios de Guapi, López de Micay y Timbiqúı cuentan con al menos un centro
poblado o localidad en la Colombia no interconectada [100]. De hecho, el Cauca es el
tercer departamento, despues de Nariño y Chocó, con el mayor número de localidades
y usuarios pertenecientes a las ZNI (193 localidades y 16.214 usuarios), de las cuales
16 localidades con 4.109 usuarios cuentan con monitoreo por sistemas de telemetŕıa
y 177 localidades con 12.105 usuarios no cuentan con un sistema de telemetŕıa. Cabe
mencionar que las localidades de las ZNI que no cuentan con sistemas de telemetŕıa son
las localidades a las cuales se le hace el seguimiento a la prestación del suministro de
enerǵıa eléctrica, mediante un contacto telefónico, correo electrónico u otros medios de
comunicación digital, bajo la modalidad entrevistas o encuestas a los usuarios y/o ope-
radores locales [71]. Para satisfacer la demanda energética en las ZNI del departamento
del Cauca, se cuenta con una capacidad instalada de 10.995,80 Kw correspondientes
en su totalidad a enerǵıa generada por diesel; sin embargo, según el mencionado infor-
me, el Cauca no cuentan con una capacidad instalada de enerǵıas renovables para las
ZNI, esto porque no se tienen en cuenta las soluciones fotovoltaicas aisladas con las que
cuenta el IPSE, las cuales corresponden a una capacidad instalada de 10.686,78 Kw en
soluciones fotovoltaicas individuales en las viviendas de la Colombia no interconectada
[71].

Para mitigar el número de localidades y usuarios en el departamento del Cauca que no
se encuentran interconectados al SIN y que el suministro de enerǵıa eléctrica depende de
combustibles fósiles, se hace necesario incrementar la participación de las FNCER en la
región. El Cauca cuenta con potencial para la generación de enerǵıa con dichas fuentes,
dado que se encuentra ubicado en el nudo cordillerano andino del Macizo Colombiano,
una de las regiones con más fuentes de agua de Colombia y con mayor potencial pa-
ra la generación de enerǵıa hidráulica [104]. Algo semejante ocurre con el potencial
de radiación solar, como lo hace notar la figura 3.1, la mayor parte de este recurso
incide en el norte y sur occidente del departamento con niveles de radiación entre 4
y 5 Kwh/m2/d; valores que permiten un aprovechamiento del recurso primario para
brindar soluciones energéticas. En cuanto a la enerǵıa de los océanos, se cuenta con
un gran potencial de generación dado que el 28 % del territorio caucano, lo conforman
tres municipios que se encuentran ubicados en la costa paćıfica colombiana [105], este
litoral pacifico posee una fuerte influencia del oleaje y de las mareas, con variaciones
cada 12 horas de hasta de 6m, porque recibe la acción directa de un océano abierto [106].

En función de lo planteado, en la tabla 3.2 se listan los proyectos basados en FNCER
que se han desarrollado en las ZNI del pacifico sur hasta el año 2017, con el objetivo de
mitigar la falta de conectividad eléctrica en esta zona y aportar al cumplimiento de los
objetivos del Plan Energético Nacional [50]. Estos proyectos representan el 3,7 % del
total de proyectos que han sido realizados a nivel nacional para las ZNI, sin embargo se
encuentran en estudio de viabilidad proyectos ejecutados por planes como: Todos Somos
Pazćıfico, el Fondo de Enerǵıas No Convencionales y Gestión Eficiente de la Enerǵıa
(FENOGE), y el Plan de Energización Rural Sostenible (PERS) para el Cauca.
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Proyecto, plan o programa Fuentes de financiación Tipo de proyecto Cantidad de proyectos
Plan de Energización

Rural Sostenible (PERS)
UPME-IPSE

CCEP-UDENAR
Sistemas fotovoltaicos
individuales y sociales

3

Instituto de Planificación y
Promocion de Soluciones Energéticas
para zonas no interconectadas (IPSE)

IPSE
Sistemas fotovoltaicos

individuales-residenciales
7

Programa de Enerǵıa Limpia
para Colombia (CCEP)

CCEP-Otros
Sistemas h́ıbridos
solar-diésel-bateŕıa

1

Programa de Enerǵıa Limpia
para Colombia (CCEP)

CCEP-MRE
Sistemas fotovoltaicos

residenciales
1

Programa de Enerǵıa Limpia
para Colombia (CCEP)

CCEP-MRE
Sistemas fotovoltaicos

para infraestructura social
1

Plan Fronteras para la
Prosperidad (PFP)

MRE-IPSE
USAID-Otros

Sistemas fotovoltaicos
para infraestructura social

7

Total de proyectos – – 20

Tabla 3.2: Proyectos FNCER.
Fuente: UPME

3.2.1. Caracterización energética del municipio de Guapi, Cauca

Guapi es un municipio ubicado en la costa paćıfica colombiana, perteneciente al de-
partamento del Cauca en los ĺımites del vecino departamento de Nariño, es la tercera
población más grande de todo el Paćıfico colombiano, detrás de Buenaventura y Tuma-
co. En la figura 3.5 se pueden identificar claramente las ĺıneas viales nacionales (ĺıneas
rojas) y se nota la situación de aislamiento y dif́ıcil acceso al municipio de Guapi.

Figura 3.5: Mapa de las carreteras del Cauca.
Fuente: Instituto Nacional de Vı́as
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Las principales actividades económicas en términos de generación de empleo, ingresos y
dinamización de las economı́as locales, son actualmente los sectores pesquero, minero-
tradicional, cocotero, artesanal y comercio y servicios locales básicos. Vale la pena
mencionar que alrededor del 80 % de las familias del municipio dependen de la pesca y
la agricultura, porque sus ingresos dependen del trabajo que realizan diariamente, pero
no cuentan con apoyo loǵıstico, financiero o de servicios [104]. Ahora bien, la incorpo-
ración de este municipio al Sistema Interconectado Nacional se llevó a cabo en 2018,
gracias al “Plan Todos Somos Pazcifico” del gobierno nacional, hecho que favoreció las
condiciones de vida de los habitantes al contar con un suministro energético constante
durante el d́ıa; no obstante, tiempo después de la entrega del proyecto se comenzaron
a presentar problemas de intermitencia en la red de conexión entre los municipios de
Popayán y Guapi. A causa de esto la economı́a local ha terminado siendo afectada
fuertemente, puesto que los problemas tienen un tiempo de respuesta demasiado lento
debido a la longitud de la red eléctrica (un poco más de 200 km) y que se encuentra en
una zona de dif́ıcil acceso [107].

Como se mencionó anteriormente, la administración de la interconexión desde la ciu-
dad de Popayán hasta el municipio de Guapi es responsabilidad de CEDENAR y la
comercialización en el casco urbano es responsabilidad de ENERGUAPI S.A E.S.P.
Aśı mismo, la zona rural del municipio de Guapi (corregimientos y veredas) son alum-
brados mediante plantas eléctricas administradas también por ENERGUAPI, para lo
cual el Ministerio de Minas y Enerǵıa otorga un subsidio; no obstante, muchas de las
comunidades permanecen largas horas sin enerǵıa, por la falta de combustible para el
funcionamiento del sistema de suministro o por los daños en los grupos electrógenos.
En ocasiones estas comunidades con fondos propios han proporcionado este recurso
para generar enerǵıa, dichos gastos afectan de forma negativa la economı́a local y por
ende la calidad de vida de las comunidades, situación que hace urgente intensificar la
interconexión rural o la implementación de enerǵıa limpia [108].
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4. Método de análisis de decisiones de criterios múlti-

ples

Los Métodos de Toma de Decisiones de Criterios Múltiples (MCDM) o también lla-
mados Análisis de Decisiones de Criterios Múltiples (MCDA), ayudan en el proceso y
facilitan la toma de una decisión acorde con los objetivos establecidos, gracias al análisis
metódico de las alternativas a través de sus criterios tanto cualitativos como cuantita-
tivos [42]. El MCDA es tanto un enfoque como un conjunto de técnicas, cuya meta es
proporcionar un orden global a un grupo de opciones, desde la opción más preferida
hasta la opción menos preferida [109]. Para la solución de problemas relacionados con
la planificación energética, esta herramienta se ha vuelto tendencia puesto que permi-
te prestar atención a todos los criterios disponibles y tomar las decisiones adecuadas
según la prioridad, dado que en la actualidad la planificación energética eficiente tiene
múltiples objetivos, definiciones y criterios que dificultan la consecución de un sistema
con una visión de desarrollo sostenible [110].

Dentro de este orden de ideas, en la literatura se ha mencionado que los MCDM más
utilizados en el sector energético para la planificación energética eficiente basada en
fuentes de enerǵıa renovable se clasifican como se muestra en la figura 4.1, en: Métodos
de sobreclasicación o superioridad como ELECTRE (Eliminación y elección que tradu-
cen la realidad) y PROMETHEE (Método para enriquecer la evaluación ordenando las
preferencias), los cuales se caracterizan por establecer relaciones de sobreclasificación
entre las diferentes alternativas y su base son los conceptos de concordancia y discordan-
cia. Métodos de medición de valor o ranking como AHP (Proceso anaĺıtico jerárquico)
y MAUT (Teora de utilidad multiatributo), los cuales se caracterizan por la asignación
a priori de los pesos de cada criterio, y finalmente métodos de nivel de preferencias
o distancias como TOPSIS (Técnica para la preferencia del orden por similitud a la
solución ideal) Y VIKOR (Solución por compromiso para optimización multicriterio),
los cuales tienen su origen en los métodos de la distancia a la alternativa ideal, donde
alternativa ideal se comprende como aquella que supera al resto en todos los criterios
[42].

Figura 4.1: Clasificación MCDM.
Fuente: Tomado de [42]

El proceso de toma de decisiones comúnmente se divide en dos etapas (Estructuración
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del problema y análisis del problema), como se muestra en la figura 4.2. La primera
etapa, estructuración del problema, se divide en tres fases: en la primera fase se define
el problema, en la segunda fase se determinan los criterios de decisión y en la tercera
fase se identifican las alternativas que pueden dar solución al problema planteado. La
segunda etapa, análisis del problema, consta de dos fases: En la primera fase se evalúan
las alternativas dependiendo de la estrategia de evaluación que se desea implementar
y en la segunda fase se seleccionan las alternativas que tienen mayor impacto sobre el
objetivo [42].

Figura 4.2: Etapas del proceso de decisión.
Fuente: Adaptado de [42]

Para el caso de estudio, se describen a continuación cada una de las etapas del proceso
de decisión, con el fin de seleccionar el tipo de fuentes de enerǵıa renovables que harán
parte del sistema de generación h́ıbrido de una embarcación pesquera en el municipio
de Guapi,Cauca.

4.1. Definir el problema

En el municipio de Guapi, las embarcaciones utilizadas para la movilidad maŕıtima
y fluvial son una parte importante tanto de las comunicaciones como de la actividad
económica de la región, dado que la pesca fluvial y maŕıtima es una de las activida-
des base de la economı́a local en virtud de la extensa variedad de peces, moluscos y
crustáceos presentes en la zona [108]. Estas embarcaciones utilizadas para pesca ar-
tesanal requieren el uso de combustibles fósiles para su propulsión, lo cual conduce a
problemas como el agotamiento de los recursos naturales, daños ambientales por el po-
co mantenimiento de estas embarcaciones y pocas horas de navegación debido al alto
costo del combustible en zonas aisladas [1]. Lo anterior sumado a falencias del sector
pesquero como la falta de organización, los altos costos de producción y la escasez de
cuartos fŕıos para almacenamiento.

Debe señalarse que hay una ausencia cŕıtica de estad́ısticas confiables, las cuales son
necesarias para caracterizar el sector pesquero del municipio. Sin embargo, en el mar-
co del “Proyecto Econavipesca Del Paćıfico: Ecosistema Para La Navegación Pesquera
Sostenible En El Municipio De Guapi, Cauca” el cual tiene como propósito el diseño
e implementación de un modelo sustentable asociado a la cadena de valor de la pesca
artesanal en Guapi, que incluye el diseño tanto de una embarcación h́ıbrida como de la
cadena de valor y modelo de gestión socio-empresarial; se ha recolectado información
para caracterizar la cadena de valor del modelo de pesca en el municipio, que incluye
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la producción, transformación, distribución y consumo [111].

