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ABSTRACT

Espaiiol

Este trabajo evalué comparativamente la viabilidad técnica y econdmica de dos sistemas de
autogeneracion a pequeiia escala (solar fotovoltaica y biomasa) para poder suplir la demanda
energética de la finca Villa Mercedes en Palermo, Huila. El estudio partié de un diagnostico
en el cual se identifico un incremento del 171,5% en la demanda energética (pasando de 88

a 239 kWh/mes) debido a la tecnificacion proyectada de procesos carnicos y lacteos.

Mediante la caracterizacion de recursos, se determind un potencial solar de 5,45 HSP y una
disponibilidad de 108 kg/dia de estiércol bovino. Con base en estos datos, se dimensiond un
sistema fotovoltaico de 2,34 kWp y un sistema de biodigestion de 12,06 m*® con un

motogenerador de 1 kW.

Los resultados demuestran que el sistema solar fotovoltaico bajo configuracion on-grid logra
cubrir el 100 % de la demanda anual proyectada, presentando un Retorno sobre la Inversion
(ROI) del 17,8 %, un periodo de recuperacion (Payback) de 5,6 afos, un Valor Presente Neto
(VPN) de 6.751.114 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 17,45. Por el contrario, el
Sistema de Biomasa solo alcanza a cubrir el -47.551.391 y una TIR que no aplica por ser

negativa, debido a que sus costos operativos superan ampliamente los ahorros generados.

Se concluye que la energia solar es la solucion dptima para fortalecer la autonomia energética
y la competitividad de la finca, constituyéndose en un modelo técnico y financieramente

replicable para otras fincas en el Huila.

Inglés

This study comparatively evaluated the technical and economic feasibility of two small-scale
self-generation systems (solar photovoltaic and biomass) to meet the energy demand of Villa
Mercedes Farm in Palermo, Huila. The study began with a diagnostic assessment that
identified a 171.5% increase in energy demand (from 88 to 239 kWh/month) due to the

projected modernization of meat and dairy processing activities.



Through resource characterization, a solar potential of 5.45 peak sun hours (PSH) and an
availability of 108 kg/day of cattle manure were determined. Based on these data, a 2.34 kWp
photovoltaic system and a 12.06 m?® biodigestion system with a I kW motor-generator were

designed.

The results show that the grid-connected photovoltaic solar system can supply 100% of the
projected annual energy demand, achieving a Return on Investment (ROI) of 17.8%, a
Payback Period of 5.6 years, a Net Present Value (NPV) of 6,751,114, and an Internal Rate
of Return (IRR) of 17.45%. In contrast, the biomass system only manages to cover part of
the demand and presents a Net Present Value (NPV) of -47,551,391 and an IRR that is not
applicable due to its negative value, as its operating costs significantly exceed the savings

generated.

It is concluded that solar energy is the optimal solution for strengthening the farm’s energy
autonomy and competitiveness, constituting a technically and financially replicable model

for other farms in the Huila region.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

La busqueda de alternativas energéticas sostenibles y accesibles es un desafio que preocupa
a nivel mundial, especialmente en zonas rurales donde la infraestructura eléctrica suele ser
escasa o inexistente, y Colombia no es ajena a esta situacion. De acuerdo con el mapa digital
de cobertura rural de energia eléctrica elaborado por el DANE y el IGAC, en varios
departamentos del pais, incluido el Huila, persiste una fraccion significativa de viviendas
rurales sin servicio eléctrico formal (1) En las Zonas No Interconectadas (ZNI), que abarcan
cerca del 52 % del territorio nacional y donde habitan mas de 650.000 familias, el suministro
eléctrico se apoya mayoritariamente en pequefios grupos electrogenos diésel, que representan
alrededor del 92 % de la capacidad de generacion instalada, mientras que las fuentes
renovables apenas alcanzan el 8 % (2). En este contexto, explorar alternativas renovables
como la energia solar fotovoltaica y la biomasa aparece como una oportunidad viable para

avanzar hacia una matriz energética rural mas limpia y resiliente.

El departamento del Huila, ubicado en el suroeste colombiano, cuenta con importantes
recursos naturales ideales para generar energia renovable, especialmente solar y biomasa;
este territorio, donde el 58 % de su actividad econdmica gira en torno a la agricultura,
ganaderia y pesca (3), enfrenta actualmente el reto de modernizar sus métodos de produccion
para ganar competitividad. Un ejemplo concreto es la finca Villa Mercedes, localizada en el
municipio de Palermo, que carece de tecnologias adecuadas para optimizar su rendimiento,
lo cual limita directamente su rentabilidad y sostenibilidad ambiental; la creciente demanda
energética debido a la tecnificacion en procesos productivos como carne y leche hace

necesario buscar soluciones energéticas accesibles y ecoldgicas.

El proposito central de este estudio consiste en evaluar si es viable técnica y econdmicamente
la implementacion de un sistema de autogeneracion energética, mediante energia solar
fotovoltaica o la biomasa derivada de residuos ganaderos; la idea es identificar cudl
alternativa podria satisfacer de mejor manera la demanda energética en la finca Villa

Mercedes, teniendo en cuenta sus particularidades propias y el entorno rural en que esta



localizada. La adopcion de tecnologias como biodigestores y paneles solares no solamente
favoreceria la sostenibilidad energética, sino que ayudaria también a mejorar la eficiencia
productiva y disminuir los costos operativos en el largo plazo (4), (5). La comparacion técnica
y econdmica entre estos dos sistemas permitira determinar cual resulta mas adecuado para la
finca, considerando aspectos como la disponibilidad local de recursos, costos asociados a la
instalaciébn y mantenimiento, y los beneficios financieros a largo plazo; igualmente, la
investigacion podria replicarse en otras fincas rurales del departamento del Huila donde aun

hay rezagos importantes en mecanizacion y tecnificacion.

Este estudio se justifica precisamente en la necesidad urgente de explorar opciones
energéticas que apoyen la sostenibilidad en las actividades agropecuarias rurales; su
relevancia se basa en proporcionar herramientas practicas a productores rurales que buscan
mejorar su posicion competitiva y reducir la dependencia hacia fuentes externas de energia.
De este modo, también invita a reflexionar sobre el futuro del sector agricola en Colombia y
destaca como la transicion hacia energias renovables podria marcar un camino importante
hacia el desarrollo econémico y social en comunidades rurales, como se ha propuesto en
otros trabajos para sistemas con biomasa (6), y fotovoltaicos (7); por lo tanto, anima al lector
a descubrir las oportunidades que ofrecen estas tecnologias y su potencial contribucion a la

sostenibilidad rural.

Para lograr los objetivos planteados, la metodologia del proyecto se organiza en tres etapas:
1) un diagndstico inicial y la caracterizacion de los recursos energéticos disponibles en la
finca, ii) un analisis técnico con dimensionamiento de los sistemas de autogeneracion
fotovoltaico y de biomasa y iii) una evaluacion econdmica comparativa entre ambas
alternativas. Esta secuencia metodologica se fundamenta en esquemas de evaluacion de
sistemas de autogeneracion con energias renovables aplicados en otros estudios desarrollados

en contextos rurales colombianos (6).



Este trabajo pretende ir mas alla de resolver el problema energético particular de la finca Villa
Mercedes, ya que los resultados obtenidos pueden servir como referencia para el disefio de
soluciones similares en otras fincas rurales con condiciones comparables, aportando
elementos técnicos para la incorporacion de energias renovables en el ambito agropecuario

colombiano.



Capitulo 2
OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar comparativamente dos sistemas de autogeneracion a pequena escala, basados en

fuentes renovables (solar fotovoltaica y biomasa), con el fin de determinar su capacidad

técnica y econdmica para satisfacer la demanda energética asociada a la tecnificacion de

la finca Villa Mercedes.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar la disponibilidad y el potencial de los recursos de energia solar y biomasa
presentes en la finca Villa Mercedes.

Dimensionar dos sistemas de autogeneracion: uno con solar fotovoltaica y otro a
partir de biomasa, con base en la demanda energética actual y proyectada de la finca
Villa Mercedes.

Evaluar comparativamente la viabilidad técnica y econdmica de los sistemas de

autogeneracion solar fotovoltaico y de biomasa.



Capitulo 3
PROBLEMA Y JUSTIFICACION

3.1 Contexto del sector y de la finca

El departamento del Huila se encuentra ubicado al suroeste de Colombia en la region andina
y es uno de los treinta y dos departamentos que conforman la republica de Colombia. Su

capital y ciudad méas poblada es Neiva (8).

El departamento cuenta con 37 municipios y su economia genera el 1,71 % del PIB
colombiano (9). De acuerdo con el DANE, posee una poblacion estimada de 1.205.318

habitantes (8) correspondiente al 2,2 % de la participacion en la poblacion total del pais (10).

El departamento del Huila presenta una estructura econdmica diversificada. Entre las
principales actividades econdmicas se encuentran la agricultura, ganaderia, caza, silvicultura
y pesca; el comercio al por mayor y al por menor; la administracion publica y defensa; la
explotacién de minas y canteras; la construccion; el suministro de electricidad, gas, vapor y
aire acondicionado; las actividades inmobiliarias; las actividades profesionales, cientificas y
técnicas; las industrias manufactureras; las actividades artisticas, de entretenimiento y
recreacion; las actividades financieras y de seguros; asi como los sectores de informacion y

comunicaciones (11).

A pesar de tener una gran diversidad de actividades econdmicas, se observa que el 58 % del
valor agregado de la economia en el Huila se centra en tres actividades principalmente: 1)
Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca; 1) Comercio y Servicio y 1ii)

Administracion publica, defensa y educacion (3).

En la figura 1 y 2 se observa como la actividad econdmica de agricultura, ganaderia y pesca
ha venido incrementando participacion (%) en el departamento del Huila hasta alcanzar el
22,7 % de valor agregado en el 2023p, es decir a precios corrientes un valor de 6.032 miles

de millones de pesos (9).



Figura 1 Valor agregado por actividad economica — Participacion (%) — Parte 1 (3)
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Figura 2 Valor agregado por actividad economica — Participacion (%) — Parte 2 (3)

Segun la Federacion Nacional de Ganaderos el inventario de ganado bovino para el afio 2024
alcanzo6 los 29.448.295 de cabezas, de las cuales el 42,9 % es de orientacion doble proposito,
es decir produccion de carne y leche, a continuacion, se observa en la figura 3 la cantidad de

predios que hay en Colombia por orientacion del hato ganadero (12).



Cantidad de predics por ortentacion del hato ganadero, 2022
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Figura 3 Cantidad de predios por orientacion del hato ganadero (12)

La ganaderia es una actividad productiva importante para la economia del Huila, el alto nivel
de sacrificio bovino refleja el aumento en el consumo local y de exportacion. Para el primer
trimestre de 2025, el sacrificio total de cabezas de ganado vacuno en Colombia alcanzo las
834.843 unidades, frente a las 745.615 del I trimestre del 2024, lo que representa un
incremento del 12 % (13). Para el componente de exportacion, también se presentd un
incremento de 312 % al pasar de 9.804 cabezas sacrificadas en el primer trimestre de 2024 a
40.457 cabezas en el mismo trimestre de 2025 (14). En la figura 4 se observa el Sacrificio de

ganado por categorias seglin especies I trimestre (2024-2025) en el Huila.

Cabezas sacrificadas
i i 5
Especie To! Consumo :r:r"::ou Toaw Consumo ilntt::\:oz
hllll' Eupum ez 2 illl s 2
- Machos Hembras Terneros cion Machos  Hembras Terneros = cion

Vacunos 745615 417626 312666 5519 9.804 834843 459765 329639 4982 40457
Bufalinos 9994 7569 2425 p 0 15293 11462 38N 0 0
Porcinos 1429442 881634 547808 NA. 0 1483700 991978 491722 NA 0
Caprinos 5.947 3.294 2653 NA, 0 8.716 5071 3645 NA 0
Ovinos' 8480 5172 3308 NA. * 9,084 5502 3582 NA »

Figura 4 Sacrificio de ganado por categorias segun especies I trimestre (2024-2025) (14)

Para las fincas de doble proposito, la venta de carne y leche es una parte significativa de los
ingresos, ya que con estos recursos se paga el mayordomo, los medicamentos requeridos por
los animales y se cubre el mantenimiento de los equipos menores de la finca. Es por ello por

lo que se hace necesario optimizar la produccion y la calidad de la leche y de la carne, con lo



cual se busca incrementar la rentabilidad y sostenibilidad de estos sistemas de produccion
(15).

Segin estudios basados en datos del proyecto Ganaderia Colombiana Sostenible y

LivestockPlus, se identifican cuatro categorias de ganaderias de doble proposito:

e Muy pequenas: 1 —30 bovinos
e Pequefias: 31 —50 bovinos
e Medianas: 51 —250 bovinos

e Grandes: mas de 251 bovinos

Estos rangos provienen de una tipificacion técnica y ambiental desarrollada en més de 1.300

fincas de doble propdsito en diversas regiones colombianas (16).

Debido a lo anterior la finca Villa Mercedes cuenta con 30 cabezas de ganado por lo cual es
catalogada como una finca de doble proposito muy pequefia, sin embargo, tiene el potencial

para convertirse en una de mediana, como se describe a continuacion.

La finca se encuentra ubicada en el municipio de Palermo, departamento del Huila. Cuenta
con una extension total de 43 hectareas, de las cuales solamente 3,64 hectareas son

mecanizables y aptas para procesos agropecuarios.

Las 3,64 hectareas mencionadas anteriormente estan distribuidas en 3 potreros. Los potreros
1 y 3, con una extension entre los dos de 2,75 hectareas, se encuentran disponibles para la
siembra y es utilizado actualmente para pastoreo. Por otra parte, el potrero No 2 con 0,89
hectareas se encuentra destinado actualmente a la siembra de alimento para el ganado vacuno.
En la figura 5 se observa la ubicacion de los potreros disponibles para la siembra de maiz,

tanto para el ganado vacuno actual como para el proyectado.
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Figura 5 Ubicacion de potreros para siembra de maiz.
Elaboracion Propia

Actualmente, el potrero No 2 tiene un ciclo productivo continuo durante todo el afio. Una
vez sembrado el maiz, este alcanza la etapa de cosecha a los 3 meses. En esta etapa el cultivo
se corta con azadon y se pica con una pica pasto a gasolina para posteriormente ensilarlo a
mano en bolsas de plastico. Una vez terminada la recoleccion del cultivo, se inicia la

preparacion del terreno para el siguiente cultivo.

El establecimiento de pastos de corte como el silo de maiz trae ventajas importantes en el
desarrollo de una ganaderia de doble propdsito sostenible, ya que parte este puede ser
entregado de forma fresca a los animales y el restante es almacenado para utilizarlo en épocas
de menor produccion o criticas (temporadas de baja precipitacion o durante veranos
prolongados), dado que puede ser almacenado por largos periodos de tiempo sin que pierda

la calidad (15).

3.2 Formulacién del problema

La problematica central radica en que la finca Villa Mercedes presenta limitaciones para

tecnificar los procesos asociados a la produccion de carne y leche.

Actualmente, las actividades de corte y ensilaje del maiz, pesaje de ganado para la venta,

electrificacion de cercas para el pastoreo sostenible y ordefio mecanico se hacen de forma



manual o no existen como es el caso de las cercas y la bascula. Lo anterior afecta la eficiencia

y productividad de la finca y limita su crecimiento.

En particular, la finca Villa Mercedes no cuenta con una bascula ganadera para el seguimiento
de la ganancia del peso de las crias. La venta de las vacas se hace “al 0jo”, pudiendo generar
pérdidas por la subjetividad que esta estrategia conlleva. La tinica forma de saber el valor
real comercial de cada vaca es pesandolas en una béscula, con lo que el precio de venta se
determinaria de una forma mas exacta (17). Como lo describe Contexto Ganadero, contar
con una bascula ganadera también permitiria tener un histérico de peso desde que nace la
vaca y durante su crecimiento, indispensable para establecer los planes de alimentacion o si

se estan perdiendo peso por enfermedades (17).

Actualmente, los potreros 1 y 2 no cuentan con cercas eléctricas para protegerlos de los
propios animales (vacas) o de animales silvestres que pudieran invadir y afectar la cosecha
futura. Por tal razon se requiere instalar aproximadamente 991,2 metros de cerca eléctrica

para proteger la inversion destinada al cultivo.

El proceso de ordefio se realiza en el establo de la finca, en la figura 6 se observa el ordefio
convencional construido en madera y en piso en cemento. En este lugar se ordefian
manualmente 15 reses por dia, algunas de ellas acompanadas de su cria. Esta actividad la
realiza el mayordomo y sus hijos de forma manual. Es un proceso que requiere interaccion

directa entre el ordefiador y el animal y se realiza vaca a vaca.