Adicionalmente para las actividades económicas de la región, se hace necesario resaltar
que las actividades pesqueras son principalmente masculinas, sin embargo las mujeres
están integradas en toda la cadena de valor; esto se puede notar en algunas de las
organizaciones de pescadores de Guapi, donde según la información recopilada en campo
por el equipo social de la Universidad del Cauca a partir de un taller de co-creación con
tres de estas organizaciones de pescadores artesanales (Servipesca, Renacer progresista
guapireño y Asociación Nueva Bella vista) estas están integradas por un total de 46
personas, de las cuales 16 son mujeres y 30 hombres [111]. Por medio de este ejercicio,
también se evidencio que los métodos implementados para la pesca son artesanales
y manuales, donde la artesańıa consiste en el uso de mallas chinchorros, pararrayos y
ganchos y el método manual se realiza con catanga y trampa para cangrejos. Además del
uso de embarcaciones de madera y fibra de vidrio, propulsadas por remo y motores fuera
de borda de 15 caballos de fuerza. En la información recopilada, también se identificaron
los costos de las operaciones de pesca, datos que se obtuvieron en una “faena”, la cual
corresponde a un viaje de pesca de 4 d́ıas en el mar, figura 4.3. En la figura 4.4 se puede
observar que el costo de mayor incidencia (62 %) en toda la operación de pesca es el
consumo de combustible. Es importante señalar que el precio del combustible en Guapi
es 16 % más alto en comparación con la mayoŕıa de zonas del páıs, esto se debe a que
el municipio de Guapi no cuenta con v́ıas de acceso y por lo tanto debe ser importado
v́ıa maŕıtima desde el puerto más cercano, puerto de Buenaventura, ubicado a 175 km
de distancia.

Figura 4.3: Jornada de pesca.
Fuente: Fotograf́ıa Alfredo Valderruten, Guapi 2021
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Se estima que luego de cuatro faenas por mes, el dueño de la embarcación tiene unos
$350.000 pesos colombianos (COP) en utilidades. Esto contando que paga $210.000
COP a cada tripulante. Si el dueño de la embarcación es pescador, tendrá un ingreso
mensual de $560.000 COP, lo que corresponde al 68 % del salario mı́nimo mensual legal
vigente (SMMLV). Con este ingreso se puede comprobar el motivo de la baja calidad
de vida y condiciones de pobreza de la comunidad de Guapi [111].

Figura 4.4: Diagrama de costos de pesca.
Fuente: Proyecto ECONAVIPESCA

En promedio, según los pescadores, se consumen diariamente unos 10 galones de gasolina
por barco; para determinar el número de embarcaciones presentes en el municipio de
Guapi y su frecuencia de operación, se requiere un estudio detallado, pero se estima
que se movilizan alrededor de 100 embarcaciones por d́ıa, lo que generaŕıa alrededor
de 8.705 Kg de CO2 emitidos diariamente al ambiente, teniendo en cuenta que la
combustión de gasolina genera aproximadamente 2,3 Kg de C02 por litro consumido.
Además, como resultado de las descargas localizadas pero permanentes de combustible
durante el almacenamiento y la manipulación, los suelos y las fuentes de agua se ven
afectados [111].

Con base en lo anterior, se ha buscado implementar fuentes de enerǵıa limpias que reem-
placen las convencionales sin que se vea afectada la eficiencia, la economı́a y seguridad
de las personas que emplean estos medios de transporte [2]. Los recursos renovables
disponibles en la región, tales como el viento, las olas, las mareas, la radiación solar y
el gradiente de salinidad, se pueden emplear para que la tecnoloǵıa de transporte sea
limpia y ecológica. Sin embargo, la enerǵıa producida por dichas fuentes no es constan-
te en todo momento debido a las condiciones climáticas de la zona, de manera que se
pueden incorporar en conjunto para tener un sistema confiable y que opere dentro de
los valores establecidos [4]. Por lo tanto, se hace necesario implementar un proceso de
selección basado en una planificación energética sostenible con el objetivo de elegir qué
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tipo de recursos renovables formarán parte del sistema h́ıbrido de generación.

4.2. Determinación de criterios a emplear en el modelo

El concepto de desarrollo energético sostenible se presentó en el informe de Evaluación
Energética Mundial de la ONU con la introducción de un paradigma de desarrollo en
el que se consideraron los impactos económicos, sociales y ambientales del desarrollo
energético [112, 113]. El desarrollo energético sostenible se consolidó como parte inte-
gral del desarrollo sostenible con la introducción del objetivo siete de los ODS de la
ONU, “ Garantizar el acceso a enerǵıa asequible, confiable, sostenible y moderna para
todos” [77]. Además, se ha convertido en un objeto de poĺıtica internacional que refleja
los diversos desaf́ıos que enfrentan los sistemas energéticos modernos, como el agota-
miento de las fuentes de combustibles fósiles, el aumento del consumo de enerǵıa y el
cambio climático [114]. De este modo, una planificación energética eficiente con un ob-
jetivo sostenible considera las dimensiones del marco de sostenibilidad tridimensional
(económica, social y ambiental) [115, 116]. Sin embargo, para este caso de estudio se ha
incluido un enfoque adicional (dimensión técnica) ya que tiene una influencia directa
en la sostenibilidad del proyecto local. Aśı las cosas, estas dimensiones representan los
criterios de decisión, los cuales se describen a continuación:

Criterio económico: Centrado en la supervivencia del servicio más allá de la
vida económica de la inversión inicial [117].

Criterio social: Se ocupa del impacto de los servicios energéticos que tendrá el
proyecto en el bienestar social de las comunidades involucradas[116].

Criterio ambiental: Enfocado en la conservación de los recursos naturales, evi-
tando la degradación del medio ambiente y previniendo la contaminación [117].

Criterio técnico: Enfocado a mantener el servicio energético durante la vida
económica de la inversión inicial [117].

Con base en los criterios anteriormente descritos, se seleccionaron los indicadores con-
siderando tres razones: primero, indicadores que se utilizan con mayor frecuencia en la
literatura; segundo, indicadores que son aplicables a la zona objeto de estudio y ter-
cero, indicadores sugeridos por expertos involucrados en el desarrollo del proyecto. Se
eligieron un total de 16 indicadores para este análisis, 4 indicadores o subcriterios para
cada criterio o dimensión, los cuales se muestran en la tabla 4.1 .
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Criterios Subcriterios Abreviación

Técnicos

Disponibilidad del recurso primario DR
Ausencia de normatividad AN
Disponibilidad de área para instalación de equipos DA
Eficiencia energética EE

Económicos

Madurez de alternativa de generación MA
Barreras del mercado BM
Inversión inicial II
Costo de operación y mantenimiento CO

Sociales

Información y conocimiento de la tecnoloǵıa IC
Viabilidad V
Poĺıtica energética PE
Aceptación de la alternativa AA

Ambientales

Sostenibilidad ambiental SA
Afectación de la biodiversidad AB
Cambio Climático CC
Producción de residuos PR

Tabla 4.1: Criterios e indicadores utilizados para este análisis.
Fuente: Elaboración propia

4.3. Identificar las alternativas

En cuanto a la identificación de las alternativas de generación basadas en FNCER que
serán evaluadas y seleccionadas por medio del MCDA, en el caṕıtulo tres se realizó un
análisis detallado del potencial de generación de las fuentes de enerǵıa renovable dispo-
nibles en el páıs, enfocado en la zona del pacifico colombiano, lugar donde se desarrolla
este caso de estudio. De este modo, con la información obtenida en dicho estudio y re-
comendaciones de expertos involucrados en el desarrollo del proyecto, se determinaron
cinco alternativas de generación como posibles fuentes de suministro de enerǵıa para el
sistema de generación h́ıbrido de la embarcación. Entre las que se encuentran la enerǵıa
eólica y la solar, además de tres de las enerǵıas de los océanos (mareomotriz,undimotriz
y por gradiente salino) las cuales también podŕıan considerarse para establecer una po-
sible estación de carga para el sistema de almacenamiento de la embarcación (bateŕıas).

4.4. Evaluar las alternativas mediante el proceso anaĺıtico
jerárquico - AHP

Para elegir la metodoloǵıa que realice una mejor distribución de las decisiones a to-
mar en función de una prioridad o jerarqúıa que ayude a visualizar cuál o cuáles son
las decisiones que mayor impactan frente al objetivo, en [118] se elabora un análisis
comparativo entre los diferentes métodos, donde se argumenta la selección de la meto-
doloǵıa AHP, dado que este método involucra todos los aspectos de toma de decisiones
y permite considerar criterios tanto cualitativos como cuantitativos, además es capaz
de desarrollar completamente el proceso de toma de decisión. Por otro lado, permite al
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agente decisor realizar comparaciones, atribuyendo un valor numérico para cada alter-
nativa que facilita la comprensión incorporando la participación de diferentes actores.
Debe señalarse, que para la implementación de este método se establecen una serie de
pasos, que como se muestra en la figura 4.5 conllevan a la ponderación final de cada
alternativa según su impacto frente al objetivo [110, 119].

Figura 4.5: Pasos del proceso anaĺıtico jerárquico.
Fuente: Elaboración propia

A continuación se lleva a cabo la implementación de cada uno de los pasos del método
anaĺıtico jerárquico, con el fin de evaluar y seleccionar el tipo de fuentes de enerǵıa reno-
vables que harán parte del sistema de generación h́ıbrido de una embarcación pesquera
en el municipio de Guapi, Cauca.

4.4.1. Definir objetivo en modelo jerárquico

Para plantear la estructura del proceso anaĺıtico jerárquico, el problema se descompone
en diferentes niveles que comprenden el objetivo principal (meta), los criterios, subcrite-
rios y las alternativas; aunque esta estructura no es esencial para la metodoloǵıa, es una
ayuda visual a la hora de aplicar el modelo y tener una perspectiva global del problema.
Ahora bien, con lo identificado y descrito en las anteriores etapas, en la figura 4.6 se
estructura el modelo situando el objetivo en la parte más alta de la jerarqúıa, lo que
indica que la decisión estará sujeta a obtener la mayor satisfacción del mismo. En los
niveles inferiores a este objetivo (nivel dos y tres) se ubican los criterios y subcriterios
respectivamente, los cuales han sido previamente determinados para poder tomar una
buena decisión con base a una planificación energética sostenible. Finalmente, en la
base de la jerarqúıa se ubican las diferentes alternativas.

Figura 4.6: Esquema del proceso anaĺıtico jerárquico en el caso de estudio.
Fuente: Elaboración propia
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4.4.2. Determinar pesos de cada criterio

Dado que el sector energético y en particular la planificación energética afectan los
intereses y recursos de múltiples actores, socialmente no es aceptable implementar o
incluso sugerir una alternativa sin tener en cuenta los intereses y preferencias de los di-
versos actores afectados; por esta razón, se tuvieron en cuenta los actores involucrados
en el marco del “Proyecto Econavipesca Del Paćıfico: Ecosistema Para La Navegación
Pesquera Sostenible En El Municipio De Guapi, Cauca” que incluyen grupos de perso-
nas, instituciones y autoridades administrativas, que directa o indirectamente influyen
en el proceso de diseño e implementación de un modelo sustentable asociado a la cadena
de valor de la pesca artesanal. Por otra parte, con la participación de estos se disminuye
la aleatoriedad y la subjetividad a la hora de tomar una decisión.

Ahora bien, el grupo de actores que se eligió para el proceso de evaluación de los in-
dicadores en la planificación energética sostenible de un sistema h́ıbrido de generación
basado en fuentes no convencionales de enerǵıa para pesca artesanal en el municipio de
Guapi, está conformado por un estudiante de último semestre de Ingenieŕıa Electrónica
y Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca, oriundo del municipio de Guapi; un
profesor de la Universidad del Cauca con más de 15 años de experiencia en la docen-
cia e investigación y una amplia participación en proyectos relacionados con FNCER
para zonas no interconectadas, perteneciente al proyecto Econavipesca; una persona
procedente de Guapi, integrante del grupo baquiano del proyecto Econavipesca y dos
personas pertenecientes a la categoŕıa maŕıtima, el Capitán del puerto de la Dirección
General Maŕıtima de Guapi (DIMAR) y el Comandante del Batallón de Infanteŕıa de
Marina N°42 del municipio de Guapi.

Dado lo anterior, en este caso se implementó un cuestionario desarrollado tanto en
formato f́ısico como en formato digital, donde este último se realizó como una aplicación
web (https://tracker-ad86d.web.app/). En estos se evaluaron las dimensiones e
indicadores de sostenibilidad considerados para la planificación energética sostenible,
descritos en la sección 4.2. En la primera parte de dicho cuestionario, se solicitó a los
expertos evaluar los indicadores con el fin de determinar el nivel de importancia de cada
uno de ellos con base en la tabla 4.2, donde los valores 9 y 1 indican una importancia
muy fuerte y muy débil, respectivamente.

Valor cualitativo Escala de Saaty
Muy débil 1

Débil 3
Moderada 5

Fuerte 7
Muy fuerte 9

Valores intermedios entre los anteriores
cuando es necesario matizar

2,4,6,8

Tabla 4.2: Escala para establecer las estimaciones
Fuente: Tomado de [119]
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Con base en los resultados obtenidos en la evaluación de la primera parte del formulario
(ver anexo A), se tomó el valor caracteŕıstico de todos los valores asignados para cada
indicador, logrando aśı establecer un solo valor para cada uno de estos, como se muestra
en la tabla 4.3.

Subcriterio DR AN DA EE MA BM II CO IC V PE AA SA AB CC PR
Promedio 8 4 7 8 7 5 7 7 6 6 6 7 6 7 8 6

Tabla 4.3: Nivel de importancia de cada subcriterio.
Fuente: Elaboración propia

Posteriormente, se realizó una comparación por pares con base a la tabla 4.4 (Escala
de Saaty) y se elaboró una matriz de comparación pareada entre subcriterios, como se
evidencia en la tabla 4.5.

Escala
numérica

Escala verbal Interpretación

1 Igual importancia
Los dos elementos contribuyen igualmente
a la propiedad o criterio

3
El elemento es moderadamente mas
importante respecto al otro

El juicio y la experiencia previa favorecen
a un elemento frente a otro

5
El elemento es fuertemente mas
importante respecto al otro

El juicio y la experiencia previa favorecen
fuertemente a un elemento frente a otro

7
La importancia del elemento es muy
fuerte respecto al otro

Un elemento domina fuertemente

9
La importancia del elemento es extrema
respecto al otro

Un elemento domina al otro con el mayor
orden de magnitud posible

2,4,6,8 Valores intermedios entre los juicios adyacentes.

Tabla 4.4: Escala de Saaty
Fuente: Tomado de [119]
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DR AN DA EE MA BM II CO IC V PE AA SA AB CC PR
DR 1 4 2 1 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2
AN 0.25 1 0.33 0.25 0.33 0.5 0.33 0.33 0.5 0.5 0.5 0.33 0.5 0.33 0.25 0.5
DA 0.5 3 1 0.5 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 0.5 2
EE 1 4 2 1 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2
MA 0.5 3 1 0.5 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 0.5 2
BM 0.33 2 0.5 0.33 0.5 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.33 0.5
II 0.5 3 1 0.5 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 0.5 2

CO 0.5 3 1 0.5 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 0.5 2
IC 0.5 2 0.5 0.5 0.5 2 0.5 0.5 1 1 1 0.5 1 0.5 0.5 1
V 0.5 2 0.5 0.5 0.5 2 0.5 0.5 1 1 1 0.5 1 0.5 0.5 1

PE 0.5 2 0.5 0.5 0.5 2 0.5 0.5 1 1 1 0.5 1 0.5 0.5 1
AA 0.5 3 1 0.5 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 0.5 2
SA 0.5 2 0.5 0.5 0.5 2 0.5 0.5 1 1 1 0.5 1 0.5 0.5 1
AB 0.5 3 1 0.5 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 0.5 2
CC 1 4 2 1 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2
PR 0.5 2 0.5 0.5 0.5 2 0.5 0.5 1 1 1 0.5 1 0.5 0.5 1

Tabla 4.5: Comparación pareada entre criterios
Fuente: Elaboración propia

Una vez se realizó la matriz de comparación pareada entre criterios, se procedió a
normalizarla. Para normalizar dicha matriz, primero se sumaron los valores de cada
columna de la matriz de comparaciones pareadas y luego se dividió cada elemento de
la matriz entre el total de su columna. En seguida se procedió a determinar los pesos
relativos de cada subcriterio, donde se calculó el promedio de las filas de la matriz
normalizada y se encontró el vector de prioridades de los subcriterios, como se muestra
en la tabla 4.6 [120, 121].

Subcriterio Ponderación
Disponibilidad del recurso primario 0.1072
Ausencia de normatividad 0.0222
Disponibilidad de área para instalación de equipos 0.0690
Eficiencia energética 0.1072
Madurez de la alternativa de generación 0.0690
Barreras del mercado 0.0304
Inversión inicial 0.0690
Costo de operación y mantenimiento 0.0690
Información y conocimiento de la tecnoloǵıa 0.0423
Viabilidad 0.0423
Poĺıtica energética 0.0423
Aceptación de la alternativa 0.0690
Sostenibilidad ambiental 0.0423
Afectación de la biodiversidad 0.0690
Cambio climático 0.1072
Producción de residuos 0.0423

Tabla 4.6: Vector de prioridades inicial
Fuente: Elaboración propia

51



Este vector de prioridades permite identificar la ponderación del nivel de importancia
que los evaluadores o expertos dieron a cada subcriterio. Sin embargo, se hace necesario
evaluar la consistencia debido a que las comparaciones del vector de prioridades que se
obtiene de la matriz de comparación entre criterios no representa la realidad, puesto que
está determinado a juicio del tomador de decisiones y la inconsistencia de una matriz
hace que no se pueda realizar la metodoloǵıa de manera correcta. Por tal motivo, para
verificar śı los pesos de la comparación fueron asignados correctamente, se evaluó la
consistencia de la siguiente manera:

En primer lugar se multiplicó la matriz de comparación pareada por el vector de prio-
ridades, ecuación 4.1, luego se sumaron los valores del vector resultante, ecuación 4.2
y por medio de la ecuación 4.3, se calculó el ı́ndice de consistencia, siendo c el número
total de subcriterios [119, 120].

λw = matriz ∗ V p (4.1)

λmax =
∑

λw = 16,2957 (4.2)

CI =
λmax− c
c− 1

=
16,2957− 16

16− 1
= 0,0197 (4.3)

En segundo lugar, se calculó la consistencia aleatoria, como se denota la expresión 4.4.

CA = 1, 98 ∗ C − 2

C
= 1, 98 ∗ 16− 2

16
= 1,7325 (4.4)

Finalmente, por medio de la ecuación 4.5, se calculó la relación de consistencia, la cual
arrojó un valor de 0.0114, afirmando que la comparación pareada entre subcriterios se
hizo correctamente, dado que se considera que una matriz es consistente si el ratio es
igual o menor al 10 % [119].

CR =
CI

CA
=

0,0197

1,7325
= 0,0114 (4.5)

4.4.3. Calcular la puntuación de cada alternativa considerando criterios

En la segunda parte del cuestionario (ver anexo A), se solicitó a los expertos evaluar
los subcriterios en función de cada alternativa con base a la tabla 4.2, con el fin de
verificar cómo se adecuan según su rendimiento, desempeño o favorabilidad en cada
alternativa. Luego de la evaluación por parte de los actores se procedió a realizar la
comparación pareada entre alternativas para cada subcriterio, teniendo en cuenta las
estimaciones de la tabla 4.4. Dado lo anterior, se generaron 16 matrices de comparación
pareada , una por cada subcriterio, (ver anexo B). Una vez planteadas estas matrices,
se calculó la matriz normalizada para cada una de ellas y enseguida se encontró el
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vector de prioridades para cada subcriterio, de igual forma como se calculó el vector de
prioridades inicial [118, 119].

4.4.4. Calcular la puntuación global de cada alternativa

En el último paso del proceso anaĺıtico jerárquico, se conformó la matriz de ponderación
de cada alternativa, como se observa en la tabla 4.7, la cual está conformada por los
16 vectores de prioridades encontrados en el paso anterior (Calcular la puntuación de
cada alternativa considerando criterios). Esta matriz de ponderación se multiplicó con
el vector de prioridades inicial encontrado en el segundo paso (determinar los pesos de
cada criterio). El resultado final, será un vector denotado como vector de puntuación
global de cada alternativa, representando en la tabla 4.8 [119].

DR AN DA EE MA BM II CO IC V PE AA SA AB CC PR
Enerǵıa
solar

0.052 0.039 0.069 0.088 0.109 0.089 0.039 0.040 0.104 0.087 0.123 0.089 0.102 0.039 0.062 0.062

Enerǵıa
eólica

0.052 0.039 0.069 0.044 0.057 0.044 0.078 0.076 0.052 0.087 0.073 0.089 0.058 0.078 0.062 0.062

Enerǵıa
undimotriz

0.052 0.078 0.069 0.044 0.057 0.044 0.078 0.043 0.052 0.038 0.038 0.044 0.058 0.078 0.062 0.062

Enerǵıa
mareomotriz

0.104 0.078 0.069 0.071 0.057 0.044 0.078 0.109 0.052 0.059 0.038 0.044 0.034 0.078 0.062 0.062

Enerǵıa por
gradiente salino

0.052 0.078 0.034 0.063 0.030 0.089 0.039 0.043 0.052 0.038 0.038 0.044 0.058 0.039 0.062 0.062

Tabla 4.7: Matriz de ponderación de cada alternativa
Fuente: Elaboración propia

Alternativa Ponderación final
Enerǵıa solar 0.0724
Enerǵıa eólica 0.0644
Enerǵıa undimotriz 0.0564
Enerǵıa mareomotriz 0.0693
Enerǵıa por gradiente salino 0.0501

Tabla 4.8: Puntuación global de cada alternativa
Fuente: Elaboración propia

Cabe resaltar que todos los cálculos hechos a lo largo de este caṕıtulo se realizaron
mediante un algoritmo en Matlab adaptado de [118]; debido a que el autor de este
documento menciona que desarrolló una interfaz con la herramienta guide de Matlab con
el objetivo de utilizar el programa en otros proyectos o casos de estudio que requieran
identificar la mejor alternativa de generación para una zona no interconectada (Ver
anexo C).

4.5. Seleccionar las alternativas

Finalmente a través del proceso anaĺıtico jerárquico, se puede denotar que la alternativa
que mayor impacto presentó frente al objetivo propuesto (seleccionar el tipo de fuente
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de enerǵıa renovable que hará parte del sistema de generación h́ıbrido) fue la enerǵıa
solar, puesto que esta alternativa es la que mayor puntuación presentó en la tabla 4.8.
Este resultado se torna confiable ya que el desarrollo del proceso se hizo teniendo en
cuenta cada uno de los indicadores, criterios y alternativas, que se eligieron espećıfica-
mente para este caso de estudio. Además, de contar con la participación de expertos y
actores involucrados en el desarrollo del proyecto con el fin de obtener una planificación
energética sostenible.
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5. Sistema h́ıbrido de generación basado en FNCER

Como se describió en el caṕıtulo 4, la alternativa que mayor impacto presentó frente al
objetivo propuesto (seleccionar el tipo de fuente de enerǵıa renovable que hará parte
del sistema h́ıbrido de generación) fue la enerǵıa solar. Sin embargo, como la enerǵıa
producida por las FNCER no es constante en todo momento debido a las condiciones
climáticas de la zona, se pueden incorporar en conjunto con otra fuente de generación
para obtener un sistema confiable y que opere dentro de los valores establecidos [4].
Esto con el fin de que cuando el subsistema que esté aportando la potencia no sea
suficiente, este debe pasar a su punto de conversión óptimo y la potencia restante debe
ser aportada por el otro subsistema o por el sistema de almacenamiento [5].