Figura 6 Orderio existente



El ordefio manual en la finca Villa Mercedes requiere gran cantidad de mano de obra,
consume mucho tiempo y la mano de obra es dedicada, esto puede convertirse en una barrera
para mejorar la productividad de la finca si el nimero de vacas a ordefiar aumenta. También
el ordefio manual puede afectar la produccion de leche debido a la variacion de la técnica del
ordenador y errores humanos. Un ordefio mecanico ayuda a reducir los niveles de estrés de

las vacas ya que reduce la ansiedad y el malestar y mejora la produccion de leche (18).

Con el objetivo de mejorar la productividad de la finca y aprovechar las 2,75 hectareas
disponibles para la siembra con maiz (Ver figura 5: Potrero 1 y 3). Se proyecta implementar
un proceso de tecnificacion que permita incrementar gradualmente el nimero de cabezas de
ganado y, en consecuencia, aumentar la produccion de carne y leche. Sin embargo, con la
inclusion de los nuevos equipos para los diferentes procesos, la demanda energética pasara
de 88,038 a 239,007 kWh/mes, lo que representa un aumento del 171,5 % de la misma, tal
como se presenta en el Capitulo 6 en la Tabla 12 Cuadro de Cargas actual de la casa de la

finca Villa Mercedes.

3.3  Justificacion social y sectorial

Segun el 3er Censo Nacional Agropecuario del DANE en Colombia, solo el 16,4 % de las
UPA (Unidades Productivas Agropecuarias) en zona rural dispersa declararon tener
maquinaria para actividades agropecuarias, mientras el 83,3 % no la tenia, evidenciando un

bajo nivel de mecanizacion (19).

La mecanizacion es mayor en UPA grandes (>1.000 ha, con un 49,7 %), y muy limitada en

pequeiiisimas UPA (<5 ha, con solo un 11,6 %) (19).

Si bien el estudio tiene como eje la finca Villa Mercedes, sus resultados poseen un alto
potencial de replicabilidad en otras fincas. En el departamento del Huila, el subsector agricola
que cuenta con maquinaria es del 48,4 %, mientras que el pecuario cuenta con 35,1 % (20).
Por lo que este analisis puede constituirse en una referencia valiosa para otros productores
interesados en aumentar su infraestructura productiva y de comercializacion, ademas de

optimizar su rentabilidad mediante la autogeneracion energética.



3.4 Justificacion técnica

Desde el punto de vista técnico, esta investigacion permite evaluar la capacidad de los dos
sistemas de autogeneracion propuestos, basados en fuentes renovables como la energia solar
y biomasa, para abastecer la demanda instalada y proyectada para la tecnificacion de la finca
Villa Mercedes. Para ello se realiza la caracterizacion de los recursos que hay disponibles, el
analisis de la demanda con base en el balance de cargas y el dimensionamiento de los

sistemas.

Asi mismo, la comparaciéon de ambos sistemas nos permite evaluar sus ventajas y/o
desventajas, en términos de disponibilidad de recursos, infraestructura disponible, operacion

y mantenimiento.
3.5 Justificacion ambiental

Desde el punto de vista ambiental, esta investigacion promueve el uso de fuentes de energias
renovables, especialmente el uso de biomasa con el aprovechamiento del estiércol bovino y

la energia solar fotovoltaica, frente al uso de combustibles convencionales.

En el caso de la biomasa, el manejo y disposicion adecuada de este residuo permite reducir
las emisiones de metano, gas que es libera naturalmente por la descomposicion del estiércol

en el campo.



Capitulo 4
MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Este capitulo aborda el marco tedrico y el estado del arte en torno a la autogeneracion de
energia a pequefa escala mediante fuentes renovables, particularmente la biomasa y la
energia solar fotovoltaica. Se examinan los principios esenciales que rigen los sistemas de
autogeneracion energética, los cuales ofrecen la posibilidad de disminuir la dependencia de
las redes eléctricas tradicionales. La revision incluye también los principales desafios
reportados en la literatura, relacionados con los costos de inversion, operacion y
mantenimiento, asi como con ciertas limitaciones tecnoldgicas y de infraestructura para su
implementacidn en contextos rurales. Asimismo, se analizan diversos estudios tanto a nivel
nacional como internacional que han explorado el uso de biomasa y energia solar fotovoltaica
para la generacion de energia en zonas rurales, reportando su potencial para la modernizacion
de fincas agricolas. A partir de esta revision, se sefialan vacios identificados en la literatura y
lineas de investigacion futuras vinculadas con la adopcion de estos sistemas en fincas

ganaderas de pequeia escala, las cuales orientan el enfoque del presente estudio.

4.1 Marco teorico

4.1.1 Generalidades sobre Sistemas de Autogeneracion Energética Rural

La autogeneracion a pequefia escala comprende sistemas locales y descentralizados que les
permiten a los usuarios producir electricidad por cuenta propia mediante fuentes renovables,
entre ellas la energia solar y la biomasa; este tipo de enfoque aparece como una alternativa
oportuna para avanzar hacia sistemas energéticos sostenibles, sobre todo en areas rurales,
donde las redes eléctricas suelen ser precarias o simplemente no existen (21). Este tipo de
instalaciones ofrece la posibilidad real de disminuir la dependencia frente a las redes
tradicionales de energia y favorece una distribucion descentralizada; en consecuencia,
fortalece la capacidad de respuesta frente a posibles interrupciones o fallas en el suministro

eléctrico nacional (22).



Al revisar las ventajas que brindan las fuentes renovables, especificamente la solar
fotovoltaica y la biomasa, se observan beneficios ambientales y econémicos; estas fuentes
pueden aprovechar recursos locales y contribuyen a disminuir emisiones asociadas al cambio
climéatico. En zonas rurales, la energia solar permite utilizar la radiacion disponible cada dia
(21), mientras que la biomasa, obtenida a partir de restos agricolas o estiércol animal,
constituye una alternativa practica para generar energia a nivel local (23). En conjunto, ambas
fuentes ofrecen alternativas adaptadas a cada localidad, segin sus recursos y necesidades

especificas.

La implementacioén de estos sistemas no es sencilla, ya que presenta diversas dificultades,
especialmente en areas rurales con condiciones particulares. Entre los obstaculos mas
comunes se incluyen los tecnoldgicos, econdmicos y logisticos (22). En muchas
comunidades, la falta de infraestructura necesaria para la instalacion de estos equipos
dificulta la adopcion de tecnologias renovables, asi como los costos de las tecnologias suelen
superar la capacidad econdmica de las comunidades, lo que complica la obtencion de los
recursos financieros necesarios para la instalacion (24). De la misma manera, la variabilidad
en la produccion de energia solar, influenciada por las horas de luz diarias, requiere la
incorporacion de soluciones adicionales, como los sistemas de almacenamiento, lo que

incrementa el costo final de estos sistemas (25).

4.1.2 Sistemas basados en Biomasa

4.1.2.1 Biomasa como Fuente de Energia Renovable

La biomasa es un tipo de energia renovable que proviene del aprovechamiento del material
organico; este material puede incluir residuos de cultivos, restos de poda de arboles, estiércol
o desperdicios alimenticios, entre otros. La diversidad de estos residuos permite multiples
aplicaciones para generar energia; especialmente en el sector agricola y rural, la biomasa
representa una opcion bastante accesible y amigable con el medio ambiente para responder a
las necesidades energéticas actuales. Aprovechar residuos agricolas para obtener energia

resulta econdmico y mejora tanto la produccion agricola como el rendimiento energético;



esta caracteristica convierte a la biomasa en un recurso util y apropiado para muchas

comunidades rurales (23).

La biomasa como fuente energética tiene varias ventajas que van mas alld de la simple
generacion de electricidad; al utilizar los residuos locales disponibles, permite reducir la
dependencia hacia los combustibles fosiles tradicionales y disminuir asi las emisiones
contaminantes generadas en estos procesos. Como lo muestra Saleem (26), el uso de la
biomasa se concentra principalmente en aplicaciones térmicas (calor) que tradicionalmente
se realiza mediante la combustion de lefia y, en menor proporcidn, en la generacion de
electricidad y la produccion de biocombustibles a través de procesos de digestion; estas
aplicaciones son especialmente interesantes para la agroindustria y otros sectores productivos

rurales, facilitando la modernizacion y tecnificacion de distintos procesos.

Tabla 1 Variacion presente y esperada en la utilizacion de biomasa durante 25 arios

Opciones para el aprovechamiento de la biomasa 2006 2010 2020 2030
Electricidad 3.8 63 149 16,1

Calor 94,0 83,3 714 723

Biocombustibles 2,2 104 15,7 11,6

Nota: Todos los valores estdn en porcentaje del total 100 %. Adaptado de “Possibility of

utilizing agriculture biomass as a renewable and sustainable future energy source” (26)

4.1.2.2 Biomasa para Produccion de Energia: Tecnologias y Métodos

Existen distintos métodos para utilizar la biomasa en la generacion de energia; entre ellos
aparecen la combustion, gasificacion, pirdlisis y biodigestion, cada uno con caracteristicas
propias segin el tipo de material orgdnico disponible o los requerimientos energéticos
especificos de cada region. Por ejemplo, la combustion directa es un método sencillo y
ampliamente usado para producir calor o electricidad; entretanto, mediante la gasificacion y
pirdlisis se puede transformar la biomasa en gases combustibles o productos solidos

conocidos como biochar (27).



Dentro de estas opciones sobresale la biodigestion, un proceso en el que microorganismos
actian sobre materia organica en condiciones sin presencia de oxigeno para producir biogas.
Este procedimiento convierte materiales como estiércol o residuos agricolas en metano (CHa)
y didxido de carbono (CO:), generando al mismo tiempo un material residual llamado
digestato que funciona como fertilizante natural, lo cual ayuda a establecer ciclos sostenibles
dentro del sector agricola, como menciona Aravani et al. (28); asimismo, el biogas producido
puede utilizarse para generacion eléctrica, calefaccion o incluso como combustible vehicular,
mejorando la autonomia energética especialmente en regiones rurales y disminuyendo la

dependencia de recursos externos.

El biogas derivado de la biodigestion se presenta como una opcidon alternativa a los
combustibles fosiles y fuentes energéticas tradicionales no renovables; esto es
particularmente cierto en contextos rurales donde el acceso a redes eléctricas convencionales
suele ser limitado o inexistente (28), Babu et al. (29) también destacan que implementar
sistemas basados en biodigestion permite alcanzar autosuficiencia energética y contribuye a
reducir las consecuencias ambientales derivadas del manejo inapropiado de residuos
organicos; la Figura 7 ilustra graficamente como la biomasa agricola puede aprovecharse en

la produccion de biogés.
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Figura 7 Esquema de procesos de conversion de residuos agricolas en biogds. Adaptado
de “Exploring agricultural waste biomass for energy, food and feed production and

pollution mitigation: A review” (29)

4.1.2.3 Biomasa en Zonas Rurales y Tecnificacion Agricola

La biomasa presenta amplias posibilidades para apoyar la autosuficiencia energética en fincas
rurales pequefias y medianas; especialmente en lugares donde el acceso a la electricidad
convencional resulta escaso o limitado, emplear biomasa puede representar una alternativa
viable para satisfacer las necesidades energéticas locales. Segiin Rodriguez et al. (30), los
residuos agricolas especificos, tales como estiércol, restos de cultivos y desechos
provenientes de actividades forestales, abundan en estas regiones rurales y, al transformarse
en energia, favorecen la reduccion de gastos operativos y fortalecen la infraestructura

energética de la zona.

En este sentido, la finca Villa Mercedes podria aprovechar particularmente sistemas de
biodigestion que reutilicen residuos agricolas y estiércol animal para generar biogas; este
biogés cubriria necesidades energéticas internas y permitiria, a su vez, utilizar el digestato
como fertilizante organico que mejora la productividad agricola con una perspectiva

sostenible, Aravani et al. (28) mencionan precisamente que este método transforma desechos



en recursos utiles, disminuye costos operativos, ¢ impulsa la adopcion de tecnologias

avanzadas y sostenibles en la actividad agricola.

Asimismo, utilizar biomasa en areas rurales impulsa la tecnificacion del sector agricola, ya
que facilita el acceso a fuentes renovables de energia y permite implementar tecnologias
novedosas. Segin Saleem (26), la biomasa ofrece beneficios energéticos claros y contribuye
al desarrollo economico en comunidades rurales, pues fortalece su capacidad productiva y
disminuye la dependencia hacia recursos externos; por lo que representa una oportunidad
para generar energia renovable, asi como promover la innovaciéon tecnoldgica y el

crecimiento del sector agricola local.

4.1.2.4 El Proceso de Biodigestion

En el tratamiento bioldgico de residuos orgéanicos existen dos rutas principales, la digestion
aerdbica y anaerdbica. La primera ocurre en presencia de oxigeno y se emplea sobre todo
para la estabilizacion/compostaje, generando CO:, agua y biomasa microbiana, por lo que no
produce biogés aprovechable (29). En cambio, la digestion anaerdbica, al operar sin oxigeno
permite valorizar sustratos locales como el estiércol bovino en forma de biogas utilizable
para fines energéticos; por este motivo es la opcion seleccionada en esta investigacion, con
el fin de abastecer la demanda eléctrica de Villa Mercedes. Cabe recalcar que esta tecnologia

de referencia ha sido ampliamente aplicada en contextos rurales latinoamericanos (24).

La biodigestion anaerdbica es un proceso biologico que sucede en ambientes sin oxigeno; en
¢l, diversos microorganismos trabajan juntos para descomponer materia organica,
produciendo principalmente biogés. Todo esto ocurre dentro de estructuras conocidas como
digestores anaerdbicos, en las que grupos especificos de bacterias, de tipo acidogénicas,
acetogénicas y metanogénicas, cumplen funciones particulares al transformar residuos
agricolas, estiércol o desechos alimenticios en biogas; este gas esta compuesto basicamente

por metano (CH4) y didéxido de carbono (CO:). Segun Meneses et al. (31), el éxito del proceso



depende considerablemente de la interaccion apropiada entre los microorganismos y factores

operacionales concretos como temperatura o pH.

El proceso de biodigestion resulta atractivo no inicamente porque facilita la produccion de
energia renovable, sino también porque colabora directamente con la proteccion del medio
ambiente; al transformar residuos orgénicos evita la liberacion espontanea y dafiina de gases
contaminantes como el metano, que normalmente ocurriria en vertederos o mediante la
descomposicion natural al aire libre (32). Por esta razon, se considera una herramienta util
para disminuir la huella de carbono generada por actividades humanas; Rasapoor et al. (33)
mencionan que, junto al biogés, se generan otros productos del proceso como el fertilizante
que se compone por digestato (fraccion solida) y biol (fraccion liquida), materiales con
contenido de N, P y K que posteriormente sirven como acondicionadores del suelo,

completando el cierre de ciclos de nutrientes.

4.1.2.5 Factores que afectan la biodigestion

El rendimiento de la biodigestion esta condicionado por multiples factores; uno de los que
mas influye es la composicion especifica del sustrato utilizado (34), esto se debe a que no
todos los residuos agricolas tienen las mismas caracteristicas quimicas. Por ejemplo,
materiales como el estiércol o los restos vegetales poseen composiciones diversas que
determinan coémo se descomponen en el digestor; una variable especialmente importante en
este sentido es la proporcion entre carbono y nitrégeno (C/N), donde el sandoval et al., (34),
recomienda que sea entre 20:1 y 30:1 como rango Optimo. Esta relacion resulta decisiva
porque tiene una fuerte incidencia en la actividad de los microorganismos encargados de
producir el biogés, asi como en el volumen final obtenido de metano; en este sentido, Zheng
et al. (35) plantean que mantener una proporcion equilibrada de C/N evita que aparezcan
sustancias toxicas dentro del digestor, las cuales podrian afectar negativamente la capacidad

para producir metano.



Un desequilibrio en esta relacion bien sea por exceso de carbono o nitrogeno, genera
complicaciones en la estabilidad general del proceso de biodigestion. Cuando la proporcion
C/N es demasiado baja aparece el riesgo de formacion excesiva de amoniaco, lo cual resulta
perjudicial para la poblacion microbiana encargada de generar metano (35). Por otra parte,
cuando esta proporcion se eleva en exceso ocurre una disminucion en la actividad bacteriana
general, situacion que afecta la eficiencia y productividad del proceso completo. En linea con
esto, Gonzalez et al. (36) proponen que la combinacién equilibrada de varios tipos de
residuos agricolas mediante co-digestion favorece la regulacion de la relacion C/N, mejora
la estabilidad bioldgica dentro del digestor y optimiza la cantidad total de biogéas generado

(Tabla 2).

Tabla 2 Rendimientos de metano para diferentes mezclas de co-digestion.

Mezcla de digestién Rendimiento de metano

(L CH4/g VS)
Lodos de depuradora + residuos alimentarios 0,293-0,365
Lodos actwa;ie(;si (;E(s)lsdélglliedsol- irrab(;(;(()): organica de 0.162-0,243
Lodos de depuradora + lodos de cerveceria 0,176-0,263
Lodos de depuradqra + lix.iviados de residuos 0.233-0,344
alimentarios

Lodos de depuradora + paja de maiz 0,336-0,472
Lodos de depuradora + estiércol de ganado 0,352-0,470
Estiércol de cerdo + glicerina 0,349-0,467

Estiércol de cerdo + ESBP 1 0,212

Nota: ESBP: pulpa de remolacha azucarera agotada en proporciéon de mezcla 25:75.
Adaptado de “Anaerobic Co-Digestion of Wastes: Reviewing Current Status and Approaches
for Enhancing Biogas Production” (36)

4.1.2.6 Tipos de Biodigestores y su Aplicacion en el Contexto Rural



Existen diversas clases de biodigestores ajustados segun las particularidades de cada region
y el tipo especifico de residuos disponibles; en este sentido, algunos biodigestores funcionan
mejor en contextos donde hay un volumen grande de material organico disponible, como
ocurre con los sistemas de flujo continuo, donde la alimentacién permanente de residuos
facilita una produccion estable y constante de biogas (37). Por otro lado, cuando los aportes
de material orgadnico son irregulares, como sucede frecuentemente en zonas rurales, resultan
mas convenientes los biodigestores de carga intermitente; estos se adaptan facilmente a
pequenas cantidades de residuos, aportados de forma menos frecuente (37). Segiin Cremonez
et al. (38), escoger entre un tipo u otro depende bastante de la cantidad de sustrato disponible
y de la estabilidad con que este se recibe; también influyen las condiciones particulares en

las que operara el biodigestor.

Biogas pipeline Headspace volume

Security valve.

Inlet

Outlet

Useful volume

Figura 8 Modelo de digestor tubular: (a) esquema del sistema; (b) adaptacion al Altiplano
(techo tipo domo). Adaptado de “Household anaerobic digesters for biogas production in

Latin America: A review” (24)



En éreas rurales de América Latina suelen preferirse los biodigestores econémicos, como los
modelos tubulares o aquellos hechos con geomembrana (Figura 8); estos se destacan por ser
sencillos de construir y operar con recursos minimos. Dichos sistemas encajan especialmente
bien en fincas pequeias y medianas, pues generan suficiente biogas para atender las
necesidades energéticas de las familias, logrando rendimientos entre 6 y 7 kWh por metro
cubico generado (39). Segin mencionan Trivifio et al. (40), estos biodigestores tienen la
ventaja adicional de poder construirse utilizando materiales locales; asi, el costo de
instalaciéon disminuye considerablemente. Su facilidad para adaptarse al entorno rural,
caracterizado muchas veces por recursos econdémicos y técnicos limitados, convierte a estos
sistemas en una alternativa practica para alcanzar la autosuficiencia energética dentro de las

comunidades.

4.1.2.7 Etapas del Proceso de Digestion Anaerdbica

El proceso de digestion anaerdbica consta de cuatro etapas secuenciales: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. En la hidrolisis, las macromoléculas presentes
en el sustrato, como los carbohidratos, proteinas y lipidos, se descomponen en compuestos
mas simples, como azucares, aminoacidos y acidos grasos, facilitando su asimilacion por los
microorganismos (34). Durante la acidogénesis, los productos de la hidrolisis se fermentan
para producir acidos grasos volatiles, hidrogeno, dioxido de carbono y otros compuestos
(Figura 7) (41). Segun Cai et al. (42), esta etapa es crucial, ya que prepara el sustrato para las

fases siguientes, en las cuales se forma el biogas.

En la acetogénesis, los productos generados en la acidogénesis se convierten principalmente
en acido acético y otros productos intermedios, como hidrogeno y dioxido de carbono.
Finalmente, en la metanogénesis, los microorganismos metanogénicos convierten el acido
acético y el hidrégeno en metano (CH4) y didéxido de carbono (CO:), que constituyen los
principales componentes del biogéds (Figura 9), Rasapoor et al. (33) explican que las

condiciones ambientales, como la temperatura y el pH, juegan un papel fundamental en cada



una de estas etapas, ya que afectan la actividad de los microorganismos responsables de la

descomposicion de la materia organica.
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Figura 9 Via anaerobica de degradacion de la materia organica. Adaptado de
“Recognizing the challenges of anaerobic digestion: Critical steps toward improving

biogas generation”(33)

4.1.2.8 Propiedades y usos del biogas

El biogas producido mediante biodigestion es una mezcla de varios gases, siendo los
principales el metano (CH4), didoxido de carbono (CO.), y trazas de otros gases como
nitrogeno (N2), sulfuro de hidrégeno (H:S) y vapor de agua. En el caso del biogés generado
a partir de estiércol bovino, se han reportado composiciones tipicas de 52-62 % de CHa y
31-39% de CO-, con concentraciones de H.S del orden de 65,5+ 7,8 ppm, ademas de
compuestos organicos no metanicos en trazas (43), (44). El metano, con su alto poder
calorifico, convierte al biogéds en una fuente de energia renovable util para diversos fines,
como la generacion de electricidad, calefaccion y coccion; a escala mundial, se estima que
casi dos tercios (~67 %) de la produccion de biogés se destinan a la generacion de electricidad

y calor (incluida la cogeneracion), mientras que alrededor de un 30 % se utiliza directamente



en edificaciones para calefaccion y cocina y la fraccion restante se purifica a biometano para
su inyeccion en redes de gas o uso como combustible vehicular, segin la Agencia
Internacional de Energia (IEA) (45). Del mismo modo, Jameel et al. (46) afirman que, ademas
de estos usos, el biogés puede ser purificado y utilizado como combustible para vehiculos,

contribuyendo a la transicion hacia una economia baja en carbono.
Composicion proxima del Biogas y el Biol

El principal producto gaseoso de la digestion anaerobia del estiércol bovino es el biogéas. Su
composicion puede variar en funcion de las condiciones operativas del biodigestor, la
relacion de dilucion del sustrato y el manejo del estiércol. De acuerdo con la literatura, los
componentes mayoritarios del biogds proveniente de estiércol bovino son metano (CHa4) y
diéxido de carbono (CO:), ademas de concentraciones menores de acido sulthidrico (H=S) y
trazas de compuestos organicos no metanicos (NMOCs). Para evitar ambigiiedades, en esta
seccion los porcentajes de CHs y CO: se reportan en base seca (sin incluir el vapor de agua),
mientras que la humedad se presenta por separado como fraccion volumétrica, dado que el
biogas crudo suele salir del digestor con contenido apreciable de H-O. La Tabla 3 muestra

los valores reportados para la composicion del biogas proveniente de estiércol bovino.

Tabla 3 Composicion tipica del Biogas a partir de estiércol bovino

Parametro Valor / Rango Reportado Fuente
Metano (CHa4) 52% — 62,07 % (44()"&‘)‘7)’
Diéxido de Carbono (COx) 31 % —39% (43()45‘7)’
H:S (Acido sulfhidrico) 65,5+ 7,78 ppm (44)
Compuestos Organicos No- Trazas de Hz, Oz, alcoholes, acidos (43), (48)
Metanicos (NMOCs) volétiles, etc. ’
Contenido de Humedad 3,1-7,3 % v/v (25-40 °C, 1 atm) (43)

3,466 Mcal/m?® = 14,5 MJ/m?® = 4

Poder Calorifico Inferior (PCI) KWh/m?

(48)

Nota: Adaptado de estudios previos.



El biol, subproducto liquido de la digestion anaerdbica, es otro efluente importante que varia
segun las condiciones operacionales del biodigestor. Este liquido, rico en nutrientes, se puede
utilizar como fertilizante en pasturas o cultivos. Segun los estudios previos sobre biol
generado a partir de estiércol bovino, los pardmetros tipicos del biol se presentan en la Tabla
4, los cuales incluyen nitrogeno, fosforo, potasio, y otros micronutrientes importantes para la

agricultura sostenible.

Tabla 4 Composicion tipica del Biol a partir de estiércol bovino

Parametro Valor Unidad
pH 6,90 -
Cond’ucti'vidad 16,32 mS-cm-!
eléctrica
Nitrogeno (N) 290,0 mg-L™!
Foésforo (P) 17,78 mg-L™!
Potasio (K) 111,7 mg-L!
Magnesio (Mg) 153,2 mg-L™!
Hierro (Fe) 1,530 mg-L™!
Zinc (Zn) 0,140 mg-L™!

Nota: Adaptado de (49)

Estos subproductos mejoran la eficiencia del sistema agricola, promoviendo un enfoque
sostenible y ecologico, alineado con las mejores practicas de manejo de recursos y la

autosuficiencia energética en zonas rurales (43), (50).

El impacto ambiental del biogas es considerable, ya que su produccién y utilizacion permiten
la captura de metano, un gas de efecto invernadero mucho mas potente que el CO.. (32). Al

capturarlo y aprovecharlo energéticamente (o, en su defecto, quemarlo de forma controlada),



el CHa se transforma en CO., cuyo potencial de calentamiento global es ~25 veces menor;
con ello se evitan las emisiones fugitivas asociadas al almacenamiento y a la descomposicion
no controlada de estiércoles y residuos organicos, contribuyendo de manera directa a la
mitigacion climatica (32). En contextos rurales, la implementacion de biodigestores
dimensionados a partir de los flujos reales de excretas, como en disefios para unidades
pecuarias, ordena el manejo de residuos y viabiliza el uso del biogas en sitio, reforzando el

beneficio ambiental de la captura de CHa (51).

4.1.2.9 Evaluacion técnica, monitoreo y control de los sistemas de autogeneracion con

biomasa

El dimensionamiento adecuado de un biodigestor a pequefia escala requiere de un célculo
preciso de la capacidad de procesamiento del sustrato, tomando en cuenta el tipo de residuos
disponibles y la demanda energética de la finca. En zonas rurales, especialmente en las que
se utilizan residuos agricolas y estiércol como materia prima, es crucial calcular la cantidad
de biogas que se puede generar a partir de los residuos organicos producidos diariamente.
Issahaku et al. (37) reportan producciones tipicas de entre 0,20 y 0,40 m* de biogas por
kilogramo de estiércol tratado. Considerando que el biogas obtenido a partir de estiércol
bovino contiene alrededor de 52—62 % de CHa y presenta un poder calorifico inferior cercano
a 4 kWh/m? (43), este rango de produccion equivale aproximadamente a 0,8—1,6 kWh de
energia por kg de estiércol. Estos valores de referencia permiten dimensionar biodigestores
rurales y comparar el potencial energético de la biomasa disponible con la demanda eléctrica

y térmica de la finca.

La eficiencia en la produccion de biogas depende de factores como la calidad y la cantidad
del sustrato. La optimizacion del proceso de biodigestion se puede lograr ajustando el tiempo
de retencion del sustrato, la temperatura y el pH dentro del biodigestor. Para aportar criterios
operativos concretos, en climas tropicales el tiempo de retencion de sustrato recomendado se
situa alrededor de 20 dias, incrementandose a 30 y 60 dias en regiones mas frias (valle y

altiplano, respectivamente) (52). En paralelo, el seguimiento del pH cercano a la neutralidad



y de la relacion FOS/TAC como indicador de estabilidad es una practica de control
directamente asociada con el buen desempefio de las etapas acidogénica y metanogénica (53).
En este estudio, y dado el régimen térmico de Villa Mercedes, se adopta operacion mesofilica

con TRS = 20 dias como base para el dimensionamiento.

En este contexto, Vanegas et al. (53) plantean que utilizar tecnologias avanzadas de
monitoreo facilita observar pardmetros decisivos, como la relacion de éacidos volatiles
(FOS/TAC) y el nivel del pH (Figura 10), lo cual ayuda a detectar posibles inconvenientes
antes de que afecten de manera marcada la generacion de biogés; por ejemplo, revisar
frecuentemente el pH sirve para prevenir condiciones excesivamente acidas que puedan
frenar la actividad de los microorganismos encargados de producir metano, lo cual disminuye

directamente la cantidad obtenida de este gas.

En relacién con el mantenimiento, conviene centrar la atencion en la mejora continua del
funcionamiento del biodigestor; Paladino et al. (54) mencionan que la limpieza frecuente y
la revision regular de los elementos que componen el equipo permiten evitar atascos y
garantizan un flujo continuo de los residuos. Conviene también ajustar la carga organica
segun la temporada del afio o segun la cantidad de residuos disponibles (37); contar con un
sistema eficiente de monitoreo, que informe oportunamente a quienes operan el biodigestor
sobre cambios en los pardmetros establecidos, favorece una mejor operacion y rentabilidad
de estos sistemas pequenos, haciendo que la produccién energética sea confiable y

economica.



40
35 —e— FOS/TAC rato —e— pH af
3.0 " A |
' . —_
e
® 259 . . s \h . !
Q 1 [ \ . . .
s B A U T B
%] \ “
O 1.5+ 4 2 ”. \
'S -
& .. ¥ -,
1.0+ '.‘ .. .. Oy .
a “.7 .,‘ Neo—g”t
0.5+ 1 50
00 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Time [Days]

Figura 10 Variacion del pH y de la relacion FOS/TAC durante la DA. Adaptado de “Pilot-
Scale Anaerobic Digestion of Pig Manure with Thermal Pretreatment: Stability Monitoring
to Improve the Potential for Obtaining Methane”(53)

4.1.2.10 Ventajas y Limitaciones Técnicas del Sistema de Biomasa

Uno de los principales beneficios del sistema de biomasa es su capacidad para aprovechar los
residuos orgéanicos generados localmente, como el estiércol bovino, para producir biogas.
Desde el punto de vista técnico, su principal ventaja es que, siempre que exista disponibilidad
regular de sustrato, el biodigestor puede operar de forma practicamente continua y no depende
de las variaciones de las condiciones climaticas (28). La conversion de residuos organicos en
energia contribuye a la sostenibilidad de los sistemas productivos y a la reduccion de la huella

de carbono (33).

A nivel econdmico, la biomasa presenta ventajas para los pequefios productores, ya que les
permite generar su propia energia a partir de los residuos organicos que ya producen, y como
consecuencia este sistema reduce los costos operativos, en particular al reemplazar el uso de
energia convencional o combustibles fosiles. La posibilidad de usar el digestato (subproducto
de la biodigestion) como fertilizante orgéanico cierra el ciclo de los residuos, mejorando la
productividad agricola sin necesidad de comprar fertilizantes quimicos, lo que genera ahorros
adicionales (26). Asi, la biomasa contribuye a reducir la dependencia de recursos externos,

mejorando la eficiencia operativa a largo plazo(5).



Sin embargo, el sistema de biomasa presenta limitaciones técnicas que deben ser
consideradas, principalmente la dependencia de los residuos orgénicos, debido a que la
produccion de biogas estd vinculada con la cantidad y calidad de los residuos disponibles, lo
que puede limitar su rendimiento en fincas que no generen suficientes desechos o que tengan
condiciones operativas inadecuadas (41). En fincas con un niimero reducido de animales o
menos residuos organicos, el sistema podria no ser capaz de generar suficiente biogas para
cubrir toda la demanda energética. Esto implica que las condiciones locales y la capacidad
de gestion de los residuos deben ser cuidadosamente evaluadas para garantizar el éxito del
sistema (55). Dicho esto, el tipo de biodigestor y la co-digestion de varios residuos pueden

mejorar el rendimiento, pero también aumentan la complejidad operativa (38).

4.1.3 Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica

4.1.3.1 Concepto de Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se refiere a la conversion directa de la luz solar en electricidad
mediante el uso de celdas fotovoltaicas. Este proceso se basa en el efecto fotovoltaico, que
ocurre cuando la luz solar incide sobre un material semiconductor, liberando electrones que
generan una corriente eléctrica. Segin Lazaroiu et al. (58), los paneles solares fotovoltaicos
estan disefiados para capturar la radiacion solar y convertirla en electricidad, contribuyendo
asi a la sostenibilidad energética. De acuerdo con Obaideen et al. (59), la eficiencia de los
sistemas fotovoltaicos depende en gran medida del tipo de material semiconductor utilizado,

siendo el silicio cristalino el méas comun por su alta eficiencia y longevidad.

La eficiencia promedio de los paneles fotovoltaicos comerciales varia entre un 15 % y un 22
%, dependiendo del tipo de panel y las condiciones de instalacion (4). El uso de energia solar
fotovoltaica ofrece una reduccion considerable en la huella de carbono y la dependencia de
fuentes de energia no renovables, al mismo tiempo que minimiza los costos operativos a largo
plazo (60). Esta tecnologia se ha convertido en una opcion viable para regiones rurales (38),
como la finca Villa Mercedes, donde la implementacion de sistemas fotovoltaicos podria

permitir la autosuficiencia energética y mejorar la competitividad del sector agropecuario.