Dado lo anterior, la literatura disponible en este campo muestra que la tendencia actual
es integrar los sistemas de enerǵıas renovables con el uso de un generador diésel como
una configuración h́ıbrida; esto con el fin de reducir los problemas asociados con la
contaminación ambiental y el aumento de los costos de combustible [122]. Es importante
mencionar que los factores sociales juegan un papel clave para que los proyectos sean
energéticamente sostenibles. Como se menciona en [110],“la tecnoloǵıa debe crearse para
las personas, no es necesario crear personas para la tecnoloǵıa”. Es por esto, que el
diseño de un sistema energético debe tener en cuenta los factores sociales dándole la
misma importancia que a otros factores.

De esta manera, con los talleres desarrollados con los pescadores y las comunidades
del municipio de Guapi, se lograron identificar varios factores entre los que se destaca
el mantener el uso de combustibles fósiles para la propulsión de la embarcación. No
obstante, en el desarrollo de este caso de estudio, el uso de combustibles fósiles se
realiza por medio de un generador diesel y no a través de un motor principal diésel
o gasolina, puesto que los generadores diesel presentan una mayor eficiencia frente a
dichos motores; esto porque un motor principal trabaja a distinto régimen en función
de la velocidad requerida de la embarcación, mientras que un generador diesel trabaja
a un régimen prácticamente constante de revoluciones, lo que hace que el consumo
de combustible sea considerablemente menor y a su vez las emisiones de CO2 [123].
Cabe resaltar que el generador diesel satisface la demanda de la carga solo cuando los
requisitos de enerǵıa superan la fuente renovable y la capacidad disponible de la bateŕıa
[124].

5.1. Caracteŕısticas de las actuales embarcaciones utilizadas
para pesca artesanal en el municipio de Guapi, Cauca

Los pescadores artesanales del municipio de Guapi, usan principalmente embarcaciones
pequeñas y primitivas, las cuales presentan bajo desarrollo tecnológico debido a su
escasa autonomı́a. Los bajos ingresos de los pescadores artesanales y la falta de poĺıticas
para esta actividad económica, en algunos casos les obliga a adquirir embarcaciones o
cascos generalmente usados y en mal estado, algunos de ellos construidos para cualquier
otro oficio, sin tener en cuenta criterios técnicos para las labores de pesca.
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Actualmente predominan los cascos de madera, usualmente recubiertos con fibra de
vidrio, con medidas que oscilan entre 12 metros de eslora, 2,4 metros de manga y 1,6
metros de puntal (ver figura 5.1). Un gran porcentaje de las embarcaciones cuenta con
motores fuera de borda o internos como mecanismos de propulsión, siendo los motores
de 15 HP los más comunes.

Figura 5.1: Medidas de las actuales embarcaciones
Fuente: Adaptado de [125]

5.2. Estudio y análisis de la potencia requerida

5.2.1. Ĺınea base de demanda energética

A partir de las experiencias en las labores de pesca de las cuales hicieron parte los
diferentes grupos que integran el proyecto Econavipesca e información suministrada por
miembros de las asociaciones de pescadores [126, 127], fue posible identificar algunas
de las actividades que los pescadores realizan antes, durante y después de una faena de
pesca, además de los consumos energéticos alrededor de ésta; dado que para realizar
una proyección de la demanda a suplir por el sistema h́ıbrido de generación, es necesario
establecer la ĺınea base de demanda energética de la embarcación.

En función de lo planteado, a partir de las vivencias en contexto registradas en [126] se
identificaron las principales actividades que describen una faena de pesca, las cuales se
listan a continuación:
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Antes de la faena de pesca

Preparar alimentos para el consumo durante la estancia en el mar (fiambre).

Organizar equipos o artes de pesca (embarcar las mallas y bajar el motor).

Comprar hielo, combustible y alimentos complementarios.

Tanquear el motor y recargar las linternas.

Dirigirse al lugar de pesca.

Durante la faena de pesca

Extender la malla en el sitio de pesca

Lavar la embarcación.

Dejar la malla en el mar aproximadamente tres horas y media y estar pendiente
de que no se enrede en el fondo o alguna lancha la rompa.

Recoger la malla y retirar cuidadosamente el pescado mallado.

Arrojar las v́ısceras al mar para alimentar las otras especies.

Conservar los pescados en las neveras.

Lavar los utensilios con agua potable.

Revisar constantemente el estado del clima.

Determinar hacia donde desplazarse en busca de producción.

Cocinar (cuando no se lleva alimentos preparados).

Descansar mientras sea posible.

Después de la faena de pesca

Lavar las mallas y la embarcación para quitar el marisco que se adquirió en la
faena.

Vender la captura a los cuartos fŕıos o a las mujeres revendedoras (se vende el
80 % del total y el 20 % queda para el consumo colectivo; de ese 80 % que se vende,
el 50 % es para los equipos y el otro 50 % para los pescadores que participaron en
la faena).

Localizar algún daño que haya sufrido el equipo de pesca.

Realizar pagos.

Con base en las actividades que se identificaron para una faena de pesca, se estableció el
consumo energético para un escenario de pesca, como se muestra en la tabla 5.1. En esta
se incluyen los diferentes elementos que tiene la embarcación y pensando en un equilibrio
energético global, se considera también la alimentación e hidratación de los pescadores,
que según datos de La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y
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la Agricultura (FAO), donde se toma como referencia las medidas antropométricas
promedio de un de un pescador, como lo son el peso y la talla, además de su edad;
se calculan las caloŕıas y cantidad de agua que se requiere para consumir las enerǵıas
necesarias en un trabajo con esfuerzo f́ısico intenso, como lo son las labores de pesca
[128].

Elemento Potencia Descripción
Horas de

uso
Fuente

energética
Cantidad del

recurso
Tipo de
enerǵıa

Costo del recurso
energético (COP)

Motor 15 hp
Compra de combustible
para la propulsión de

la embarcación
6 Gasolina 10 Galones

Enerǵıa
qúımica

$ 13.000 por cada
galon de gasolina

Linterna 3 w
Compra de bateŕıas para
el funcionamiento de la

linterna
8 Bateŕıas 2 Bateŕıas AA

Enerǵıa
qúımica

$ 4.000 pesos
el par de bateaŕıas

Estufa 2.200 Kcal/h
Compra de gas para

preparación de alimentos
durante la faena de pesca

2
Butano-
Propano

1 Recarga
Enerǵıa
térmica

$ 15.000 por cada
recarga de gas

Refrigeración 250 w

Compra de hielo para
conservar la cadena de fŕıo
(250 w hace referencia a la
potencia del congelador del

proveedor de hielo)

12
Red

electrica
2 marquetas

de hielo
Enerǵıa
eléctrica

$ 12.000 por cada
marqueta de hielo

Alimentos 15.518,456 J
Compra de alimentos para
consumo de los pescadores

- -
Carbohidratos,

grasas y protéınas

3709 caloŕıas
diarias por

persona
Enerǵıa
qúımica

$ 17.000 por
persona

Agua potable - -
Compra de agua potable

para consumo de los
pescadores

- - - - 2500 ml/d́ıa - -
$ 7.000 por cada

garrafa de 5000 ml

Tabla 5.1: Linea base de consumo energético
Fuente: Elaboración propia

5.2.2. Selección de equipos

Con base en la tabla 5.1, se propone suplir los diferentes tipos de consumo energético
de una faena de pesca, con la enerǵıa eléctrica generada por el sistema h́ıbrido de ge-
neración. Por lo cual, se planteó la implementación de sistemas que requieran enerǵıa
eléctrica para su funcionamiento y que puedan reemplazar los actuales elementos uti-
lizados por los pescadores, sin que se vea afectada la eficiencia, la economı́a y mucho
menos la seguridad de las personas que utilizan las embarcaciones para pesca artesanal.

Sistema de desalinización: Planta desalinizadora de agua para el consumo de
la tripulación durante su estancia en el mar, evitando aśı la compra de botellas
de agua potable [111].

Sistema de comunicaciones: Sistema de comunicación entre la embarcación
y el continente con el fin de fortalecer las condiciones de seguridad que se dan en
las operaciones de pesca [111].

Iluminación: Sistema de iluminación en la embarcación que permita aumentar
la seguridad en el mar, además de evitar la compra de bateŕıas [111].

Sistema de refrigeración: Mejora de la eficiencia de los sistemas de almacena-
miento de hielo dentro de la embarcación, reemplazando la compra de hielo que
incrementa los costos en las operaciones de pesca [111].
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Con el fin de validar la selección de los componentes descritos anteriormente, se desa-
rrolló un formato tipo encuesta (ver anexo D), donde miembros de las asociaciones de
pescadores seleccionaron los equipos que debeŕıa tener una embarcación ideal. Adicio-
nalmente algunas de las personas sugirieron la implementación de sistemas o equipos
de navegabilidad, además de una estufa solar para preparación de alimentos durante la
faena de pesca.

5.2.3. Cálculo del sistema de electro propulsión

La determinación de la potencia necesaria para la propulsión de la embarcación requiere
el cálculo de la resistencia al avance; por lo tanto, es importante conocer qué métodos
de predicción de la potencia se deben utilizar para cada rango de velocidad [129]. Para
ello, se observa y analiza el cálculo del número de Froude para distintos rangos de
velocidad, este número relaciona el efecto de las fuerzas de inercia y las fuerzas de la
gravedad que actúan sobre un fluido y se puede calcular como:

Fn =
v√
g ∗ l

(5.1)

Donde:

v: Velocidad (m/s)

g: Gravedad (m/s²)

l: Eslora de la embarcación (m)

Como se plantea en [130], con el número de Froude se pueden distinguir los casos en los
que cada término de la resistencia al avance de la embarcación adquiere una importancia
u otra, como se muestra a continuación:

Fr<0,4 Este caso se usa para velocidades reducidas. (Desplazamiento)

0,4<Fr<0,7 Este es un caso para velocidades un poco más altas. (Pre-planeo)

Fr>0,7 Este es el caso para velocidades mucho más elevadas. (Planeo)

Dado lo anterior, se implementan los métodos de Holtrop y Savitsky, los cuales son
métodos de estimación estad́ıstica que permiten dar una predicción de la potencia ne-
cesaria para la embarcación en función de su velocidad. Se aplican los dos métodos
mencionados anteriormente puesto que se considera una embarcación de desplazamien-
to (método de Holtrop), pero se asume que esta alcanzará rangos de pre-planeo (método
de Savitsky).

Para realizar los estudios de predicción estad́ıstica de la resistencia al avance en función
de la velocidad, se hace uso del programa informático Maxsurf; este es un programa de
diseño utilizado en la ingenieŕıa naval, puesto que facilita el diseño de una embarcación
al realizar estudios de dimensionamiento, estabilidad y resistencias [129]. Partiendo de
un modelo ya prediseñado por el programa Maxsurf Modeler Advanced, se realizó el
diseño del casco utilizando las medidas que se observan en la figura 5.1, obteniendo de

59



esta manera el diseño del casco en las tres vistas dimensionales tal y como se muestra
las figuras 5.2, 5.3 y 5.4.