En la literatura colombiana, la Guia de biogas para el sector porcicola reporta que los
biodigestores plasticos artesanales de 10 a 55 m? implican inversiones iniciales de alrededor
de 2,6 a 8,1 millones de COP, con costos anuales de operacion y mantenimiento del orden de
0,6 a 1,5 millones de COP; asi como para biodigestores plasticos comerciales de 8—12 m?,
los costos totales de inversion se sitiian entre 5,5 y 6,5 millones de COP (61) Estos valores
muestran que el costo inicial de instalacion y los gastos recurrentes pueden constituir una

barrera importante para pequeios productores como la finca Villa Mercedes (5).

4.1.3.2 Componentes Esenciales de los Sistemas Fotovoltaicos
Paneles Fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son dispositivos que convierten la radiacion solar en electricidad
mediante el uso de celdas fotovoltaicas. Estas celdas estan hechas principalmente de silicio
cristalino, material semiconductor que ofrece una buena eficiencia de conversion. Al y Ansari
(62) explican que los paneles solares estan formados por capas de silicio que permiten la
captura de la energia luminosa, transformandola en corriente continua (CC). La composicion
basica de un panel fotovoltaico incluye capas de silicio cristalino, que se presenta en dos

formas: monocristalino y policristalino.

Los paneles monocristalinos suelen ofrecer mayor eficiencia, con valores aproximados entre
18 % y 22 %, lo que permite generar mas energia por metro cuadrado; sin embargo, tienden
a ser mas costosos que los policristalinos, cuya eficiencia suele ubicarse entre 15 % y 18 %
(63). Esta diferencia resulta especialmente relevante cuando la instalacion se realiza en techo,
ya que la superficie disponible en cubierta constituye una restriccion de disefio y puede estar
condicionada por la geometria de la estructura, zonas de sombra y criterios de carga y
seguridad (4). En la finca Villa Mercedes, donde se proyecta la instalacion sobre cubierta, la
seleccion de moédulos puede orientarse a maximizar la potencia instalada por unidad de area,
considerando que los paneles monocristalinos se comercializan cominmente con potencias
nominales del orden de 300 a 400 Wp por panel, mientras que los policristalinos suelen

ubicarse entre 250 y 300 Wp (58). No obstante, la energia anual generada dependera de la



irradiacidon disponible, la orientacion e inclinacion del techo y las pérdidas del sistema,

ademas de la potencia nominal instalada.

Tabla 5 Comparativa entre paneles monocristalinos y policristalinos

. Eficiencia . Generacion Promedio por Panel de
Tipo de Panel (%) Costo Aproximado area comparable (Wp)
Monocristalino 18 -22 Alto 300 - 400 Wp

Policristalino 15-18 Bajo 250 - 300 Wp

Nota: Adaptado de (58)

La vida util de los paneles solares fotovoltaicos es de aproximadamente 25 a 30 afios, aunque
su rendimiento puede disminuir en un 0,5 % anual debido a factores como el clima y la
acumulacion de polvo, lo que es especialmente importante en zonas rurales donde la limpieza
de los paneles no siempre se realiza de manera regular (64). En términos de costos, el precio
de los paneles monocristalinos ha disminuido un 70 % en los ultimos diez afios, lo que ha
facilitado su implementacién en proyectos rurales de energizacion (59). Estos avances
permiten a las fincas rurales como la Villa Mercedes acceder a tecnologias mas eficientes y

asequibles.
Controlador de Carga

Los controladores solares son dispositivos que regulan la carga y descarga de las baterias,
protegen el sistema y gestionan el funcionamiento eléctrico del sistema fotovoltaico para un
aprovechamiento adecuado de la energia generada (65). Los controladores PWM
(modulacién por ancho de pulso) son econdmicos y adecuados para sistemas pequeios,
mientras que los controladores MPPT (seguimiento del punto de maxima potencia) suelen
ser mas eficientes y permiten un mejor rendimiento bajo condiciones de radiacion variable.
En comparacion con PWM, el uso de MPPT puede incrementar la energia aprovechable en
determinadas condiciones de operacion, especialmente cuando existen variaciones de

irradiacidon y temperatura (66).



El controlador de carga cumple un papel clave en la operacion del sistema fotovoltaico al
definir y aplicar los umbrales de carga y descarga del banco de baterias, evitar la sobrecarga
y la sobredescarga, y activar protecciones ante condiciones como sobrecorriente,
cortocircuito o inversion de polaridad. Ademads, puede incorporar funciones de compensacion
por temperatura, etapas de carga (bulk—absorcion—flotacioén) y desconexion por bajo voltaje,
lo que contribuye a proteger el banco de baterias y a mejorar su vida util (65). En este sentido,
aunque la diferencia de costos entre tecnologias (PWM y MPPT) ya fue descrita, estas
funciones de control también tienen implicaciones economicas, al reducir riesgos de
deterioro prematuro de las baterias y, por tanto, posibles costos de reposicion y

mantenimiento del sistema (67).

En zonas con alta radiacion solar durante el mediodia, un sistema MPPT puede ajustar
automaticamente la energia recolectada, maximizando la eficiencia del sistema (66). Este
tipo de controlador, aunque mas caro, es particularmente recomendable para sistemas mas
grandes, ya que optimiza la recoleccién de energia, en climas donde las horas de sol y la
radiacion solar son variables (68). Por su parte, los controladores PWM suelen ser adecuados
para configuraciones pequefias y de menor complejidad; sin embargo, su desempefio puede
ser inferior al de MPPT cuando las condiciones de operacion no son constantes, por lo que
la eleccion entre ambas tecnologias debe basarse en el balance costo—beneficio del sistema

para la finca (69).

Baterias

Las baterias son componentes esenciales en los sistemas fotovoltaicos off-grid (aislados), ya
que permiten almacenar la energia generada durante el dia para su uso durante la noche o en
dias nublados. Las baterias de acido-plomo son las més comunes debido a su costo
relativamente bajo, aunque su vida util es limitada, generalmente entre 3 y 5 afios, y su
eficiencia de carga ronda el 80 % (70). Estas baterias requieren un mantenimiento regular y

son menos eficientes en ciclos de carga profunda, lo que puede aumentar los costos



operativos a largo plazo. Segin Soomar et al. (4), las baterias de 4cido-plomo tienen un costo
por ciclo de aproximadamente $0,15 - $0,20 por ciclo de carga. Sin embargo, su ciclo de vida
relativamente corto y la necesidad de mantenimiento frecuente pueden resultar en costos

adicionales a largo plazo (67).

En cambio, las baterias de ion-litio tienen una vida util considerablemente mas larga (8 a 10
afios) y ofrecen una mayor eficiencia de carga, generalmente superior al 90 % (71). Aunque
las baterias de ion-litio presentan un costo inicial mas alto, con precios que rondan los $400
- $600 (kWh nominal) (71), su mayor eficiencia y durabilidad las convierten en una
alternativa competitiva en proyectos a largo plazo. En contraste, las baterias de plomo-acido
suelen presentar un menor costo inicial: en la literatura se reportan precios tan bajos como
200 - 220 USD/kWh vy, para un sistema de referencia, un costo de bateria DC del orden de
236 USD/kWh (72), (73). Sin embargo, su desempeiio puede ser inferior (eficiencia ida-y-
vuelta tipicamente 75-84 %) y su vida util depende fuertemente de la profundidad de
descarga, lo que puede aumentar el costo por kWh til entregado (72), (73). De acuerdo con
Gevorkov et al. (63), las baterias de ion-litio también presentan una tasa de autodescarga mas
baja, por lo que pierden menos carga durante periodos sin uso. En el caso de la finca Villa
Mercedes, donde se prevé un uso constante, las baterias de ion-litio resultan recomendables
por su capacidad de ofrecer mayor almacenamiento efectivo durante los periodos de alta

irradiancia.

En términos de capacidad por peso y por volumen, las baterias de plomo-acido presentan
densidades de energia del orden de 35 Wh/kg (=35 kWh/t) y 60-90 Wh/L (=60-90 kWh/m?)
(74), mientras que las de ion-litio alcanzan rangos superiores (<140-300 Wh/kg y =~200-700
Wh/L), lo que reduce significativamente la masa y el espacio requerido para una misma
energia almacenada (75). En entornos rurales, la seleccion incorpora la disponibilidad de
repuestos y la presencia de personal con experiencia en mantenimiento de sistemas de plomo-
acido, dado su uso extendido en aplicaciones automotrices e industriales; no obstante, para
contextos estos contextos deben considerarse la disponibilidad de repuestos y personal de

mantenimiento de plomo-acido con tecnologia (74), frente a la mayor complejidad de gestion



y proteccion asociada al uso de BMS en sistemas ion-litio (75). Por ello, la seleccion final se
justifica mejor mediante una comparacion técnico-econdmica por escenarios (con y sin

baterias) y con base en energia util (DoD) y reemplazos (74), (75).

Con el fin de que la comparacion entre tecnologias de almacenamiento no se limite a costo y
vida util, en el caso de la finca Villa Mercedes es pertinente incorporar criterios de capacidad
por masa y por volumen, debido a que el almacenamiento requerido para respaldar la
operacion depende no solo de la energia demandada, sino también del espacio disponible, las
condiciones de instalacion y la logistica de operacion y mantenimiento. En este sentido, el
dimensionamiento preliminar del banco de baterias puede formularse a partir de la energia
de respaldo requerida y luego relacionarse con la densidad energética gravimétrica (Wh/kg)
y volumétrica (Wh/L) de cada tecnologia, lo cual permite comparar, de forma conceptual, el

peso y el volumen aproximado asociados a un mismo requerimiento energético.

Energia de respaldo requerida (kWh):

Erespaldo (kWh) = Pcritica (KW)X tautonomia(h)

donde Pcritica es la potencia de las cargas esenciales y t autonomia el tiempo objetivo de

respaldo.

Conversion a energia util considerando profundidad de descarga y eficiencia:
Egtit = Enominax DoD x n

Donde DoD es la profundidad de descarga operativa recomendada y n la eficiencia del

sistema de almacenamiento.

Masa aproximada del banco de baterias (comparacion por kg):

Enominal (Wh)
pE,m (Wh/kg)

m (kg) =



Donde pE, m es la densidad energética gravimétrica (Wh/kg) reportada para cada tecnologia.

Volumen aproximado del banco de baterias (comparacion por espacio):

V(L) = Enominal (Wh)
L= pE,V (Wh/L)

donde pE, V la densidad energética volumétrica (Wh/L) reportada para cada tecnologia

Con estas expresiones se puede comparar, para una misma energia requerida, el peso y el
espacio aproximado del banco de baterias en plomo-acido y en ion-litio, ademas de evaluar

la diferencia entre capacidad nominal y util (DoD vy eficiencia).

Se presenta una sintesis comparativa entre baterias de plomo-acido e ion-litio orientada a
criterios de seleccion para almacenamiento estacionario en la finca Villa Mercedes. El cuadro
integra parametros de densidad energética, eficiencia, profundidad de descarga,
requerimientos de gestion y supuestos de costo usados en evaluaciones tecno econémicas.
Por una parte, los rangos de desempefio técnico provienen de fichas tecnoldgicas que reportan
valores tipicos por tecnologia (74), (75). Por otra parte, los rangos de costos y variables de
desempefio econdmico se apoyan en reportes metodoldgicos para andlisis de almacenamiento

enred (72), (73).

Tabla 6 Comparacion técnico-operativa entre baterias de plomo-dcido y ion-litio para
almacenamiento estacionario en la finca Villa Mercedes

Criterio Plomo-acido Ion-litio Implicacion para la
finca Villa Mercedes
Costo Rangos reportados ~ Rangos reportados El analisis financiero
referencial de para aplicaciones para aplicaciones  debe usar la misma base
inversion estacionarias, segin  estacionarias, segin de costos para comparar
USD/kWh metodologia y metodologia y escenarios. Conviene
tamafo del sistema  tamafio del sistema explicitar si el valor
(72), (73) (72), (73) corresponde a bateria o
a sistema instalado.
Energia 35 Wh/kg (74) 140-300 Wh/kg A i1gual energia
especifica (75) requerida, el banco en

Wh/kg ion-litio tiende a




requerir menos masa. El
banco en plomo-acido
demanda mayor soporte
fisico y logistica de
manipulacion.

Densidad
volumétrica
Wh/L

60-90 Wh/L (74)  200-700 Wh/L (75)

A igual energia
requerida, el ion-litio
tiende a ocupar menos
espacio. El plomo-acido
puede requerir un area
dedicada y condiciones
de instalacion acordes
con su tecnologia.

Eficiencia ida y Rango tipico Rango tipico La eficiencia afecta la
vuelta reportado para la reportado parala  energia til disponible y
porcentaje tecnologia en tecnologia en las pérdidas internas. El
almacenamiento almacenamiento ~ modelo econdomico debe
estacionario (74) estacionario (75) reflejar esa diferencia
en energia entregada.
Profundidad de = Rangos operativos Rangos operativos El DoD define la
descarga DoD reportados, con reportados, con capacidad util. Un DoD
operativa impacto directo en impacto directo en ~ mas conservador exige
vida util (74) vida util (75) mayor capacidad
nominal para cubrir la
misma energia util.
Vida util en La vida util La vida util depende La frecuencia de
ciclos y disminuye cuando el del control, la reemplazo cambia el
dependencia DoD aumenta, temperatura y el OPEX y el ROL. El
del DoD segln rangos perfil de operacion, escenario econdmico
reportados (74) segun rangos debe incluir reposicion
reportados (75) de baterias cuando
aplique.
Gestion y Requiere control de  Requiere BMS para El ion-litio exige
proteccion del carga y practicas monitoreo y integracion de BMS y
sistema operativas acordes  proteccion del banco coordinacién de
con la tecnologia (75) protecciones. La
(74) operacion depende del
soporte del proveedor y
de la capacidad de
diagnostico en sitio.
Requerimientos Consideraciones de  Consideraciones de  El disefio del cuarto
de instalacion y instalacion y instalacion y técnico debe incorporar
operacion operacion propias operacion, con los requerimientos de
de la tecnologia (74) atencidn a gestion cada tecnologia y sus
térmica y restricciones de

seguridad.




electronica de
control (75)

Parametros Costos y parametros Costos y parametros La comparacion por
para de desempeio de desempeno escenarios debe
modelacion utilizados en utilizados en sostenerse en una fuente
tecno evaluaciones evaluaciones homogénea de
econémica comparativas (72),  comparativas (72), supuestos para CAPEX,
(73) (73) OPEX, eficiencia,
degradacion y
reemplazos.
Implicacién Apto para escenario  Apto para escenario  Conviene comparar tres

para el analisis
por escenarios

con baterias, con
reposicion segin
vida util reportada
(72), (74)

con baterias, con
reposicion y control
mediante BMS (72),
(75)

escenarios con
supuestos iguales. PV
conectado a red sin
baterias, PV con plomo-

acido, PV con ion-litio.
El ROI debe calcularse
con energia util y
reposiciones.

Nota. Elaboracion propia con informacion tomada de (72), (73), (74), (75)

El escenario A considera un sistema fotovoltaico conectado a red sin almacenamiento, bajo
el supuesto de continuidad del servicio y ausencia de una meta de autonomia. En
consecuencia, el dimensionamiento prioriza el ajuste entre generacion horaria y perfil de
carga, con énfasis en autoconsumo y reduccion de compras a la red. Por su parte, la
evaluacion técnica registra energia generada, fraccion de autoconsumo y excedentes, de
modo que el caso funcione como linea de referencia para comparar configuraciones con
baterias. Este enfoque es consistente con analisis de modelacion de sistemas detras del

medidor reportados por NREL (76).

El Escenario B incorpora almacenamiento con baterias de plomo acido acopladas al sistema
fotovoltaico, con operacion orientada a desplazar consumo nocturno y cubrir variaciones
cortas de carga. Por ello, el planteamiento del banco se describe con capacidad nominal, DoD
operativo y eficiencia ida y vuelta, parametros que condicionan energia y vida tutiles (74). A
su vez, el modelo econdmico incluye reposicion del banco seglin ciclos esperados y costos

de referencia para aplicaciones estacionarias(72), (73). Esta configuracion se analiza con



criterios de disponibilidad de repuestos y soporte técnico local, frecuentes en tecnologias

difundidas en entornos rurales (74).

El Escenario C incorpora almacenamiento con baterias de ion-litio, con gestion mediante
BMS para monitoreo, balanceo y protecciones del banco durante carga y descarga (75). En
esa linea, el planteamiento del sistema considera densidad energética por masa y por
volumen, eficiencia ida y vuelta y rangos operativos de DoD, con efectos directos sobre
energia util (75). Por consiguiente, el andlisis econdmico incorpora costos de referencia,
reposiciones esperadas y requerimientos de control asociados a la integracion electronica del
sistema (72), (73). La comparacion con el Escenario B identifica ventajas logisticas por
menor masa y volumen instalados, y limita la discusion a supuestos homogéneos entre

escenarios (75).

La comparaciéon econdmica organiza los tres escenarios con un mismo horizonte de
evaluacion, una tasa de descuento definida y una tarifa base de energia, de acuerdo con la
metodologia del estudio. Luego, el calculo separa CAPEX en inversion inicial y OPEX en
costos de operacion y mantenimiento, e incorpora reemplazos cuando la vida util de
componentes lo exige (72), (73). En consecuencia, el indicador de retorno se calcula con
energia Util entregada y con el ahorro anual estimado frente a la compra a red, bajo supuestos
equivalentes. Este enfoque coincide con reportes que modelan PV con y sin baterias y con

comparaciones de costos nivelados en sistemas energéticos (76), (77).

La seleccion de tecnologia de almacenamiento se plantea como decision condicionada por
restricciones del sitio y por el desempefio obtenido en la evaluacion por escenarios. El ion-
litio resulta conveniente cuando el espacio disponible y la masa instalable son limitados, y
cuando el operador cuenta con soporte para supervisar el BMS y el DoD (75). En contraste,
el plomo acido resulta conveniente cuando el acceso a repuestos y personal de mantenimiento
orienta la operacion, y cuando la inversion inicial se ajusta a la capacidad financiera del
proyecto (74). Por lo tanto, la recomendacion remite al escenario con mejor retorno y con

requerimientos operativos compatibles con la finca Villa Mercedes.



Tipos de Sistemas Solares Fotovoltaicos

Existen dos tipos principales de sistemas solares fotovoltaicos: aislados (Off-grid) y
conectados a la red (On-grid). Los sistemas Off-grid no estan conectados a la red eléctrica
publica, lo que los hace ideales para zonas rurales o remotas donde no existe acceso a la
infraestructura eléctrica convencional (Figura 11). Estos sistemas requieren baterias para
almacenar la energia generada durante el dia y utilizarla por la noche o en dias de baja
irradiancia (84). Un sistema off-grid tipico puede requerir entre 4 y 6 horas de sol pico diario
para cubrir las necesidades energéticas de una finca pequefia, segun la irradiacion del lugar

y la potencia pico instalada (59).
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Figura 11 Esquema sistema fotovoltaico off-grid.

Los sistemas on-grid, en cambio, estan interconectados con la red eléctrica y permiten el
intercambio de energia, lo que facilita el suministro continuo y genera ingresos mediante la
venta de excedentes (Figura 12). De acuerdo con Lazaroiu et al. (58), los sistemas on-grid
son mas comunes en areas con acceso a la red eléctrica, mientras que los off-grid son

esenciales para comunidades rurales donde la infraestructura eléctrica no es viable.



El sistema on-grid no requiere baterias para garantizar continuidad, dado que la red cubre la
demanda cuando no hay generacion (85). En un sistema on-grid la red eléctrica actia como
respaldo y recibe excedentes de generacion. El Departamento de Energia de Estados Unidos
indica que, cuando el recurso renovable no esta disponible, la red cubre la demanda y se evita
el gasto en equipos de almacenamiento como baterias (85). Esta condicion reduce el costo
por potencia instalada frente a configuraciones off-grid. NREL estima para un sistema
residencial de 8 kWdc un costo de 2,68 USD/Wdc sin almacenamiento y de 4,70 USD/Wdc
cuando se integra un sistema de 12,5 kWh (86). En escala utility, el benchmark pasa de 1,17
a 2,13 USD/Wdc (86).
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Figura 12 Esquema sistema fotovoltaico on-grid.Adaptado de “Harnessing solar energy
for the Academic Area of the Police Aviation School through a photovoltaic system with

grid connection” (87)

La eficiencia del modulo fotovoltaico se asocia con la conversion de irradiancia en potencia
en corriente continua, por lo que suele reportarse con valores menores a 22 % segun la
tecnologia considerada. En cambio, la eficiencia del inversor describe la conversion de
potencia en corriente continua a corriente alterna y se reporta con rangos cercanos a 95 %y
98 % en equipos comerciales (88). Como referencia, la ficha técnica del microinversor

Enphase 1Q 7X registra una eficiencia ponderada CEC de 97,5 % (89). Esta distincion evita



confusiones cuando se presenta el esquema de interconexion y se reportan parametros de

desempefio.

Inversores

Los inversores son dispositivos que convierten la corriente continua (CC) generada por los
paneles solares en corriente alterna (CA), necesaria para alimentar los equipos eléctricos
convencionales. Segun Tawalare (78) existen dos tipos de inversores: onda modificada y
onda pura. Los inversores de onda pura son los mas recomendados para aplicaciones en las
que se utilizan equipos sensibles, ya que proporcionan una salida de energia mas limpia y
estable, con una eficiencia que varia entre 90 % y 98 % (79). Estos inversores, sin embargo,
son mas costosos (80). En cambio, los inversores de onda modificada son mas baratos, pero
tienen la limitacion de que no son adecuados para dispositivos que requieren una calidad de
energia constante, como algunos equipos de telecomunicaciones o electrodomésticos
sensibles (4). A pesar de ser mads economicos, los inversores de onda modificada son
adecuados para aplicaciones de baja potencia en areas rurales, donde los equipos conectados

no son tan sensibles a las fluctuaciones de voltaje (66).

La diferencia entre onda pura y onda modificada puede expresarse mediante la distorsion
armonica total de la tension. Mohammed (81) reporta valores de THD cercanos a 3 % para
una salida senoidal, mientras una forma de onda modificada puede superar 20 % y, en un
caso de estudio, alcanzar 28,96 % segun el angulo de conmutacion (82). En concordancia
con ese criterio, IEEE 519 recomienda mantener la THD de tension alrededor de 5 % en el
punto de acoplamiento comun (82). Este comportamiento se asocia con un mayor riesgo de
operacion no deseada en cargas con electronica de control. En catdlogos para 1000 W se
reportan valores cercanos a 150 USD en onda modificada (83) y a 416 USD en onda pura

(83), lo que respalda la diferencia de costo.



4.1.3.3 Dimensionamiento Basico
Horas Sol Pico (HSP)

Las horas sol pico representan un equivalente diario de energia solar que orienta el
dimensionamiento fotovoltaico y permite comparar la oferta del recurso entre sitios. El
indicador se define como tiempo equivalente con irradiancia constante de 1 kW/m? que
entrega la energia diaria, por lo que 1 HSP equivale a 1 kWh/m?. En Colombia, el Atlas de
Radiacion Solar elaborado por IDEAM y UPME presenta mapas de radiacion global y reporta
valores medios del orden de 4,5 kWh/m? por dia (90). Para la finca Villa Mercedes, el valor
de HSP se tomara del mapa correspondiente al area de Palermo, Huila, y se contrastara con

NASA POWER mediante una consulta puntual para Palermo (91).

Este valor es importante para determinar la potencia de los sistemas fotovoltaicos, ya que de
¢l depende la cantidad requerida de paneles solares para generar la electricidad necesaria.
Segun Galvis et al. (92), una correcta estimacion de las HSP permite calcular con precision
la cantidad de energia que un sistema solar puede generar y ajustarlo a las necesidades de la
finca. Ademads, Muioz et al. (93) mencionan que la variabilidad de la radiacion solar durante
el dia y el afio debe ser considerada en el dimensionamiento para evitar

subdimensionamientos que afecten la continuidad del suministro energético.

Calculo de Demanda Energética Diaria

El célculo de la demanda energética diaria es un paso clave en el proceso de
dimensionamiento, ya que permite establecer cuanta energia requiere la finca para operar de
manera confiable y, ademas, identificar las cargas criticas y los periodos de mayor consumo.
Para la finca Villa Mercedes, la demanda se determin6 con base en informacidn primaria del
predio (registro histérico de consumo y caracterizacion de equipos), de modo que el
dimensionamiento se sustente en condiciones reales de operacion. En el periodo enero de
2024 a marzo de 2025, el consumo histérico mensual oscild entre 77 y 88 kWh/mes,

evidenciando variaciones asociadas a cambios operativos y uso intermitente de equipos.



Con el fin de corroborar el consumo observado y construir el escenario de tecnificacion, se
aplico un enfoque “bottom-up” mediante un inventario de cargas (cuadro de cargas),
registrando para cada equipo: cantidad, potencia nominal (W), horas de uso y frecuencia de
utilizacion. Como resultado, el consumo eléctrico actual inventariado asciende a 88.038
Wh/mes (=88,038 kWh/mes). Posteriormente, para el escenario proyectado se incorporaron
los nuevos equipos asociados a la tecnificacion (ordefio mecanico, cerca eléctrica, bascula
electronica y maquina ensiladora), los cuales aportan un consumo adicional estimado de
150.969 Wh/mes (=<150,9 kWh/mes). De esta forma, el balance total de la finca (actual +
proyectado) corresponde a 239.007 Wh/mes (=239,007 kWh/mes), equivalente a 7,97
kWh/dia.

Para convertir el consumo mensual a demanda diaria promedio, se emplea la relacion

Emes
Ega =—F—

30

No obstante, para fines de dimensionamiento no basta con conocer la energia (kWh/dia):
también es necesario evaluar la potencia pico simultanea (W) y la posible coincidencia de
cargas en ventanas operativas criticas como ordefio e iluminacion. En el balance total, la finca
presenta una potencia pico estimada de 9.601 W, valor determinante para la seleccion de
inversor, protecciones y/o generador (Tabla 10). Este enfoque es consistente con guias de
dimensionamiento de sistemas FV aislados, que recomiendan considerar no solo la energia

diaria sino también ciclos de trabajo, simultaneidad y cargas de arranque (“surge loads”).

En el escenario de tecnificacion, se observa que las cargas con mayor incidencia energética
son la méaquina ensiladora (= 96.444 Wh/mes, ~55 % del consumo adicional) y el ordefio
mecanico (= 67.500 Wh/mes, ~39 % del consumo adicional). Adicionalmente, estas cargas
incluyen motores eléctricos, por lo que el dimensionamiento del inversor/generador ante
picos de arranque, donde para la ensiladora se reporta potencia de 7 kW, y para el sistema de

ordefio una potencia de motor de 0,75 kW (1 HP).



Finalmente, tal como recomiendan Grisales et al. (94), se incorpora un margen adicional de
seguridad para cubrir incertidumbres de operacion como variaciones en tiempo de uso,
simultaneidad no prevista y condiciones reales de trabajo, especialmente en procesos con
picos como ordefio y ensilaje. Este margen debe declararse explicitamente y aplicarse tanto
a la energia diaria como a la potencia pico, de manera que el sistema pueda cubrir
adecuadamente las necesidades energéticas en condiciones reales de operacion, tal como
sefialan Soomar et al. (4) ] al resaltar la importancia de una estimacion robusta para asegurar

el suministro.

4.1.3.4 Ventajas y Limitaciones Técnicas del Sistema Solar Fotovoltaico

La energia fotovoltaica es una fuente de energia limpia y renovable que no genera emisiones
contaminantes, lo que la convierte en una solucion clave para la reduccion de gases de efecto
invernadero. Segln el andlisis de Pérez y Alonso (99), este tipo de energia contribuye
significativamente a la mitigacion del cambio climatico al evitar la quema de combustibles
fosiles. Ademas, la energia fotovoltaica permite ahorros econdémicos a largo plazo, ya que
una vez que se ha cubierto la inversion inicial, los costos de operacion y mantenimiento son
bajos (100). El sistema fotovoltaico genera energia suficiente para cubrir la demanda de
equipos en fincas rurales, lo que reduce la dependencia de redes eléctricas tradicionales y
ofrece independencia energética (4). Esto es especialmente beneficioso en zonas rurales,
como la finca Villa Mercedes, donde el acceso a la red eléctrica es limitado o poco confiable

(101).

Una de las principales limitaciones técnicas de los sistemas fotovoltaicos es la variabilidad
del recurso solar, dado que la produccion depende de la irradiancia incidente, la cual cambia
alo largo del dia y entre estaciones. En términos operativos, la generacion fotovoltaica ocurre
principalmente durante las horas de radiacidn solar; en ausencia de irradiancia (por ejemplo,
durante la noche) la produccion es nula, y bajo condiciones de nubosidad puede disminuir de

manera significativa (99). Segin Soomar et al. (4), esta intermitencia puede generar



desajustes entre generacion y demanda, por lo que en sistemas aislados (off-grid) suele

requerirse almacenamiento para garantizar continuidad del suministro (94).

No obstante, la incorporacion de baterias incrementa los costos iniciales de instalacion, lo
cual puede constituir una barrera para proyectos en zonas rurales con presupuestos limitados.
En este sentido, el sistema de almacenamiento suele representar una fraccion relevante del
costo total del sistema fotovoltaico. En cuanto a la tecnologia de almacenamiento, las baterias
de plomo-dcido suelen presentar menor costo inicial, pero una vida 1til y desempeino
inferiores en comparacion con baterias de ion-litio, que tipicamente ofrecen mayor eficiencia

y vida util, aunque con una inversion inicial mas alta (72), (75).

El costo inicial de instalacion de un sistema fotovoltaico es uno de los principales obstaculos
para su adopcidn, especialmente en areas rurales donde los recursos econdomicos son
limitados. Azevedo et al. (102) reportan, con base en IRENA (2019), valores promedio de
costo total instalado del orden de 1.830,88 USD/kW para sistemas residenciales y 1.604,25
USD/kW para sistemas comerciales, evidenciando que la inversion inicial puede ser

significativa y variar segun el segmento y el contexto de implementacion.

De manera complementaria, informes internacionales sefialan que los precios de sistemas
fotovoltaicos residenciales pueden ubicarse dentro de rangos amplios segun el pais y el tipo
de mercado. El reporte IEA-PVPS (103) indica que, en 2023, el precio tipico de sistemas
residenciales se encontrd entre 0,78 y 2,6 USD/W. En consecuencia, un sistema de 5 kW
(5.000 W) puede estimarse aproximadamente entre 3.900 y 13.000 USD, y en mercados
ubicados hacia la franja baja (= 1,0 - 1,4 USD/W) el costo total puede oscilar alrededor de
5.000—7.000 USD para 5 kW (célculo por conversion directa de USD/W a W).

Este costo inicial elevado puede compensarse parcialmente mediante la reduccion de la

factura eléctrica a lo largo de la vida 1til del sistema; sin embargo, la magnitud del ahorro



economico no es fija, ya que depende del nivel de autoconsumo, el perfil de demanda, la
estructura tarifaria y el esquema de compensacion de excedentes, por lo que varia entre
proyectos y contextos regulatorios (104). En consecuencia, el tiempo de recuperacion de la
inversion (Payback) también puede presentar variaciones; por ejemplo, en estudios aplicados
para sistemas fotovoltaicos conectados a red en Colombia se reportan periodos de retorno del
orden de ~7-8 afios bajo escenarios de autoconsumo, dependiendo de la configuracion y la
tecnologia seleccionada (105). Aun asi, para algunos productores rurales con restricciones de
liquidez o acceso limitado a financiacion, la inversion inicial puede continuar representando

una barrera para la adopcion del sistema (101).

A pesar de las limitaciones mencionadas, existen alternativas tecnologicas que pueden
mejorar la viabilidad de los sistemas fotovoltaicos. La optimizacion del almacenamiento de
energia mediante el uso de baterias de litio puede mitigar la intermitencia solar y mejorar la

eficiencia del sistema, aunque a un costo mas elevado (4).

Otra alternativa es la combinacion de energia solar con otras fuentes renovables, como la
biomasa o la energia edlica, lo que permitiria contar con una fuente continua de energia
durante el dia y la noche (97). La integracion de sistemas hibridos ofrece una solucion robusta
para zonas rurales, donde la variabilidad de las fuentes renovables puede ser un desafio. Esta
estrategia ha demostrado ser efectiva en zonas rurales de Colombia, donde los sistemas
hibridos permiten cubrir las demandas energéticas incluso en condiciones de baja irradiacion

solar (94).

4.2 Estado del Arte
4.2.1 A nivel Internacional

4.2.1.1 Biomasa

La biomasa, utilizada como recurso renovable para producir biogas, ha llamado la atencion

en distintas investigaciones internacionales que analizan tanto su viabilidad técnica como



econdmica; en este contexto, Nwokolo et al. (55) indican que la seleccion del sustrato es un
aspecto determinante para obtener buenos resultados en la generacion de biogés, dado que
residuos organicos especificos como estiércol de ganado, restos agricolas o desechos
alimentarios pueden afectar directamente la cantidad de metano obtenido; en su
investigacion, llevada a cabo en diversas regiones, lograron identificar que al optimizar
ciertas condiciones operativas se alcanzaba hasta un 30 % mas de produccion, segln el tipo

particular de sustrato empleado.