Figura 5.2: Alzado del casco.
Fuente: Elaboración propia

Figura 5.3: Perfil del casco.
Fuente: Elaboración propia
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Figura 5.4: Planta del casco.
Fuente: Elaboración propia

Con este diseño, se procedió a estudiar y analizar la potencia requerida por la embarca-
ción mediante los métodos de estimación estad́ısticos descritos anteriormente (Holtrop
y Savitsky), en el programa informático Maxsurf Resistance. Como se puede observar,
en la figura 5.5 se obtuvieron los distintos rangos de velocidad frente al número de
Froude y se denota que el método de predicción estad́ıstico de Holtrop se utiliza para la
predicción de la potencia requerida hasta una velocidad de 7 Kn, cuando la velocidad
pasa a ser cŕıtica (7,5 Kn) se analiza a través del método de pre-planeo de Savitsky.
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Figura 5.5: Gráfica de Resistencia vs Velocidad.
Fuente: Elaboración propia

De acuerdo con la anterior figura, a mayor velocidad, mayor resistencia al avance; lo cual
indica que se requiere de una mayor potencia a medida que la velocidad incrementa,
como se muestra en la figura 5.6.
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Figura 5.6: Gráfica de Potencia vs Velocidad.
Fuente: Elaboración propia

Con base en las gráficas anteriores, con una velocidad de 7,5 Kn se alcanzan rangos
de pre planeo; sin embargo, en el estudio preliminar del casco y estructura de la em-
barcación realizados por el equipo de Ingenieŕıa Mecánica de la Universidad Nacional,
pertenecientes también al proyecto Econavi pesca; por medio de una reconstrucción 3D
de la embarcación, basada en fotograf́ıas de las actuales embarcaciones y por medio
de cálculos espećıficos, determinaron que la velocidad crucero (velocidad constante sin
perturbaciones) de la embarcación es de 8,5 Kn, lo cual indica que para esta velocidad,
según los métodos seleccionados, se requiere una potencia estimada de 4,8 Kw. Sin em-
bargo, teniendo en cuenta lo planteado en [131], a este resultado estimado se le aplican
algunas pérdidas considerables, haciendo necesario sobredimensionar el resultado final
como se muestra a continuación:

Potencia mı́nima requerida aproximada = 4,8 Kw + 1,2 Kw (25 %) = 6 Kw

Por lo tanto, se estima que la embarcación requiere 6 Kw para alcanzar una velocidad
de 8,5 Kn.

En el anexo E se detallan los pasos a seguir para llevar a cabo el estudio de manera
manual y aśı comprender el cálculo que se realiza mediante las herramientas de Maxsurf
resistance.
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5.2.4. Perfil de carga y consumo diario de la embarcación

Teniendo en cuenta las consideraciones técnicas antes mencionadas y sumado a las
consideraciones planteadas con los actores involucrados en la selección de los equipos,
se realiza la estimación del consumo de la embarcación como se muestra en la tabla 5.2.
Para ello se tuvo en cuenta las caracteŕısticas técnicas de equipos usualmente utilizados
en embarcaciones pequeñas y disponibles actualmente en el mercado, con el fin de
conocer su potencia unitaria.

Cuadro de cargas y consumo diario de la embarcación

Equipo
Cantidad de

equipos
Tensión

(v)
Horas de
uso diario

Potencia
máxima (w)

Enerǵıa total
diaria (w-h/dia)

Sistema de comunicaciones 1 12 2 60 120

Sistema de
iluminación

Faro de
emergencia

1 12 2 50 100

Iluminacion
LED

1 12 12 20 240

Nevera eléctrica 1 12 12 48 576
Motor electrico 1 48 6 6000 36000
Total 6418 37516

Tabla 5.2: Cuadro de cargas y consumo diario de la embarcación
Fuente: Elaboración propia

Con base en la tabla 5.2 se tiene que el consumo total diario de la embarcación es
de 37.516 wh/d́ıa; sin embargo, para el dimensionamiento del sistema, considerando la
disponibilidad de área para instalación de equipos y teniendo en cuenta que se trata
de un sistema h́ıbrido de generación, se asignaron los siguientes porcentajes para cada
fuente de generación: 40 % de la enerǵıa total requerida por la embarcación con el
sistema solar fotovoltaico y 60 % con el generador diesel.

5.3. Dimensionamiento del sistema h́ıbrido de generación de
la embarcación

Un sistema de generación h́ıbrido se caracteriza por la manera en que mantiene su
frecuencia bajo fluctuaciones en la potencia de generación y demandas de carga, y
además garantiza la cobertura de la demanda [6, 7]. Generalmente los sistemas h́ıbridos
de generación se construyen de tal manera que se puedan aprovechar las ventajas de
las fuentes individuales [8], este hecho crea la necesidad de utilizar un buen sistema de
almacenamiento de enerǵıa eléctrica con el fin de aportar significativamente en cuanto
a la estabilidad y confiabilidad del sistema [9]. En un sistema h́ıbrido es fundamental
gestionar el flujo de enerǵıa entre los diferentes componentes, se necesita una estrategia
para controlar los intercambios de enerǵıa del sistema y también para regular el proceso
de carga y descarga de la unidad de almacenamiento [10].

Con el fin de obtener el dimensionamiento del sistema h́ıbrido de generación para la
embarcación, se realizaron los cálculos pertinentes y se hizo uso del software de op-
timización de sistemas h́ıbridos de generación eléctrica basada en enerǵıas renovables,
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denominado “HOMER” (Hybrid Optimization Model For Electric Renewable). A conti-
nuación se detallan las memorias de cálculo para cada uno de los sistemas que componen
la solución.

5.3.1. Sistema solar fotovoltaico

Para el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos, en la literatura se han mencio-
nado varias metodoloǵıas, entre las que se encuentran el diseño intuitivo, anaĺıtico y el
diseño basado en métodos numéricos [132]. La metodoloǵıa utilizada a continuación es
el diseño por método numérico, puesto que es el más efectivo y recomendado ya que
parte de un diseño intuitivo, el cual por medio de cálculos determina la configuración
óptima del sistema.

Como primera medida, a partir de la información de georreferenciación del municipio
de Guapi, se importaron por medio de HOMER los datos de disponibilidad de radiación
solar que se reportan para este municipio; esta información es tomada de la base de
datos de predicción de recursos energéticos mundiales de la NASA. En la figura 5.7 se
resumen los valores de los promedios mensuales de radiación solar del municipio y se
observa que el promedio anual de radiación solar en sitio es de 4,31 KWh/m2/d.

Figura 5.7: Promedio anual de radiación solar del municipio de Guapi.
Fuente: Elaboración propia

La enerǵıa total que debe ser suministrada por el sistema solar fotovoltaico se calcula
como:

Ep =
Et

R
(5.2)

65



Donde:

Et: enerǵıa diaria total requerida por la carga a alimentar [W-h].

Ep: enerǵıa diaria total a ser suministrada por el sistema fotovoltaico [W-h].

R: parámetro de rendimiento global de la instalación fotovoltaica definida como,

R = (1−Kb−Kc−Kv) ∗ (1− Ka ∗N
Pd

) (5.3)

Kb: coeficiente de pérdidas por rendimiento de las bateŕıas; 0,05 para sistemas que
no demanden descargas intensas, y 0,1 para sistemas con descargas profundas.

Kc: coeficiente de pérdidas en el convertidor; 0,05 para convertidores senoidales
puros en régimen óptimo, y 0,1 en otras condiciones de trabajo lejanas al óptimo.

Kv: coeficiente de pérdidas varias; valor entre 0,05 y 0,15 como valores de refe-
rencia, depende de longitud de las redes, efecto Joule, tipos de conectores, etc.

Ka: coeficiente de autodescarga diario; 0,002 para bateŕıas de baja autodescarga
Ni-Cd, 0,005 para bateŕıas estacionarias de PB-ácido, y 0,012 para bateŕıas de
alta autodescarga.

N: número de d́ıas de autonomı́a de la instalación fotovoltaica.

Pd: profundidad de descarga diaria de la bateŕıa.

R = (1− 0,05− 0,05− 0,05) ∗ (1− 0,005 ∗ 2

0,9
) (5.4)

R = 0,8405555556 (5.5)

Ep =
15006, 4

0,8405555556

Wh

dia
(5.6)

Ep = 17852, 9544
Wh

dia
(5.7)

A partir del resultado de enerǵıa total se calcula el número de bateŕıas como:

Nb =
Cb

Ci
(5.8)

Donde:

Cb: capacidad de las bateŕıas [A-h].

66



Ci= Capacidad individual de las bateŕıas [A-h].

Cb =
Ep ∗N
V ∗ Pd

(5.9)

Ep: enerǵıa diaria total requerida por la carga a alimentar [W-h].

V: voltaje de la instalación del sistema de bateŕıas [V].

N: número de d́ıas de autonomı́a de la instalación fotovoltaica.

Pd: profundidad de descarga diaria de la bateŕıa.

Cb =
17852, 9544 ∗ 2

24 ∗ 0, 9
(5.10)

Cb = 1648, 645076 (5.11)

Nb =
1653, 051333

255
(5.12)

Nb = 6 (5.13)

El número de paneles a instalar se calcula como:

Np =
Et

0, 9 ∗Wp ∗HPS
(5.14)

Donde:

Np: número de paneles fotovoltaicos.

Et: enerǵıa diaria total requerida por la carga a alimentar [W-h].

Wp: potencia pico del panel fotovoltaico [W].

HPS: horas de pico solar [h], calculada como,

HPS =
H

I
(5.15)

Donde:

H: radiación solar [Kw-h/m2].
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I: radiación de referencia por horas de pico solar equivalente a 1 Kw/m2.

HSP = (4,31
Kwh

m2
/dia)/(1

Kwh

m2
) ' 4,31h/dia (5.16)

Np =
17852, 9544

0, 9 ∗ 550 ∗ 4,31
(5.17)

Np = 8 (5.18)

Se realiza la verificación de la capacidad energética de la instalación mediante la
relación,

Fi =
Energainstaladadelsistema

Energatotalrequerida
=
Np ∗ 0,9 ∗Wp ∗HPS

Et
(5.19)

Donde:

Np: número de paneles fotovoltaicos.

Et: enerǵıa diaria total requerida por la carga a alimentar [W-h].

Wp: potencia pico del panel fotovoltaico [W].

HPS: horas de pico solar [h].

Fi =
8 ∗ 0,9 ∗ 550 ∗ 4,31

15006, 4
= 1,1373 (5.20)

Finalmente, se tiene que para una generación esperada de 15006,4 Wh/d́ıa, se debe
hacer uso de 8 paneles de 550 Wp 24v y 6 bateŕıas de 24 V y 255 A-h. Teniendo en
cuenta que se requiere de un inversor - cargador, con el fin de gestionar el flujo de
enerǵıa entre los diferentes componentes del sistema.

5.3.2. Sistema de almacenamiento de enerǵıa

Los sistemas de almacenamiento de enerǵıa al ser de tan amplio espectro, requieren el
desarrollo de una investigación detallada y siendo que este tema no es el sujeto objeto
de estudio de esta investigación, se plantean a continuación algunos de los aspectos más
relevantes encontrados en la literatura.

Estudios disponibles para sistemas de almacenamiento de enerǵıa, muestran que es po-
sible realizar una integración entre unidades de almacenamiento como sistemas h́ıbridos
de acumulación, teniendo como principal objetivo de esta integración la minimización
de la amplitud y fluctuación de las corrientes de carga y descarga de la unidad de ba-
teŕıas, con el fin de mitigar los efectos adversos sobre el envejecimiento de las bateŕıas
[11, 133].
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Dentro de este marco, una de las tendencias es utilizar un dispositivo de almacena-
miento de enerǵıa con un gran número de ciclos de carga y descarga como lo son los
volantes de inercia o los supercondensadores. Este es un método para mejorar tanto la
confiabilidad como la estabilidad del suministro de enerǵıa; sin embargo, los volantes
en comparación con las bateŕıas suelen tener costos iniciales más elevados y son rela-
tivamente más dif́ıciles de operar, además sus dispositivos accionados eléctricamente
requieren de grandes espacios para su instalación, lo que finalmente resultaŕıa en una
limitante para ser instalado en una embarcación utilizada para pesca artesanal, pues-
to que esta cuenta con poco espacio para instalación de equipos; en consecuencia los
volantes de baja inercia son mayormente utilizados en buques militares con propulsión
eléctrica [11].