En otra investigacion especifica en el Valle de Chillon, Peru, Castillo et al. (106) exploraron
diversas mejoras en sistemas de biodigestion a pequena escala; seglin sus resultados, en dicho
contexto, los biodigestores llegan a generar entre 0,6 y 1,2 m?* de biogés por kilogramo de
material organico tratado; asimismo, estos investigadores calcularon que, en condiciones
locales similares, instalar sistemas de produccion de biogas podria abastecer
aproximadamente la mitad del consumo energético requerido por pequeios agricultores; este
hallazgo demuestra la importancia de adaptar adecuadamente esta tecnologia segin las

particularidades locales.

Desde una perspectiva tecnoldgica, Arenas et al.(107) estudiaron cémo ha evolucionado la
digestion anaerobica, especificamente en relacion con la optimizacion de los sistemas
digestores bajo escenarios inciertos, incorporar tecnologias avanzadas, entre ellas
tratamientos previos del sustrato o ajustar adecuadamente la relacion carbono-nitréogeno,
consigue elevar en aproximadamente un 40 % la generacion de biogds; estos hallazgos
resultan especialmente utiles al considerar propuestas de autogeneracion a pequena escala,

como la que se quiere evaluar en la finca Villa Mercedes.

Diversos parametros operacionales de los biodigestores y como estos afectan el rendimiento
en la produccion de biogés fueron revisados por Kalaiselvan et al. (108); en su estudio,
hicieron énfasis en aspectos como la temperatura, el tiempo de retencion hidraulica o la

adecuada mezcla de los materiales, sugiriendo incluso la incorporacion de sistemas asistidos



por energia solar para optimizar los resultados; segiin sus observaciones, aprovechar la
energia solar en regiones con buena radiacion podria mejorar hasta en un 20 % la produccion
total de biogés, lo cual seria especialmente util en areas rurales donde suelen presentarse

limitaciones en términos de recursos energéticos disponibles.

En cuanto a la produccion de biogas a partir de residuos agroindustriales, Neri et al. (109)
examinan el potencial de residuos de alimentos y subproductos agricolas para la generacion
de biometano. Los resultados del estudio, realizado en Italia, muestran que los residuos
agricolas como la paja de arroz y los restos de cultivos pueden generar entre 150 y 250 m* de
biogas por tonelada de biomasa, con un contenido de metano de aproximadamente el 60 %.
Esta investigacion subraya el potencial de los residuos agricolas como una fuente energética
viable y accesible para la generacion de biogas en areas rurales con altos indices de

produccion agricola.

El estudio de Diaz et al. (56) aborda la evaluacion del potencial de biogés a partir de estiércol
en el estado de Jalisco, México. El estudio indica que el estiércol de ganado tiene un
rendimiento de produccion de biogas de aproximadamente 20 m? por tonelada de estiércol,
con una alta concentracion de metano en el biogas generado. Ademas, se resalta que la
implementacion de sistemas de digestion anaerobica en la region podria reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero, al tiempo que proporcionaria una fuente energética local, lo
que resulta especialmente beneficioso para las zonas rurales donde el acceso a fuentes

energéticas externas es limitado.

Por otra parte, Villarroel et al. (110) analizaron la capacidad de producir biogas en granjas
lecheras ubicadas en América Latina; encontraron que aproximadamente un 70% de estas
granjas podrian alcanzar la autosuficiencia energética al utilizar sistemas especificos de
biogés. Segln los resultados del estudio, cada granja podria generar diariamente entre 50 y
100 m* de biogds; esto dependeria en gran medida de la cantidad de estiércol disponible y

del tipo exacto de tecnologia instalada. Este andlisis pone en evidencia como la generacion



de biogas puede ser una alternativa interesante para resolver problemas energéticos comunes
en zonas rurales, vinculdndose directamente con el enfoque propuesto en el presente

proyecto.

Por otro lado, Schoeber et al. (111) exploraron como se adaptan pequefias instalaciones de
biogas en comunidades rurales africanas, en particular Etiopia, donde pequefios biodigestores
podrian suministrar hasta 4 kW de electricidad por hogar. Segun los investigadores, estos
sistemas permitirian no inicamente producir energia limpia para uso doméstico, sino mejorar
la calidad del suelo agricola y reducir las emisiones contaminantes hacia la atmosfera; asi
queda clara la necesidad de adaptar este tipo de tecnologias seglin las condiciones propias de
cada region. El estudio realizado por Schoeber y colaboradores abre entonces una perspectiva
sobre como implementar estos sistemas para favorecer el desarrollo en contextos rurales

especificos.

En este mismo sentido, Bumharter et al. (112) llevaron a cabo un estudio acerca del
crecimiento en la industria del biogas en Europa; los autores indicaron que el uso combinado
de estiércol con ciertos residuos agricolas puede optimizar el rendimiento de los
biodigestores de forma notable. De acuerdo con su investigacion, en Europa la eficiencia de
las instalaciones de biogas aument6 hasta un 15% en los ltimos afios; esto se logrd gracias
a la incorporacion de mejoras tecnoldgicas como procesos digestivos optimizados o sistemas
térmicos asistidos mediante energia solar. Dichos resultados plantean interesantes
oportunidades que podrian aplicarse igualmente en iniciativas similares al proyecto que se

propone para Villa Mercedes.

Por su parte Barragan et al. (113) realiz6 un estudio sobre la generacion de energia a partir
de biogas proveniente de vertederos en climas tropicales ecuatoriales. Su analisis muestra
que la capacidad de generacion de biogéas en vertederos de estas regiones puede alcanzar
hasta 150 m?® de biogas por tonelada de residuos organicos, con un rendimiento de energia de

aproximadamente 6 kWh por metro cubico de biogas producido.



Finalmente, el estudio realizado por Montalvo et al. (114) en Chile sobre la produccion de
biogas en una bodega vinicola muestra que las instalaciones de biogas pueden generar hasta
250 m? de biogas por tonelada de residuos organicos, lo que podria satisfacer hasta el 30%
de las necesidades energéticas de la instalacion. Este tipo de investigaciones confirma la
viabilidad de la biogeneracion a pequefia escala en industrias especificas y sugiere la

aplicabilidad de estos sistemas en sectores como el agricola.

Con base en lo expuesto anteriormente, es posible afirmar que la produccién de biogés
mediante el uso de biomasa constituye una tecnologia que evoluciona constantemente; esto
ha permitido implementarla en contextos diversos y en multiples regiones del planeta. Las
investigaciones revisadas ofrecen informacién precisa sobre rendimientos especificos,
variedades de biomasa disponibles y condiciones operativas necesarias para la
implementacion del sistema en la finca Villa Mercedes, considerando aspectos técnicos
particulares del lugar y las necesidades energéticas que se presentan alli. En este sentido, los
estudios previos refuerzan la idea de que cada solucion tecnoldgica debe adaptarse a las
circunstancias propias de la zona para lograr mejores resultados y satisfacer efectivamente la

demanda energética local.

4.2.1.1 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica ha mostrado avances en las tltimas décadas, tanto en eficiencia
como en aplicabilidad, Lameirinhas et al. (115) realizaron una revision de los fundamentos y
la evolucion de la energia fotovoltaica, abarcando las tecnologias empleadas en los sistemas
fotovoltaicos. Su estudio destaco el uso de materiales semiconductores y técnicas para
optimizar la conversion de energia solar, subrayando que las innovaciones tecnoldgicas, tales
como los materiales de alta eficiencia y las mejoras en las técnicas de fabricacion, han logrado
que los paneles solares alcancen eficiencias cercanas al 22%. Este analisis se convierte en
una base sélida para el impulso de futuras innovaciones tecnoldgicas en regiones con alta
radiacion solar, como América Latina y Africa, abriendo nuevas oportunidades en contextos

donde el acceso a energias renovables es esencial.



En el trabajo de Al-Ezzi y Ansari (62), los autores exploraron con profundidad las células
solares fotovoltaicas, destacando su principio de funcionamiento, los materiales utilizados y
los modelos matematicos que fundamentan estos sistemas. Pusieron énfasis en los avances
en el uso de perovskitas, que presentan un alto potencial para superar las limitaciones de los
materiales tradicionales, como el silicio. Las células solares de perovskita han alcanzado
eficiencias superiores al 25% bajo condiciones Optimas, lo que representa un avance
significativo en este campo. Asimismo, resaltaron el progreso en el modelado matematico,
que ha permitido una mejor previsibilidad del comportamiento de estos sistemas bajo
diversas condiciones ambientales. A través de estas innovaciones, los sistemas fotovoltaicos
se han vuelto mas accesibles y eficientes, abriendo nuevas posibilidades en areas rurales
donde la adopcion de energia solar podria transformar significativamente el acceso a la

electricidad.

En cuanto a la integracion de sistemas fotovoltaicos con motores eléctricos, Narendra et al.
(80) analizaron como estos sistemas podrian mejorar la eficiencia energética en diversas
aplicaciones industriales, como las bombas de agua. Utilizando algoritmos de seguimiento
del punto de maxima potencia (MPPT), los investigadores mostraron cémo los sistemas
fotovoltaicos optimizan su rendimiento en condiciones solares variables. Los resultados de
su estudio indicaron que la combinacion de paneles solares con motores eléctricos representa
una opcion viable para sistemas autdnomos en areas rurales aisladas. En este contexto, el uso
de sistemas fotovoltaicos con seguimiento MPPT increment? la eficiencia del sistema en un
30% en comparacion con los sistemas tradicionales conectados a la red. Este hallazgo abre
nuevas perspectivas para el uso de energia solar en la industria, ademés de contribuir a la

reduccion de la dependencia de fuentes de energia no renovables.

El estudio de El Hammoumi et al.(84) se centrd en técnicas avanzadas para maximizar el
rendimiento de los sistemas fotovoltaicos, haciendo énfasis en el uso de seguidores solares.
Su investigacion reveld que estos sistemas aumentaron la produccion de energia entre un
15% y un 30%, lo que supone una mejora considerable en la eficiencia de los sistemas

fotovoltaicos en regiones con alta radiacion solar. Se exploro, asimismo, el uso de paneles



solares flotantes, una opcion innovadora que permite instalar sistemas fotovoltaicos en
cuerpos de agua, sin ocupar espacio en tierra. Esta solucion es particularmente til en areas
urbanas o en lugares donde el espacio disponible es limitado, lo que mejora la rentabilidad

de los sistemas fotovoltaicos y su aplicabilidad global.

El potencial de la energia fotovoltaica dentro del contexto de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible fue analizado por Mohamed et al. (116), quienes destacaron su rol en la mitigacion
del cambio climatico y su capacidad para generar energia limpia en zonas rurales. El estudio
resaltod que la fotovoltaica puede tener un efecto positivo en la inclusion social y economica
de las comunidades rurales al proporcionar acceso a una fuente de energia confiable. A pesar
de que la adopcion global de la fotovoltaica ha sido rapida, existen aun barreras econdémicas
y tecnologicas que deben superarse para permitir su implementacion en regiones en
desarrollo. Este estudio propone estrategias para superar estos obstaculos y maximizar los
beneficios socioeconomicos de la energia solar, lo que podria desempefar un papel clave en

el desarrollo rural.

Por su parte, la revision de Tan y Mohamad (7) sobre la interrelacion de los dispositivos en
los sistemas fotovoltaicos identific6 que mejorar los algoritmos de MPPT y optimizar los
convertidores de energia son esenciales para incrementar la eficiencia de los sistemas
fotovoltaicos en aplicaciones que requieren un rendimiento confiable bajo condiciones
solares variables. Los resultados mostraron que el uso de sistemas de conversion eficientes y
controladores avanzados podria aumentar la produccion de energia en un 20% en
comparacion con los sistemas convencionales. Este estudio ofrece importantes estrategias
para la implementacion de sistemas fotovoltaicos en regiones con climas impredecibles,

asegurando la eficiencia a largo plazo.

En términos generales, la tecnologia fotovoltaica ha avanzado considerablemente en
eficiencia y aplicabilidad. El uso de materiales innovadores, junto con la integracion de

sistemas de seguimiento solar, ha permitido mejorar la conversion de energia solar, lo que



favorece su implementacion en diversas regiones. Aunque persisten desafios economicos y
tecnologicos, la energia fotovoltaica sigue siendo una opcioén apreciada para la sostenibilidad
energética en zonas con alta radiacion solar. Ademads, tiene el potencial de promover el
desarrollo econdmico y social en comunidades rurales, facilitando el acceso a una fuente de

energia limpia y renovable que puede transformar la calidad de vida de sus habitantes.

4.2.2 A nivel Nacional
4.2.2.1 Biomasa

El aprovechamiento energético de residuos biomasicos en Colombia ha sido objeto de
numerosos estudios en diferentes zonas del pais, considerando las fuentes especificas
disponibles para producir energia; por ejemplo, en el trabajo llevado a cabo por Gutiérrez
et al. (5) durante el afio 2020, se analizaron residuos provenientes de actividades agricolas,
agroindustriales, ganaderas y mataderos. Especificamente, los resultados mostraron que
residuos agricolas, como la paja de arroz y los desechos de la cafia de azucar, podrian
generar hasta 6.2 TWh al afio; dicha cantidad corresponde alrededor del 10% del consumo
nacional de electricidad, lo que resalta su utilidad préctica para satisfacer demandas
locales. Este tipo de biomasa, utilizada mediante combustién directa o procesos como la
digestion anaerobia, representa una opcion viable para producir energia de manera
autonoma en areas rurales; esta opcion resulta especialmente interesante para fincas

tecnificadas, como Villa Mercedes, lugar de estudio en esta tesis.

Por otro lado, en cuanto a la produccion de biogés, Rocha et al. (117) analizaron la
viabilidad de este proceso utilizando residuos organicos generados en diferentes sectores,
incluido el sector agricola en Colombia. Segun los autores, los residuos agricolas y de la
ganaderia, como el estiércol de cerdo, tienen un potencial de produccion de biogas de
aproximadamente 7,5 m? por tonelada de residuo. Esto se traduce en la posibilidad de
generar hasta 0,21 kWh por cada metro cuibico de biogés producido, lo que constituye una
alternativa energética interesante para sistemas autonomos de generacion en fincas de

pequetia escala.



En esta direccion, Tavera et al. (118) hicieron un estudio relacionado con la digestion
anaerobica de residuos en Colombia, con énfasis en el sector ganadero; observaron que el
procesamiento del estiércol bovino bajo condiciones apropiadas podria alcanzar una
produccién cercana a 60 m* de biogas por tonelada de residuo, suficiente para cubrir
necesidades energéticas mediante sistemas autonomos en zonas rurales. Aunque existen
ciertos retos tecnolodgicos y econdmicos, se considera que implementar estos sistemas
ayudaria a resolver problemas energéticos en lugares donde predomina la actividad

ganadera.

Por otra parte, Contreras et al. (119) abordaron el tema del biogas desde una perspectiva
parecida, concentrandose en aprovechar los residuos organicos generados en entornos
agricolas y pecuarios en Colombia; este grupo indicod que, por cada tonelada de residuos,
la produccién podria rondar los 8,4 m? de biogas, lo cual representa un ahorro energético
considerable. Sin embargo, sefialaron dificultades practicas para extender estos sistemas;
algunos ejemplos son la escasa infraestructura local y los altos costos iniciales para instalar

los digestores, especialmente en fincas pequenas.

En otro estudio orientado a las energias renovables, Hernandez et al. (6) examinaron el
uso de biodigestores especificamente en fincas cafeteras ubicadas en la region del eje
cafetero colombiano; estos investigadores determinaron que el estiércol resultante del
cultivo del café¢ puede generar de 0,15 a 0,25 m?® de biogas por kilogramo de residuo
procesado. Aunque este residuo es menos abundante comparado con otros tipos,
aprovecharlo mediante sistemas adaptados podria satisfacer parcialmente las demandas

energéticas basicas de las fincas, sobre todo aquellas relacionadas con el secado del café.

Finalmente, en relacion con la eficacia energética de los biodigestores, Presta et al. (120)
examinaron la influencia de energias renovables en contextos rurales, centrandose
particularmente en fincas cafeteras colombianas que utilizan biogas; su estudio permitio

concluir que estos sistemas podrian cubrir entre 30% y 50% de los requerimientos



energéticos totales en una finca promedio. La investigacion subrayo también la necesidad
de integrar distintos tipos de tecnologias renovables, por ejemplo, combinando sistemas
solares con el biogas, buscando optimizar asi la produccion autonoma de energia en areas

rurales.