Por otra parte, las bateŕıas y supercondensadores se pueden considerar en muchas apli-
caciones como sistemas complementarios donde la bateŕıa aporta la enerǵıa mientras
el supercondensador aporta la potencia. Comúnmente en paralelo con el sistema de
bateŕıas se implementa una serie de supercondensadores que se encargan de almacenar
o suministrar la enerǵıa debida a las transiciones rápidas de potencia en la generación
o consumo respectivamente, mientras las bateŕıas se encargan de almacenar o sumi-
nistrar la enerǵıa en régimen permanente; no obstante, la principal desventaja de los
supercondensadores es la limitada capacidad de almacenar enerǵıa y a su vez su elevado
precio[134].

Finalmente, teniendo en cuenta el escaso desarrollo de las tecnoloǵıas de almacenamien-
to de enerǵıa descritas anteriormente, su elevado costo inicial y sumado a la madurez de
sistemas de almacenamiento basados en bateŕıas; para el dimensionamiento del sistema
h́ıbrido de generación de la embarcación, se consideraron bateŕıas de 24v y 255 A-h,
como se mencionó en el apartado anterior (sistema solar fotovoltaico).

5.3.3. Sistema de generación diésel

Teniendo en cuenta que el generador diésel debe satisfacer la demanda de la carga solo
cuando los requisitos de enerǵıa superan la fuente renovable y la capacidad disponible
de la bateŕıa, por medio de HOMER se determinó la capacidad del generador requerido
por el sistema, como se detalla a continuación.

Considerando los cálculos realizados en el apartado anterior, se eligió en HOMER una
potencia similar a la calculada para el sistema fotovoltaico, tal y como se observa en la
figura 5.8.
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Figura 5.8: Sistema solar fotovoltaico.
Fuente: Elaboración propia

De igual forma, considerando la tabla 5.2, se ingresó en el software el perfil de carga
aproximado de la embarcación, haciendo referencia a un posible escenario de un dia
pesca, como se presenta en la figura 5.9.

Figura 5.9: Perfil de carga de un posible escenario de un d́ıa de pesca.
Fuente: Elaboración propia

Posteriormente, con los parámetros antes mencionados, se procede a seleccionar un
generador de tamaño automático (ver figura 5.10), con el fin de que el software determine
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la capacidad que debe tener el generador para satisfacer la demanda. Aśı las cosas, en
la figura 5.11 se observa que la capacidad aproximada que debe tener el generador es
de 7.3 Kw.

Figura 5.10: Auto configuración de la capacidad del generador diésel
Fuente: Elaboración propia

Figura 5.11: Capacidad del generador diésel.
Fuente: Elaboración propia

Como se observa en la figura 5.12, la simulación de los resultados conlleva a determinar
que en efecto con una capacidad de 4.4 Kw del sistema solar fotovoltaico y 7.3 Kw
del generador diésel, se cumple con los porcentajes establecidos anteriormente para
satisfacer la demanda de la embarcación.
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Figura 5.12: Resultados simulación.
Fuente: Elaboración propia

Finalmente, en la figura 5.13, se muestra el diseño h́ıbrido del sistema de generación
configurado en el software HOMER, compuesto por el sistema solar fotovoltaico y el
sistema de almacenamiento conectados a un bus DC que a su vez, se conectan al barraje
AC a través de un inversor cargador, este barraje AC está también alimentado con un
generador diésel.

Figura 5.13: Esquema del sistema h́ıbrido de generación.
Fuente: Elaboración propia
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6. Análisis de resultados

En el presente caṕıtulo se mencionan las principales contribuciones del trabajo de grado
y se realiza un análisis de los resultados obtenidos.

6.1. Contribuciones del trabajo de grado

El desarrollo de este trabajo de grado ha generado un documento que contiene un
diagnóstico de la situación actual de las FNCER en Colombia y de cómo el páıs avanza
hacia la descarbonización de la economı́a; junto con la implementación de uno de los
denominados métodos de análisis de decisiones de criterios múltiples, donde se toman a
consideración diversos criterios basados en el desarrollo energético sostenible, con el fin
de seleccionar que tipo alternativa es la más indicada para hacer parte de un sistema de
generación h́ıbrido basado en FNCER para pesca artesanal en el municipio de Guapi,
Cauca. El resultado de este análisis permitió realizar el dimensionamiento del sistema de
generación, donde se tuvo en cuenta la participación de la comunidad para determinar
el tipo de sistema h́ıbrido para la propulsión de la embarcación.

De igual manera, el proyecto de grado permitió realizar una cartilla con el fin de brin-
darle a la comunidad una herramienta de información sobre el uso racional de la enerǵıa
en zonas aisladas (Ver anexo F).

6.2. Conclusiones

A continuación se mencionan las principales conclusiones de este trabajo de grado:

Se analizó la caracterización de la matriz energética colombiana, donde se evi-
denció que el relativo subdesarrollo de las fuentes no convencionales de enerǵıas
renovables limita la participación de dichas fuentes; esto debido a diversos factores
como lo son los elevados costos de inversión, la fuerte participación de la hidro-
enerǵıa en la matriz eléctrica y las diversas dificultades socioculturales y poĺıticas
del páıs.

Se identificó la importancia de la eficiencia energética desde el punto de vista
económico, debido a la relación que existe entre el consumo de enerǵıa y el indi-
cador de la capacidad de producción de la economı́a del páıs y se precisó que el
sector energético ha habilitado y aportado al desarrollo económico del páıs, una
participación que ha oscilado entre el 8 % y el 14 % entre 2005 y 2019 en el PIB
nacional.

Se revisó el consumo energético del páıs y se identificó que el sector transporte
al ser el principal sector consumidor de enerǵıa en Colombia, representa el mayor
potencial de mejora de eficiencia energética, esto si se adoptan las mejores tec-
noloǵıas disponibles, buscando reemplazar los medios de transporte que utilizan
combustibles fósiles para su propulsión.

Existen diferentes definiciones que se pueden encontrar sobre el concepto de
transición energética y en lo que todas coinciden básicamente es que se debe
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trazar un camino haćıa la transformación del sector de la enerǵıa buscando dis-
minuir el uso de combustibles fósiles en esta área hasta llegar a un nivel de cero
emisiones para la producción de enerǵıa; y se trazan como meta para esto la
segunda mitad de este siglo.

En Colombia las perspectivas son que a 2030, 25 % de la matriz energética este
compuesta de fuentes renovables no convencionales y reducir 22.5 % de emisiones
de CO2. Para lograr esto todos los sectores económicos se deben involucrar y
buscar la viabilidad de las alternativas propuestas.

A pesar de que la constitución poĺıtica de Colombia en su art́ıculo 365 consagra
como deber del estado asegurar la prestación eficiente de los servicios públicos a
todos los habitantes del territorio nacional, en Colombia aproximadamente el 52 %
del territorio corresponde a Zonas No Interconectadas, lo que afecta negativamente
la calidad de vida de los habitantes, puesto que la pobreza energética perjudica
los ingresos, el nivel educativo y la salud, por lo que se asume que el Índice de
Desarrollo Humano está relacionado con el consumo de enerǵıa.

Se realizó la caracterización de las posibles fuentes de enerǵıa alternativa disponi-
bles en Colombia, espećıficamente en la zona objeto de estudio, evidenciando que
la posición geográfica del páıs permite contar con un gran potencial de recursos
naturales que se encuentran disponibles permanentemente y que están relaciona-
dos con ciclos naturales como el sol, el viento y los cuerpos h́ıdricos; sin embargo,
se identificó que estos recursos son aprovechables sólo cuando los entes guberna-
mentales proporcionan los diferentes instrumentos que permitan el desarrollo de
las diferentes tecnoloǵıas.

Se revisaron los métodos de toma de decisiones de criterios múltiples más utiliza-
dos en el sector energético, donde se evidenció la elección de la metodoloǵıa AHP
para una eficiente planificación energética basada en fuentes de enerǵıa renovable,
dado que involucra todos los aspectos de toma de decisiones y permite considerar
criterios tanto cualitativos como cuantitativos, incorporando la participación de
diferentes actores.

La validación de las dimensiones del marco de sostenibilidad tridimensional de
la ONU y los indicadores sugeridos por parte de los actores involucrados en el
desarrollo del proyecto, permitieron definir los criterios y subcriterios que se to-
maron a consideración para evaluar las diferentes alternativas de generación y aśı
elegir por medio del proceso analitico jerarquico la tecnoloǵıa que mayor impacto
presenta frente al objetivo propuesto (enerǵıa solar); garantizando de esta manera
un desarrollo energético sostenible.

Teniendo en cuenta que la enerǵıa producida por las FNCER no es constante en
todo momento y sumado a la participación de las comunidades en el desarrollo
del proyecto, se logró identificar el mantener el uso de combustibles fósiles para
la propulsión de la embarcación con el propósito de que este satisfaga la demanda
de la carga solo cuando los requisitos de enerǵıa superan la fuente renovable y la
capacidad disponible de la bateŕıa.
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Se evidenció que para un correcto dimensionamiento del sistema de generación, es
importante tener en cuenta variables de diseño naval, como lo es la determinación
de la potencia necesaria para la propulsión de la embarcación a través de la
resistencia al avance en función de la velocidad; para esto se hizo uso del programa
informático Maxsurf, programa de diseño utilizado en la ingenieŕıa naval, que
facilita el diseño de una embarcación al realizar estudios de dimensionamiento,
estabilidad y resistencias con el fin de obtener un perfil de operación más cercano
a valores reales.

La simulación de los resultados en el software de optimización de sistemas h́ıbri-
dos de generación eléctrica basada en enerǵıas renovables, HOMER, conlleva a
determinar que en efecto con una capacidad de 4.4 Kw del sistema solar fotovol-
taico y 7.3 Kw del generador diesel, se cumple con los porcentajes de generación
establecidos para satisfacer la demanda de la embarcación, 40 % y 60 % respecti-
vamente.

6.3. Recomendaciones

Se recomienda actualizar y ampliar el levantamiento de información primaria y
secundaria, socioeconómica y energética de las zonas rurales y no interconectadas
del páıs, con el fin de garantizar una correcta formulación, evaluación y desarrollo
de proyectos basados en fuentes no convencionales de enerǵıa renovable.

Se recomienda que es conveniente asociar el tema de transición energética en
Colombia con la reducción de la pobreza energética y de cómo la utilización
de nuevas tecnoloǵıas eliminan la dependencia de combustibles fósiles en zonas
aisladas donde el costo es mayor y el impacto de no tener un servicio de calidad
y continuo de enerǵıa disminuye el progreso de las regiones.

6.4. Publicaciones y reconocimientos derivados del trabajo de
grado

Articulo de conferencia en el marco del X simposio internacional SICEL 2021
organizado por la Universidad Tecnológica de Pereira y la Universidad Nacional
de Colombia.

Premio a mejor articulo en la categoŕıa estudiantes de pregrado (Premio Horacio
Torres Sanchez por contribución a los objetivos de desarrollo sostenible y desarro-
llo de enerǵıas asequibles y no contaminantes), X simposio internacional SICEL
2021

Publicación de articulo titulado “Energy Transition for rural development: A pre-
liminar case study in Colombia for improving artisanal fishing ; en la revista in-
dexada Sciencia et Technica.

Participación en “Programa Regional Siemens Smart Infraestructure 2021 ”, orga-
nizado por Siemens Argentina, con el trabajo denominado ”Sistema de generación
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h́ıbrido basado en fuentes no convencionales de enerǵıa como soporte a la pesca
artesanal en el Paćıfico Colombiano”.

6.5. Trabajos futuros

En un sistema h́ıbrido es fundamental gestionar el flujo de enerǵıa entre los dife-
rentes componentes, por lo tanto como trabajo futuro se plantea establecer una
estrategia para controlar los intercambios de enerǵıa del sistema y también para
regular el proceso de carga y descarga de la unidad de almacenamiento.

La seguridad y sostenibilidad ambiental del sistema de almacenamiento de enerǵıa
es un tema no menos importante que su eficiencia, por consiguiente como trabajo
futuro se plantea realizar un análisis detallado que permita determinar cuál es
la unidad de almacenamiento indicada para tener un sistema confiable y que
opere dentro de los valores establecidos por el sistema h́ıbrido de generación de
la embarcación.