La produccion de biogas a partir de estiércol de cerdo también ha sido evaluada en
Colombia en diversos estudios, Mosquera et al. (121) examinaron la viabilidad de un
sistema UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) en fincas de produccion porcina. En
su estudio, se encontrod que la digestion de estiércol de cerdo podria generar entre 5y 10
m? de biogas por tonelada de residuo, lo que equivaldria a una produccion de 0,15 kWh
por metro cubico de biogas. Estos resultados podrian ser de gran utilidad para la dimension
de un sistema de autogeneracion en fincas que integren la ganaderia como parte de su

actividad econOmica.

Por ultimo, el analisis sobre la digestion anaerobica y la fermentacion oscura en residuos
orgénicos realizado por Amado et al. (122) proporciona informacion util acerca del uso
energético de la biomasa residual en el contexto colombiano; dicho estudio indicéd que la
digestion anaerdbica de residuos agricolas y pecuarios puede producir hasta 0,25 m?* de
biogas por kilogramo tratado, mientras que la fermentacion oscura bajo condiciones
controladas gener6 energia complementaria, aumentando asi la eficiencia general de estos

sistemas energéticos en entornos rurales.

En este orden de ideas, investigaciones previas en Colombia confirman que los residuos
agricolas y pecuarios tienen un potencial considerable para su aprovechamiento en
sistemas locales de autogeneracion energética; sin embargo, permanecen algunos retos
relacionados con los costos asociados, disponibilidad de infraestructura adecuada y
necesidades especificas de formacion técnica, aspectos que seran tratados en esta

investigacion mediante la evaluacion de un sistema de autogeneracion basado en biomasa



implementado en la finca Villa Mercedes, considerando siempre las particularidades del

contexto local.

4.2.2.2 Energia Solar Fotovoltaica

En el ambito nacional, Eras et al. (123) exploraron como funcionan los sistemas
fotovoltaicos autdbnomos en zonas no interconectadas de Colombia; estos autores
sefialaron que su instalacion facilité un acceso mas estable y limpio a la energia, algo
esencial para el progreso de comunidades rurales. En términos economicos, quedé claro
que, a largo plazo, los sistemas solares resultaron una alternativa mds econOmica
comparada con otras fuentes convencionales, haciendo que esta tecnologia se ajuste
perfectamente a lugares donde la conexion eléctrica tradicional es limitada, apoyando la
sostenibilidad y mejorando las condiciones de vida; por eso, destacaron la importancia

de adaptar estos sistemas a las particularidades de cada region.

Por otro lado, Soomar et al. (4) los retos y soluciones practicas relacionadas con la
optimizacion de la energia solar en el contexto colombiano; en su estudio hicieron énfasis
en mejorar los sistemas de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) y en
perfeccionar la tecnologia de los paneles solares para lograr una mayor eficiencia. Segin
sus hallazgos, mejorar estos sistemas podria incrementar hasta un 25% la produccion
energética, beneficiando especialmente a las areas rurales con una demanda creciente; en
ese sentido, insistieron en seguir investigando para superar barreras tecnologicas y

facilitar asi la adopcion generalizada de esta fuente energética.

En otro estudio, Ramirez et al. (124) observaron cémo afectan social y economicamente
los proyectos solares autonomos a viviendas rurales colombianas; encontraron que dichos
proyectos facilitaron considerablemente el acceso energético en regiones apartadas y
contribuyeron a mejorar la calidad de vida en los hogares, reduciendo costos y
promoviendo la autosuficiencia energética. Asimismo, estos proyectos impulsaron el

empoderamiento comunitario al otorgar a las personas un mayor control sobre sus fuentes



energéticas; asi pues, sugirieron adaptar cuidadosamente los proyectos a las necesidades
especificas sociales y econémicas de cada comunidad para garantizar su efectividad y

continuidad.

Para identificar cuales son las fuentes energéticas mas apropiadas para la region Pacifica
colombiana, Rocha et al. (125) aplicaron el proceso jerarquico analitico (AHP); en su
estudio consideraron variables como disponibilidad de recursos solares, costos
economicos y beneficios sociales. Tras el analisis concluyeron que, debido al bajo costo
operativo y su autonomia energética, la energia solar fotovoltaica resulté ser la mejor
opcion; por eso, recalcaron que esta tecnologia puede resolver diversos problemas

energéticos y socioeconémicos en comunidades rurales colombianas.

Por su parte, Pérez y Florez (126) propusieron una metodologia basada en AHP para
evaluar qué tan viables son los proyectos fotovoltaicos en zonas rurales; tomaron en
cuenta factores especificos como radiacion solar, costos de instalacion y condiciones de
infraestructura local. Los resultados mostraron que, en diversas areas rurales de
Colombia, implementar estos proyectos es econdmicamente viable considerando los
ahorros energéticos futuros; asi, proporcionaron una herramienta util para planificar y
ejecutar proyectos solares, contribuyendo a superar obstaculos econdmicos y logisticos

que suelen limitar su adopcion.

Finalmente, Villamizar et al. (126) realizaron un analisis técnico y financiero de un
sistema fotovoltaico instalado en una comunidad rural en Norte de Santander; su
investigacion concluyd que estos sistemas son viables técnica y econdmicamente
atractivos a largo plazo, mostrando un retorno de inversion favorable. Asimismo,
sefialaron que esta tecnologia puede mejorar considerablemente la calidad de vida en
comunidades rurales, al ofrecer acceso a energia limpia y estable, resaltando asi la
necesidad de promover activamente la energia solar en aquellas zonas rurales

colombianas donde la infraestructura energética convencional es escasa o inexistente.



Con base en lo anterior, la energia solar fotovoltaica representa es util para las zonas
rurales de Colombia, promoviendo el acceso a la energia y elevando la calidad de vida
de las comunidades mas apartadas. Los estudios destacan la viabilidad técnica y
economica de estos sistemas, sobre todo en areas que no estan conectadas a la red
eléctrica, al tiempo que resaltan la necesidad de mejorar tecnologias como el seguimiento
del punto de maxima potencia. La adaptacion de estos proyectos a las caracteristicas
especificas de cada region facilita su efectividad a largo plazo, impulsando el desarrollo

sostenible y econdomico en las comunidades rurales.



5.1 Diseiio Metodolégico

Capitulo 5
METODOLOGIA

La investigacion desarrollada es de tipo aplicado, ya que lo que se busca es dar una solucién

a una problematica, mediante la evaluacion técnica y econdmica de dos alternativas de

autogeneracion para la finca Villa Mercedes, ubicada en el municipio de Palermo (Huila).

La propuesta tiene un alcance cuantitativo, descriptivo y comparativo, ya que se realiza una

caracterizacion de los recursos energéticos disponibles, se determina la demanda energética

de finca y se comparan las dos tecnologias, una basada en energia solar fotovoltaica y la otra

en biomasa.

5.2 Diagrama de flujo metodologico

A continuacidn, se presenta el diagrama de flujo utilizado para el desarrollo de la

investigacion.
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A continuacion, se presentan las actividades desarrolladas para la obtencion de los datos

pertinentes y el cumplimiento de los objetivos del proyecto.
5.3 Fase 1 - Diagnéstico y caracterizacion de recursos

La Fase 1 corresponde al diagnoéstico inicial del caso de estudio, en el cual se recopila
informacion necesaria para determinar los equipos existentes y los proyectados, junto con su
respectiva demanda energética. Asimismo, estimar la cantidad de recurso solar y de biomasa
disponible en la finca, con el fin de contar con toda la informacién requerida para el analisis

técnico de las alternativas propuestas.

e Realizar entrevista al Sr. Luis Maria Rouille, propietario de la finca Villa Mercedes.

e Realizar visita técnica de campo para recoleccion de informacion in situ.

e Realizar la caracterizacion geografica, climatica y productiva del municipio de
Palermo (Huila).

e Determinar las especificaciones de los equipos requeridos para la tecnificacion
agropecuaria.

e C(Calcular la demanda total requerida de la Finca Villa Mercedes (actual y proyectada).

e Caracterizar el recurso solar disponible en la zona.

e (aracterizar el recurso de biomasa (estiércol bovino) disponible en la finca.

5.4 Fase 2 - Analisis técnico y dimensionamiento de sistemas

La Fase 2 se establecen los supuestos técnicos y econdmicos que soporta los calculos y
proyecciones para el dimensionamiento técnico de los sistemas propuestos de
autogeneracion. Con base en la informacion recolectada en la fase 1, se realizaron los
calculos para determinar los equipos del sistema fotovoltaico, incluyendo su modelacion en
el software PVsyst. Ademas, se desarrollaron los calculos necesarios para determinar el

sistema de biodigestion y el motogenerador.

e Establecer supuestos técnicos y econdomicos para delimitar el caso de estudio
e Dimensionar un sistema de autogeneracion fotovoltaico.

e Dimensionar un sistema de biodigestion anaerdbica para la produccion de biogas.



e Dimensionar un motogenerador eléctrico alimentado por biogas.

A continuacion, se presentan las formulas utilizadas en el dimensionamiento de los sistemas

energéticos.

5.4.1 Ecuaciones para el sistema biomasa:

Solidos volatiles
VSq = My X TS X (VS/TS)
Donde:
e VS,: solidos volatiles diarios (kg/dia)
e M,g: estiéreol diario (kg/dia)
e TS: solidos totales

e VS/TS: fraccion de solidos volatiles

5.4.2 Produccion de biogas
Qg =VSaeg X Yng
Donde:
e (Qg4: biogas producido (m’/dia)
o VS4eq4: sOlidos volatiles degradados

o Vp4: rendimiento especifico de biogas

5.4.3 Volumen util del biodigestor
Mmezcla X TRS
p

u

5.4.4 Energia producida
Epg = Qg X PCI



No se incluyen formulas para el dimensionamiento del sistema Fotovoltaico ya que este fue

disefiado y modelado mediante PVsyst.

5.5 Fase 3 — Evaluacion técnico — economica comparativa

En la Fase 3 se definen los criterios técnicos y econdmicos para comparar las alternativas
propuestas. Con base en los equipos y componentes definidos en la fase anterior, se estima
el costo de la inversion (CAPEX) y el costo de operacion y mantenimiento (OPEX) requerido

para determinar la opcién mas conveniente para la Finca Villa Mercedes.

e C(riterios técnicos y econdmicos que permiten determinar la opcidén més conveniente
para la finca Villa Mercedes.

e Calcular los costos de la inversion (CAPEX) y operacion y mantenimiento (OPEX)
asociados a la tecnificacion de la finca Villa Mercedes.

e [Estimar los costos de la inversion (CAPEX) y operacion y mantenimiento (OPEX)
del sistema fotovoltaico.

e [Estimar los costos de la inversion (CAPEX) y operacion y mantenimiento (OPEX)
del sistema de biodigestion.

e Realizar un andlisis comparativo de los dos sistemas de autogeneracion en términos

técnicos y economicos.



Capitulo 6
RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Fase 1 - Diagnéstico y caracterizacion de recursos
6.1.1 Entrevista de entendimiento con el Sr. Luis Maria Rouille propietario de la

finca Villa Mercedes.

Como parte del proceso de recoleccion de informacion primaria, el dia 4 de septiembre
de 2024 se llevo a cabo una videoconferencia con el sefior Luis Maria Rouille Tamayo,
propietario de la finca Villa Mercedes, ubicada en el municipio de Palermo,
departamento del Huila. La entrevista tuvo como proposito obtener informacion directa
sobre las condiciones actuales del predio, los aspectos operativos del sistema productivo
y la percepcion del propietario frente a los desafios del campo colombiano,

particularmente en relacion con la tecnificacion rural.

Al inicio de la conversacion, el Sr. Rouille compartié6 una reflexion profunda que
enmarca la realidad sociocultural que enfrentan muchas UPA en Colombia. Su
testimonio, cargado de experiencia y sentido critico, ofrece una mirada valiosa sobre el
envejecimiento del productor agropecuario, la falta de relevo generacional y la
percepcidén negativa que existe sobre el campesinado y su capacidad de innovar. A

continuacion, se transcribe un fragmento representativo de su intervencion:

“Tengo 76 afios y he trabajado en el campo toda mi vida. La mayoria de los propietarios
de las fincas en la zona son personas mayores de 50 afios, que durante toda su vida han
recopilado conocimiento acerca del campo. Son personas tradicionales y costumbristas,
dedicadas a la produccién de leche y carne, que es lo que saben, aprendiendo de forma
empirica de sus padres. No conocen qué es la tecnificacion. Ahora en esta época la
mayoria de los hijos de estas personas no tienen interés en el campo. No hay un relevo

generacional en ningtn sentido: ni humano, ni técnico, ni tecnologico, ni productivo. Al



productor del campo lo ven como un ser menos, ignorante, atrasado. Se le menosprecia

y creen que la tecnificacion solo es para aquellas fincas de la alta sociedad”.

Este testimonio refleja no solo una problematica estructural en términos de acceso a
tecnologia, sino también una profunda brecha cultural y generacional que afecta la

sostenibilidad del campo colombiano.

Durante la entrevista, el sefior Rouille también proporcioné informacion clave para el
diagnéstico técnico de la finca. Indicd que la finca Villa Mercedes estd habitada por
cuatro personas: el mayordomo, su esposa y sus dos hijos, quienes se encargan de las
labores cotidianas. El predio se caracteriza por desarrollar actividades agropecuarias y
cuenta con una infraestructura basica compuesta por una vivienda principal, un establo
y una porqueriza. La casa cuenta con conexion a la red eléctrica del operador regional

Electro Huila, lo cual permite el suministro basico de energia.

Este encuentro permitié no solo identificar condiciones fisicas y operativas del predio,
sino también comprender la dimension humana y social que condiciona la
implementacion de proyectos tecnoldgicos en contextos rurales, lo cual resulta clave para

el disefio de soluciones energéticas y productivas adaptadas a las realidades del territorio.

La finca Villa Mercedes cuenta con un hato bovino compuesto por 30 reses, destinadas
principalmente a la produccion de carne y leche es decir de doble propodsito. A

continuacion, se presenta en la figura 12 los ejemplares bovinos que tiene la finca.



Figura 13 Ejemplares bovinos de la finca

Del total del hato, alrededor de 15 vacas se encuentran actualmente en etapa productiva de
leche, con edades que oscilan entre los 3 y 8 afios. Estas vacas constituyen el nucleo activo
del sistema lechero de la finca, y se utiliza tanto para el consumo interno como para la venta

al mercado local.

Las 15 reses restantes se encuentran en distintas etapas del proceso de crecimiento y engorde,
y estan destinadas a cumplir funciones estratégicas dentro del esquema de reposicion de
vientres. En otras palabras, estas hembras jovenes o novillas estan proyectadas para sustituir
gradualmente a las vacas que, por razones de edad, salud o bajo rendimiento productivo,
dejan de participar en el proceso de ordefio. Este sistema de rotacion permite mantener una
continuidad operativa en la produccion lactea, evitando interrupciones en el flujo de ingresos

y fortaleciendo la sostenibilidad del ciclo ganadero a largo plazo.

La implementacion de un esquema de doble propdsito con reposicion planificada es un
indicador positivo de manejo técnico del hato, pero requiere condiciones Optimas de
alimentacion, sanidad y monitoreo constante del rendimiento. En este sentido, la
tecnificacion de los procesos productivos como la incorporacion de ordefio mecanico, control

de pesaje, picado de forraje y suministro energético eficiente, se convierte en un componente



estratégico para mejorar los indices de conversion, reducir pérdidas y maximizar la

productividad tanto carnica como lactea del sistema.

Cada una de las vacas en produccion genera en promedio cinco botellas de leche diarias, lo
que equivale a aproximadamente 6,5 litros por animal, considerando que cada botella
contiene cerca de 1,3 litros. Esta leche es comercializada de manera directa a distribuidores
locales, quienes acuden a la entrada de la finca para realizar la recoleccion del producto, lo
que reduce los costos logisticos asociados al transporte, pero también limita el margen de

comercializacion y el acceso a mercados mas amplios o regulados.

Actualmente, se venden alrededor de 75 botellas de leche por dia, a un precio unitario de
$1.500 COP. Esto genera un ingreso bruto diario de $112.500 COP, equivalente a
aproximadamente $3.375.000 COP mensuales, siempre que se mantenga una produccion
estable y sin interrupciones. Este flujo de caja representa la principal fuente de ingreso liquido

de la finca.

En cuanto al componente agricola, la finca dispone actualmente del potrero 2 (ver figura 14)
destinado al cultivo de maiz, la cual se utiliza como insumo para la alimentacion del ganado,
especialmente en la elaboracion de silo; por otro, una parte de la cosecha se destina a la venta
local, generando ingresos complementarios. Este cultivo se realiza tres veces al afio, en ciclos
ajustados a las condiciones climaticas del municipio de Palermo, aprovechando los picos de
precipitacion para optimizar el rendimiento por hectarea. A continuacion, se presenta en la

figura 14 las Hectareas actuales y proyectadas para el cultivo de maiz.