Como trabajo futuro se plantea estudiar la viabilidad de implementar una estación
de carga basada en FNCER que proporcione la enerǵıa necesaria para cargar el
sistema de almacenamiento cuando la embarcación se encuentre atracada a tierra;
con la novedad de que el excedente de enerǵıa proporcionado por el sistema de
generación sea utilizado para satisfacer la demanda de otras cargas, generando
de esta manera un modelo sustentable asociado a la cadena de valor de la pesca
artesanal en Guapi.

6.6. Aportes a la Ingenieŕıa en Automática Industrial

Con el desarrollo de este trabajo de grado se ha verificado que el área de los sistemas
de potencia ha generado una tendencia hacia los sistemas de generación basados en
FNCER, dado entre otros aspectos por el rápido crecimiento e interés de la comunidad
cient́ıfica sobre el tema. Por esta razón, han surgido diversas ĺıneas de investigación
enfocadas a contribuir y mejorar la manera en que un sistema de generación h́ıbrido
basado en FNCER satisface la demanda de carga y mantiene la producción de enerǵıa
constante en todo momento, independientemente de las condiciones climáticas; con el
fin de obtener un sistema confiable y eficiente en cuanto a la continuidad de operación.

Por otra parte, los métodos de análisis de decisión de criterios múltiples han tenido una
gran acogida e importancia a la hora de tomar una decisión en proyectos relacionados
con áreas de la automatización; puesto que en la actualidad, la industria 4.0 busca la
digitalización de la industria con la aplicación de buenas practicas de automatización.
Dicho de otro modo, la cuarta revolución industrial abre las puertas a nuevas oportuni-
dades como lo son los MCDM, donde se da la interacción entre diferentes actores con el
fin de implementar alternativas eficientes para una óptima gestión de los recursos, con
el propósito de contar con una mayor calidad de los productos, bienes y/o servicios.
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[71] IPSE, “Caracterización energética zonas no interconectadas,” 2020. [Online].
Available: https://ipse.gov.co/documentos cmn/documentos/caracterizacion de
energia/Caracterizaci%C3%B3n%20Energetica%202020 2Sem V5.pdf

[72] Congreso de la república de Colombia, “Ley 855 de 2003,” 2003. [Online]. Avai-
lable: http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley 0855 2003.html

[73] J. R. L. Revelo, “Análisis de la Interconexión al SIN y GD para los municipios
pertenecientes a la ZNI de los departamentos del Cauca y Nariño,” Tesis, Univer-
sidad Nacional de Colombia, 2018.
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mareas,” Revista de Ingenieŕıa, no. 28, pp. 99–105, 2009.

[92] A. F. Osorio, S. Ortega, and S. Arango-Aramburo, “Assessment of the marine
power potential in Colombia,” Renewable and Sustainable Energy Reviews,
vol. 53, pp. 966–977, 2016. [Online]. Available: http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.
2015.09.057

[93] A. Devis-Morales, R. A. Montoya-Sánchez, A. F. Osorio, and L. J. Otero-Dı́az,
“Ocean thermal energy resources in Colombia,” Renewable Energy, vol. 66, no.
2014, pp. 759–769, 2014.

[94] A. L. Caicedo Laurido, S. L. Solana, and J. Portilla Yandún, “Modelización ope-
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[95] D. G. Maŕıtima, “Bolet́ın Meteomarino del Pacifico Colombiano del mes de
febrero de 2021.” [Online]. Available: https://issuu.com/dimarcolombia/docs/
bol meteomarino febrero 2021

[96] R. R. Torres Parra and C. A. Andrade Amaya, “Potencial en Colombia para
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2018.

[107] C. Prural, “Guapi a oscuras: ¿quién responde?” 2018. [Online]. Available:
https://colombiaplural.com/guapi-a-oscuras-quien-responde/

[108] Alcald́ıa Municipal de Guapi, “Plan de Desarrollo Municipal “Gua-
pi somos todos” 2020-2023,” Tech. Rep., 2020. [Online]. Available:
https://alcaldiaguapicauca.micolombiadigital.gov.co/sites/alcaldiaguapicauca/
content/files/000243/12122 pdm-guapi-final-2020-2023-de-18062020.pdf

[109] C. Yajure and Y. Arlenis, “Decisiones Multicriterio Para La Jerarquización De
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de una empresa del sector de las enerǵıas renovables.” Tesis, Escuela Superior de
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Anexos

Anexo A: Respuestas de la encuesta

Figura A.1: Respuesta de la encuesta Cap. Francisco Javier Murillo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura A.2: Respuesta parte I de la encuesta Cap. Francisco Javier Murillo.
Fuente: Elaboración propia

89



Figura A.3: Respuesta parte II de la encuesta Cap. Francisco Javier Murillo.
Fuente: Elaboración propia
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Figura A.4: Respuesta de la encuesta Ing. Hugo Cesar Cuero.
Fuente: Elaboración propia
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Figura A.5: Respuesta parte I de la encuesta Ing. Hugo Cesar Cuero.
Fuente: Elaboración propia
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Figura A.6: Respuesta parte II de la encuesta Ing. Hugo Cesar Cuero.
Fuente: Elaboración propia
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Figura A.7: Respuesta de la encuesta Dr. Maximiliano Bueno Lopez.
Fuente: Elaboración propia
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Figura A.8: Respuesta parte I de la encuesta Dr. Maximiliano Bueno Lopez.
Fuente: Elaboración propia
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Figura A.9: Respuesta parte II de la encuesta Dr. Maximiliano Bueno Lopez.
Fuente: Elaboración propia
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Figura A.10: Respuesta de la encuesta Of. Ángel Rojas.
Fuente: Elaboración propia
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Figura A.11: Respuesta parte I de la encuesta Of. Ángel Rojas.
Fuente: Elaboración propia
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Figura A.12: Respuesta parte II de la encuesta Of. Ángel Rojas.
Fuente: Elaboración propia
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Figura A.13: Respuesta de la encuesta Est. Jenner Sinisterra.
Fuente: Elaboración propia
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Figura A.14: Respuesta parte I de la encuesta Est. Jenner Sinisterra.
Fuente: Elaboración propia
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Figura A.15: Respuesta parte II de la encuesta Est. Jenner Sinisterra.
Fuente: Elaboración propia
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Anexo B: Matrices de comparación entre alternativas

Figura B.1: Matrices de comparación pareada entre alternativas para cada subcriterio.
Fuente: Elaboración propia
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Anexo C: Interfaz en Matlab

El programa en matlab adaptado de [118], entregará la alternativa que presenta mayor
impacto frente al objetivo, teniendo en cuenta la calificación dada por el grupo de
expertos. En la figura C.1 se muestra el inicio de la plataforma.

Figura C.1: Interfaz de inicio.
Fuente: Elaboración propia

Para seleccionar el tipo de fuente de enerǵıa renovable que hará parte del sistema
de generación h́ıbrido de la embarcación, se utilizó una base de datos denominada
“AHP”(ver figura C.2); donde se encuentra tanto la matriz de comparación pareada
entre subcriterios,como las 16 matrices de comparación pareada por cada subcriterio.
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Figura C.2: Base de datos.
Fuente: Elaboración propia

El programa está desarrollado de tal manera que llame la base datos donde se encuen-
tran las matrices pareadas mencionadas anteriormente, para posteriormente realizar los
respectivos cálculos del proceso anaĺıtico jerárquico y finalmente entregar la alternativa
de generación que mayor impacto tiene frente al objetivo, como se observa en la figura
C.3.

Figura C.3: Resultado final.
Fuente: Elaboración propia
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Anexo D: Encuesta para la selección de equipos

Figura D.1: Respuesta selección de equipos.
Fuente: Elaboración propia

Figura D.2: Respuesta selección de equipos.
Fuente: Elaboración propia

106



Figura D.3: Respuesta selección de equipos.
Fuente: Elaboración propia

Figura D.4: Respuesta selección de equipos.
Fuente: Elaboración propia
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Figura D.5: Respuesta selección de equipos.
Fuente: Elaboración propia

Figura D.6: Respuesta selección de equipos.
Fuente: Elaboración propia
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Figura D.7: Respuesta selección de equipos.
Fuente: Elaboración propia

Figura D.8: Respuesta selección de equipos.
Fuente: Elaboración propia
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Figura D.9: Respuesta selección de equipos.
Fuente: Elaboración propia
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Anexo E: Métodos para el calculo de resistencia al avance

E.1. Método de Savitsky

El más famoso método de estimación de potencia para embarcaciones planeadoras es
el Método de Savitsky, propuesto por un investigador estadounidense. Este método
emṕırico, se basa en la realización de estudios experimentales sistemáticos con formas
prismáticas en régimen de planeo. Mediante su aplicación se puede estimar la resistencia
al avance, por lo que se obtendrá la potencia necesaria de la embarcación.

En la siguiente figura se puede ver como en la situación de navegación, la embarcación
está en un sutil equilibrio de fuerzas y momentos, con cierto ángulo de trimado dinámico,
τ .

Figura E.1: Sistema de fuerzas que actúa sobre una embarcación planeadora.
Fuente: Tomado de [131]

Las fuerzas que actúan son: el empuje de la hélice T, que forma un ángulo sobre la
ĺınea de quilla , la resistencia al avance R, la sustentación L y el desplazamiento ∆. De
los valores de estas fuerzas dependerá el equilibrio de la embarcación, su resistencia al
avance y su empuje. El método de Savistky se basa en el cálculo del equilibrio de la
embarcación mediante la estimación dichas componentes.

A continuación se detalla el proceso a seguir para el cálculo.

Se definen primero los siguientes parámetros.

V: velocidad [m/s]

g: aceleración de la gravedad [m/s2]

b: manga máxima [m]

mLDC : peso de la embarcación en condición de máxima carga [kg]

ρ: densidad del agua [kg/m3]

β: ángulo de astilla muerta [º]
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τ : ángulo de trimado [º]

λ: relación eslora-manga mojada [LW/b]

v : velocidad cinemática [m2/s]

VCG: distancia vertical entre la quilla y el centro de gravedad [m]

LCG: distancia longitudinal entre la perpendicular de popa y el centro de gravedad
[m]

1. Calcular el coeficiente de velocidad, Cv.

Cv =
v

g ∗ b
(E.1)

2. Calcular el coeficiente de sustentación para una placa plana CLo,flat

CLo,flat =
m ∗ g

0,5 ∗ ρ ∗ v2 ∗ b2
(E.2)

3. Mediante la siguiente fórmula se estudia la relación entre el coeficiente de sus-
tentación, CLo, y el coeficiente de sustentación de una placa con cierto ángulo de
astilla muerta, CLβ

CLβ = CLo − 0,0065 ∗ β ∗ (CLo)
0,6 (E.3)

Para realizar el cálculo anterior, primero se debe calcular el valor del coeficiente
de sustentación, CLo. Inicialmente, se estimará un valor de λ.

CLo = τ 1,1 ∗ (0,012 ∗ λ0,5 + 0,0055 ∗ λ2,5

(Cv)2
) (E.4)

4. Calcular la eslora mojada, Lw.

Lw = λ ∗ b (E.5)

5. Calcular el número de Reynolds, Rn.
v=1* 10−6 m2/s

Rn =
v ∗ 0,7 ∗ Lw

v
(E.6)

6. Calcular el coeficiente de fricción, Cf .

Cf =
0,075

(logRn − 2)2
(E.7)
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7. Calcular la resistencia por fricción, Rf . Ésta, depende del incremento de λ (∆λ),
que a su vez depende del ángulo de astilla muerta y el trimado. Según Larsson y
Eliasson, esta relación se obtiene a partir de la siguiente tabla.

Figura E.2: Relación incremento de la relación eslora-manga mojada, trimado, ángulo
de astilla muerta.

Fuente: Tomado de [131]

Rf = Cf ∗ 0,5 ∗ ρ ∗ v2 ∗ (λ+ ∆λ ∗ b2

cosβ
) (E.8)

8. Calcular la distancia vertical entre la dirección de la resistencia friccional y el
centro de gravedad, ff.

ff = V CG− b

4
∗ tanβ (E.9)

9. Calcular la distancia longitudinal entre la perpendicular de proa y el punto dónde
se producen las presiones, LCP .

LCP = Lw ∗ (0,75 ∗ 1
5,21∗(Cv)2

λ2
+ 2,39

) (E.10)

10. Calcular el brazo e, que es la relación entre el LCG y el LCP .

e = LCG− LCP (E.11)

11. Calcular el momento ejercido por la presión del agua sobre la embarcación, Mh.
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Mh = g ∗m ∗
[
e ∗ cos(τ + ε)

cosε
− f ∗ sinτ

cosε

]
(E.12)

12. Calcular el momento ejercido por la resistencia de fricción, Mf .

Mf = Rf ∗
[
ff − e ∗ tanε− f

cosε

]
(E.13)

13. Suma de momentos, M.

M = Mh +Mf (E.14)

14. Calcular la resistencia, R, mediante las siguientes interpolaciones para obtener el
valor de τ0 y Rfo

τ0 = τ1 −
M1 ∗ (τ1 − τ2)
M2 −M1

(E.15)

Rfo = Rf1 +
Rf2 −Rf1

τ2 − τ1
∗ (τ0 − τ1) (E.16)

R = [g ∗m ∗ sinτ0 +Rfo] ∗
cos(τ0 − ε)

cosε
(E.17)

15. Calcular la potencia necesaria estimada, PE.

PE = V ∗R (E.18)

E.2. Método de Holtrop

Según Hughes, la resistencia al avance se calcula mediante la ITCC-57.

RT = RV +RAP +RW +RB +RTR +RA (E.19)

donde:

RT= Resistencia total.

RV = Resistencia viscosa.

RAP = Resistencia de los apéndices.

RW = Resistencia por formación de olas.

RB = Resistencia de presión producida por el bulbo.
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RTR= Resistencia de presión de las popas de estampa cuando están sumergidas.

RA= Resistencia debida al coeficiente de correlación modelo-buque, CA.

Resistencia viscosa, RV :

RV =
1

2
ρSV 2CF (1 +K1) (E.20)

donde CF es el coeficiente de resistencia de fricción del buque según la ITTC-57.

CF =
0, 075

(log(Rn)− 2)2
(E.21)

El valor de (1+K1) se obtiene con la siguiente expresión obtenida estad́ısticamente:

(1+K1) = 0, 93+0, 487118(
B

LF
)1,06806(

T

LF
)0,46106(

LF
LR

)0,121563(
L3
F

5
)1,06806(1−CP )−0,604247

(E.22)

donde:

LF
LR

= 1− CP +
0, 06CP lcb

4CP − 1
(E.23)

El valor de CP es el coeficiente prismático correspondiente a la eslora en la flotación,
y el valor de lcb es la posición longitudinal del centro de carena a partir de la sección
media como un porcentaje de LF , y su valor será positivo a proa de la sección media.

En cuanto a las formas de la popa, éstas se incluyen mediante el coeficiente C14:

C14 = 1 + 0, 011CSTERN (E.24)

donde CSTERN puede tener los valores que se muestran en la siguiente tabla:

CSTERN Tipo de popa
25 Popas tipo góndola
-10 Cuadernas en V
0 Cuadernas normales
10 Cuadernas en U con popa Hogner

Tabla E.1: Valor de CSTERN
Fuente: Tomado de [135]

El valor de la superficie mojada se puede estimar si éste no se conoce mediante la
siguiente expresión:
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S = L(2T +B)C0,5
M 8(0, 453 + 0, 4425CB − 02862CM − 0, 00367

B

T
0, 3696CF ) + 2, 38

ABT
CB

(E.25)

Resistencia de los apéndices, RAP :

RAP =
1

2
ρSAPV

2CF (1 +K2)eq (E.26)

El valor de (1 +K2)eq se obtiene de la siguiente expresión:

(1 +K2)eq =

∑
si(1 +K2)i∑

Si
(E.27)

donde: Si es la superficie mojada de cada apéndice. (1 + k2)i es el valor de (1 + k2) de
cada apéndice.

Los valores t́ıpicos de (1 + k2) para varios tipos de apéndices, se pueden mostrar en la
tabla E.2.

Tipo de apéndice (1 + k2)
Timón buque 1 hélice 1,3 a 1,5
Timón buque 2 hélices 2,8

Timón y quillote 1,5 a 2,0
Quillote solo 1,5 a 2,0
Arbotantes 3,0

Henchimientos protectores 3,0
Henchimientos integrados 2,0

Ejes 2,0 a 4,0
Aletas Estabilizadoras 2,8

Domo 2,7
Quillas de balance 1,4

Tabla E.2: Valores de (1 + k2) para los diferentes apéndices
Fuente: Tomado de [135]

Resistencia por formación de olas, RW :

Para Fn ≤ 0,4:

RW = ρg5 C1C2C
m1Fnd+m2 cos(λFn−2)
5 (E.28)

C1 = 2223105C3,78613
7 (

T

B
)1,07961(90− iE)−1,37565 (E.29)
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donde iE es el semi ángulo de entrada en la flotación, en grados. Se puede utilizar la
siguiente fórmula estimativa, si se desconoce este dato:

iE = 1 + 89e
(−(LF

B
)0,80856(1−CF )0,30484(1−CP−0,0225lcb)0,6367(

LR
B

)0,34574( 1005
L3
F

)0,16302)
(E.30)

C7 se obtiene con una de las siguientes expresiones:

Para B
LF

< 0, 11

C7 = 0, 229577(
B

LF
)0,33333 (E.31)

Para 0, 11 ≤ B
LF
≤ 0, 25

C7 =
B

LF
(E.32)

Para B
LF

> 0, 25

C7 = 0, 5− 0, 0625
LF
B

(E.33)

d = −0, 9 (E.34)

C2 = e−1,89
√
c3 (E.35)

C3 =
0, 56A1,5

BT

BT (0, 31
√
ABT + TPR − hB)

(E.36)

C5 = 1− 0, 8ATR
BTmCM

(E.37)

m1 = 0, 014047
LF
T
− 1, 752545 1

3

LF
− 4, 79323

B

LF
− C16 (E.38)

donde C16 y C15 se calculan de la siguiente manera:

Para CP ≤ 0, 8

C16 = 8, 07981CP − 13, 673C2
P + 6, 984388C3

P (E.39)

Para CP > 0, 8
C16 = 1, 73014− 0, 7067CP (E.40)
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m2 = C15CP0, 4e−0,1Fn
2

(E.41)

Para L3
F ≤ 512

C15 = −1, 69385 (E.42)

Para 512 ≤ L3
F ≤ 1727

C15 = −1, 69385 + (LF 5
1
3 −8/2, 36) (E.43)

Para L3
F > 1727

C15 = 0 (E.44)

Para LF

B
≤ 12

λ = 1, 446CP −
0, 03LF
B

(E.45)

Para LF

B
> 12

λ = 1, 446CP − 0, 36 (E.46)

Para Fn > 0, 55:

RW = ρg5 C17C2C
m3Fnd+m4 cos(λFn−2)
5 (E.47)

C17 = 6919, 3C−1,3346M (
5
L3
F

)2,00977(
LF
B
− 2)1,40692 (E.48)

m3 = −7, 2035(
B

LF
)0,326869(

T

B
)0,605375 (E.49)

m4 = C150, 4e
−0,034Fn−3,29

(E.50)

Para 0, 4 < Fn > 0, 55:

RW = RW−04 + (10Fn− 4)
RW−055 −RW−044

1, 5
(E.51)

Resistencia de presión producida por el bulbo cerca de la flotación, RB:

Esta resistencia se calcula mediante la siguiente expresión:

RB = 0, 11e−3P
−2
B
Fn−2i A1,5

BTρg

1 + Fn2
i

(E.52)
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donde PB es un coeficiente que corresponde a la parte que emerge de la proa y Fni es
el número de Froude referido a la inmersión:

PB =
0, 56
√
ABT

TTPR − 1, 5hB
(E.53)

Fni =
V√

g(TPR − hB − 025
√
ABT ) + 0, 15V 2

(E.54)

Resistencia adicional debida a la inmersión del espejo, RTR:

De la misma forma, la presión debida a la parte sumergida de la estampa, se calcula
mediante:

RTR =
1

2
ρV 2ATRC6 (E.55)

donde C6 está relacionado con el número de Froude referido al área sumergida de la
estampa:

Para FnNT < 5

C6 = 0, 2(1− 0, 2FnNT ) (E.56)

Para FnNT ≥ 5

C6 = 0 (E.57)

FnNT =
V√
2gATR

B+BCF

(E.58)

Resistencia debida a la correlación modelo-buque, RA

Este valor tiene en cuenta la diferencia de comportamiento entre el buque real en la
mar y el modelo en el canal, además de la rugosidad del casco y la resistencia del aire.

RA =
1

2
ρSV 2CA (E.59)

CA es, por lo tanto, el coeficiente de correlación modelo buque, el cual, para condiciones
ideales de pruebas y una rugosidad del casco de 150 µm, este se puede estimar mediante:

CA = 0, 006(LF + 100)−0,16 − 0, 00205 + 0, 003(
LF
7, 5

)0,5C4
BC2(0, 04− C4) (E.60)
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C2 = e−1,89
√
C3 (E.61)

C3 = 1− 0, 8ATR
BTmCM

(E.62)

Para C4 = TPR

LF
≤ 0, 04

C4 =
TPR
LF

(E.63)

Para C4 = TPR

LF
> 0, 04

C4 = 0, 04 (E.64)

Para rugosidades mayores de 150µm, se utilizará la fórmula:

∆CA =
0, 105(KS)1/3 − 0, 05579

L
1/3
F

(E.65)
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Anexo F: Cartilla para uso racional de enerǵıa en zonas aisladas

Figura F.1: Cartilla para uso racional de enerǵıa en zonas aisladas. pg-1.
Fuente: Elaboración propia
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Figura F.2: Cartilla para uso racional de enerǵıa en zonas aisladas. pg-2.
Fuente: Elaboración propia

Figura F.3: Cartilla para uso racional de enerǵıa en zonas aisladas. pg-3.
Fuente: Elaboración propia

122



Figura F.4: Cartilla para uso racional de enerǵıa en zonas aisladas. pg-4.
Fuente: Elaboración propia

Figura F.5: Cartilla para uso racional de enerǵıa en zonas aisladas. pg-5.
Fuente: Elaboración propia
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Figura F.6: Cartilla para uso racional de enerǵıa en zonas aisladas. pg-6.
Fuente: Elaboración propia

Figura F.7: Cartilla para uso racional de enerǵıa en zonas aisladas. pg-7.
Fuente: Elaboración propia
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Figura F.8: Cartilla para uso racional de enerǵıa en zonas aisladas. pg-8.
Fuente: Elaboración propia

Figura F.9: Cartilla para uso racional de enerǵıa en zonas aisladas. pg-9.
Fuente: Elaboración propia
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Figura F.10: Cartilla para uso racional de enerǵıa en zonas aisladas. pg-10.
Fuente: Elaboración propia

Figura F.11: Cartilla para uso racional de enerǵıa en zonas aisladas. pg-11.
Fuente: Elaboración propia
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Figura F.12: Cartilla para uso racional de enerǵıa en zonas aisladas. pg-12.
Fuente: Elaboración propia

Figura F.13: Cartilla para uso racional de enerǵıa en zonas aisladas. pg-13.
Fuente: Elaboración propia
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Figura F.14: Cartilla para uso racional de enerǵıa en zonas aisladas. pg-14.
Fuente: Elaboración propia

Figura F.15: Cartilla para uso racional de enerǵıa en zonas aisladas. pg-15.
Fuente: Elaboración propia
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Figura F.16: Cartilla para uso racional de enerǵıa en zonas aisladas. pg-16.
Fuente: Elaboración propia
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