\

Potrero 1.3 08~Ha Dtsponnb!e

“Potrero 3 41 674Ha DsponbeJ

Potrero 2 0,89 Ha Utilizadas

Figura 14 Ubicacion de potreros para siembra de maiz actual y proyectado

Elaboracion Propia

El maiz, como cultivo estratégico dentro de sistemas ganaderos, proporciona una fuente
energética clave en la dieta bovina, tanto en forma de forraje verde como en ensilaje. No
obstante, su aprovechamiento eficiente requiere el uso de maquinaria especializada como

picadoras y empacadoras de silo.

Por tanto, la tecnificacion de las labores de cultivo, recoleccion y procesamiento del maiz es
fundamental para incrementar la autosuficiencia alimentaria del hato, reducir los costos de
suplementacion externa y mejorar la resiliencia productiva de la finca Villa Mercedes ante

las variaciones climaticas y del mercado.

Para la cosecha del maiz, la finca recurre a la contratacion temporal de mano de obra no
calificada. En cada ciclo productivo, se vinculan aproximadamente ocho trabajadores,
quienes se encargan de realizar el corte del cultivo de manera manual, utilizando machete.
Esta practica, aunque tradicional y de bajo costo de capital, implica una alta demanda de
trabajo fisico, baja eficiencia operativa y una limitada capacidad para expandir el area

cultivada sin incrementar proporcionalmente los costos laborales.



Una vez cortado, el maiz se empaca manualmente en bolsas plasticas, sin maquinaria que
facilite o acelere el proceso de recoleccion y conservacion. Posteriormente, estas bolsas son
transportadas y almacenadas en el establo, el cual actualmente cumple una doble funcion:
como area de resguardo del ganado y como espacio de almacenamiento del forraje. A

continuacion, se presenta en la figura 15 las bolsas de la cosecha de maiz recogida a mano.

Figura 15 Almacenamiento en el establo en bolsas de la cosecha de maiz recogida a mano

El uso de herramientas manuales y la ausencia de tecnologia especializada en el
procesamiento del maiz, como picadoras, empacadoras o silos adecuados, reduce la
eficiencia del proceso, incrementa el esfuerzo fisico requerido y puede derivar en pérdidas
postcosecha significativas. Asimismo, la falta de mecanizacion en esta etapa representa una
barrera para lograr una alimentacion tecnificada y estable del hato bovino, particularmente

durante las temporadas secas o de escasez forrajera.

Estas condiciones reflejan una necesidad urgente de tecnificacion en la cadena de produccion
y conservacion del maiz, no solo para mejorar la eficiencia del trabajo y reducir los costos
operativos, sino también para garantizar una dieta continua, balanceada y de mejor calidad

para el ganado, que incida positivamente en la productividad lechera y en el bienestar animal.



La vivienda principal de la finca cuenta con suministro permanente de agua a partir de un
nacimiento natural propio, el cual abastece las necesidades basicas de consumo doméstico y
algunas labores agropecuarias. Este recurso hidrico, al ser de origen superficial y de flujo
constante, representa una ventaja estratégica para la autosuficiencia operativa, especialmente

en contextos rurales donde el acceso a acueductos convencionales es limitado o inexistente.

Adicionalmente, en los alrededores de la finca se han identificado cuatro nacimientos mas y

una quebrada de curso natural denominada La Urriaga, que recorre parte del terreno.

En cuanto al saneamiento bésico, la finca cuenta con un pozo séptico que permite el manejo
de las aguas residuales domésticas, cumpliendo una funcion esencial en la gestion sanitaria

del predio.

La disponibilidad de fuentes hidricas naturales y la existencia de un sistema basico de gestion
de aguas residuales constituyen condiciones favorables para el desarrollo de un modelo de
finca tecnificada, sostenible y adaptada al contexto rural, siempre que se gestionen bajo

principios de eficiencia, conservacion y uso responsable de los recursos.

6.1.2 Realizar visita técnica de campo para recoleccion de informacion in situ

El 14 de diciembre de 2024 se llevo a cabo una visita técnica a la finca Villa Mercedes,
ubicada en la zona rural del municipio de Palermo (Huila), con el propdsito de verificar in
situ las condiciones generales y especificas tanto del terreno como de las edificaciones e
infraestructura productiva. En la figura 16 se observa el letrero informativo de la entrada a la

finca Villa Mercedes.



Figura 16 Fotografia del letrero a la entrada de la finca Villa Mercedes

Esta actividad fue fundamental para complementar la informacion recopilada mediante
entrevistas y establecer las bases técnicas para la evaluacion de los dos sistemas de
autogeneracion energética a pequefia escala. Durante la jornada, se desarrollaron las

siguientes acciones:

En primer lugar, se procedio a la toma de coordenadas geograficas (por motivos de
confidencialidad no se indicaran las coordenadas de la finca Mercedes), tanto de la vivienda
principal como de las dreas destinadas al cultivo de maiz y pasto de corte. Esta informacion
permite ubicar con precision los elementos clave de la finca en el territorio y es esencial para
el disefo y orientacion de sistemas de generacion fotovoltaica. A continuacion, se presenta

en la figura 17 la ubicacion y distribucion de la infraestructura de la finca Villa Mercedes.

Figura 17 Fotografia aérea de la casa habitacional y establo de la finca Villa Mercedes



Seguidamente, se elabor6 un inventario detallado de los equipos eléctricos instalados en la
vivienda, incluyendo su potencia nominal. Este listado constituye la base para determinar la
demanda energética actual, aspecto critico para dimensionar correctamente un sistema de

autogeneracion a pequefia escala.

Tabla 7 Cuadro de inventario de equipos eléctricos de la casa de la finca Villa mercedes

Potencia

Nombre Equipo Cantidad  Nominal
(W)
Bombillos establo 1 14
Bombillos cocina 2 14
Bombillos comedor 2 14
Bombillos sala 1 14
Bombillos cuarto 1 1 14
Bombillos cuarto 2 1 14
Bombillos cuarto 3 2 14
Bombillos bodega 1 14
Bombillos Corredor 2 14
Nevera 1 50
Televisor 1 1 105
Equipo de sonido 1 102
Ventilador 1 1 62
Ventilador 2 1 62
Ventilador 3 1 62
Lavadora 1 851
Motor de Afilar 1 370

Subtotal 20 1.846

Fuente: Elaboracion propia



Durante la visita técnica se verifico el area disponible en la cubierta de la vivienda, la cual es
de 155 m?, con dimensiones aproximadas de 16,5 metros de largo por 9,4 metros de ancho.
La cubierta cuenta con dos vertientes de techo inclinadas la cual nos da una inclinacion de

13,43°.

La casa de la finca Villa Mercedes est4 construida en ladrillo y cuenta con vigas hechas de
concreto y varilla. El techo estd conformado por tejas de zinc y estas estan soportadas en una
estructura conformada de vigas de madera. El Sistema fotovoltaico no se apoya directamente
en las tejas, sino que se fijaria mediante anclajes especiales a la estructura de vigas de madera,
este peso adicional se repartiria uniformemente sobre la estructura, donde las tejas
permanecen como un elemento estético y de cerramiento, lo que permite una instalacion

estable de los mddulos fotovoltaicos (127).

Figura 18 Estructura del techo de la casa

En cuanto al sistema eléctrico, se identificd el tablero principal de conexiéon de la red
domiciliaria, asi como la distribucion interna de los circuitos, lo cual permitird definir la
estrategia de integracion del sistema de autogeneracion sin alterar la seguridad eléctrica del

inmueble.



En la zona pecuaria, se inspeccion6 el establo principal, el cual dispone actualmente de un
sistema de ordefio manual (tradicional) para una vaca, asi como de su propia fuente de
iluminacion. Las condiciones de este espacio evidencian la necesidad de mejorar los procesos

mediante la incorporacion de equipos de ordefio mecanico y mejores practicas sanitarias.

Durante la visita también se identificaron y georreferenciaron posibles ubicaciones para la
instalacién de un sistema fotovoltaico y de un biodigestor. Se priorizaron zonas con buena
exposicion solar, cercania a los puntos de consumo energético y disponibilidad de espacio

para los componentes requeridos, considerando aspectos técnicos, topograficos y operativos.

Asimismo, se realizd un recorrido detallado por las parcelas de cultivo de maiz y pasto de
corte, lo cual permiti6 identificar las condiciones del terreno, el estado actual de los cultivos,
y los métodos de siembra y cosecha utilizados. Esta informacion es clave para proyectar

mejoras en el manejo forrajero y en la planificacion de insumos para el ganado.

Se observo de forma directa el proceso de ordefo diario, identificando las condiciones
sanitarias, operativas y de manejo del producto, asi como las practicas actuales de recoleccion
y disposicion del estiércol bovino. Se establecieron los puntos donde actualmente se
acumulan los residuos organicos, informacion relevante para el disefio del sistema de

biodigestion, tanto en términos de eficiencia como de logistica de recoleccion.

Esta visita permiti6 validar y complementar el diagndstico preliminar de la finca Villa
Mercedes, ofreciendo una base técnica solida para el planteamiento de soluciones

energéticas, productivas y ambientales adaptadas al contexto real del predio.

6.1.3 Realizar la caracterizacion geografica, climatica y productiva de la finca Villa
Mercedes



El municipio de Palermo, ubicado en el departamento del Huila, cuenta con una extension
territorial total de 92,28 km?, de los cuales 13,88 km? corresponden al area urbana y 78,40
km? al area rural, lo que evidencia un claro predominio del uso del suelo para actividades
agropecuarias y forestales. Administrativamente, el municipio limita al norte con los
municipios de Neiva y Planadas (Tolima); al sur con Yaguard y Teruel; al oriente con Rivera,
Campoalegre y nuevamente con Neiva; y al occidente con Santa Maria y el area rural de

Neiva (128).

Desde el punto de vista climéatico y altitudinal, el municipio de Palermo presenta dos franjas
térmicas principales: una zona célida ubicada entre los 460 y 1.200 metros sobre el nivel del
mar (m s. n. m.), y una zona fria que se extiende entre los 1.800 y 2.500 m s. n. m. Estas
franjas se distribuyen en un area total de 56.460 hectareas, y determinan las vocaciones

productivas del territorio (129).

Las temperaturas oscilan entre los 15 °C en las zonas mas elevadas de las cordilleras y los 27
°C en las zonas bajas, correspondientes a los valles de los rios Magdalena y Bache. El casco
urbano presenta una temperatura promedio estable de 26 °C, propia de los pisos térmicos

calidos de la region (128).

La finca Villa Mercedes se encuentra ubicada dentro de la franja térmica calida,
especificamente a 736 metros sobre el nivel del mar, lo que le confiere condiciones
agroclimaticas favorables para el desarrollo de cultivos como pastos de corte, gramineas de
pastoreo, maiz, frutales tropicales y algunas especies forestales de rapido crecimiento. Estas
caracteristicas situan a la finca en una zona apta para el modelo de produccion doble proposito
(carne y leche), dado que las temperaturas calidas estables permiten una adecuada
productividad forrajera durante la mayor parte del afio, siempre que se cuente con un sistema

eficiente de manejo del recurso hidrico.



El entorno territorial también influye en las posibilidades de comercializacion y conexion
con mercados. Palermo mantiene una relacion directa con Neiva, capital del departamento, a
través de vias de comunicacion primarias y secundarias que facilitan el transito de productos

agropecuarios.

6.1.4 Especificaciones técnicas de los equipos requeridos para la tecnificacion de la
finca Villa Mercedes

A continuacidn, se presentan las especificaciones técnicas mas relevantes de cada uno de los
equipos requeridos para la tecnificacion de los procesos productivos en la finca Villa

Mercedes.

6.1.4.1 Impulsor Eléctrico - Cerca Eléctrica

La finca requiere la instalacion de dos cercas eléctricas para dividir los potreros actuales
existentes. La longitud total de las cercas a instalar es de aproximadamente 991,3 m para los
potreros 1 y 2. El objetivo es proteger la cosecha de las vacas y/o animales silvestres que

pudieran invadir y afectar la cosecha.

En la siguiente tabla se describen las especificaciones técnicas del equipo:

Tabla 8 Especificaciones técnicas cerca eléctrica

Descripcion Especificacion
Tension nominal 110 VAC/60 HZ
Duracion de pulsos 7 ms
Tiempo entre pulsos 1,2s
Energia maxima 2,7 julios

Consumo en energia 11,3 W/h




Figura 19 Impulsor eléctrico

6.1.4.2 Pica pasto ensiladora

La finca requiere la compra de una maquina ensiladora eléctrica para automatizar el proceso
de picado y ensilado de la produccion. Actualmente, la produccion de maiz es de 34 toneladas
cada 3 meses, es decir una produccion total de 102 toneladas anuales, Para este proceso se
requieren hasta 8 trabajadores durante 10 dias para cortar y guardar manualmente la cosecha.

Este equipo permitira reducir significativamente esta actividad.

En la siguiente tabla se describen las especificaciones técnicas del equipo:

Tabla 9 Especificaciones equipo (130)

Descripcion Especificacion
Marca IDEAGRO
Referencia PACK J —-402
Peso total aproximado 450 kilos
Capacidad de trabajo Hasta 3 Ton/hora
Capacidad eje de transporte 1.000 kg

Sistema de freno Disco



Material del sinfin Acero estructural 10 Kn
Neumaticos Rin 13 Cantidad 2

FEléctrico 7 kW

Figura 20 Equipo pica pasto

6.1.4.3 Bascula ganadera electronica
La finca requiere una bascula ganadera electronica para realizar el pesaje del ganado,
especialmente durante el proceso de venta de terneros y para hacer seguimiento al desarrollo

y crecimiento de los animales.

En la siguiente tabla se describen las especificaciones técnicas del equipo:

Tabla 10 Especificaciones Bascula ganadera electronica (131)

Descripcion Especificacion

Referencia ELITE 3000

Division de Escala 0,5kgy1lkg



Material Barras Metalicas o Acero Inoxidable.
Capacidad Maxima 3.000 kg

Plastico ABS Solo Peso, Acero
Indicadores de Pesaje Inoxidable Solo Peso, Acero Inoxidable
con Impresora.

Accesorios Opcionales Batea Ganadera en Aluminio.

Figura 21 Bascula ganadera Electronica (131)

6.1.4.4 Ordeno mecanico

Actualmente el ordefio es realizado por el mayordomo. Para mejorar la eficiencia y la calidad,
se requiere un equipo de ordefio mecéanico de 2 puestos, con capacidad de ordenar entre 20 y

25 vacas por hora. El equipo cuenta con 1 motor eléctrico de 1.0 HP monoféasico a 110 V.

En la siguiente tabla se describen las especificaciones técnicas del equipo:

Tabla 11 Especificaciones técnicas Maquina de Orderio carretilla (132)

Descripcion Especificacion
Marca SUPLAGRO
Bomba de vacio 400 litros/min
Potencia del motor 0,75 kW

Voltaje 110 V/ 220V



Colector Orbic plastico 250 CC
Puestos 2

Figura 22 Equipo — Maquina de orderio carretilla (132)

6.1.5 Calcular la demanda total requerida de la Finca Villa Mercedes (actual y
proyectada)

6.1.5.1 Consumo energético actual

Se realiz6 la revision de los consumos mensuales historicos de la finca para el periodo
comprendido entre enero de 2024 y marzo de 2025. A continuacién, se observa en la figura

23 el comportamiento del consumo de energia mensual en kilovatios-hora (kWh/mes).

Consumo Eléctrico en kWh/Mes Finca Villa mercedes
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Kwh/mes
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Mes/Afio
M Energia dia (Kwh/Mes)

Figura 23 Registro de consumo mensual de energia eléctrica (kWh).



Elaboracion propia
Durante el afio 2024, el consumo oscil6 entre un maximo de 88 kWh/mes (en enero, agosto
y septiembre) y un minimo de 77 kWh/mes (en abril, mayo y diciembre), con una ligera
recuperacion en los meses de junio y julio (86 kWh/mes). Esta variabilidad puede estar
relacionada con cambios estacionales, uso intermitente de algunos equipos eléctricos o

variaciones en la ocupacion y demanda operativa del predio.

En los primeros tres meses de 2025, se evidencia una estabilizacion del consumo en 84
kWh/mes (febrero y marzo), lo que podria indicar una mayor regularidad en el patrén de uso
de los equipos eléctricos. Sin embargo, persisten los valores minimos de 77 kWh en
diciembre de 2024 y enero de 2025, lo cual puede estar asociado a una menor actividad

agropecuaria o a restricciones en el uso de energia durante periodos no productivos.

Para corroborar la demanda de energia de la finca, se realizd el inventario de equipos
eléctricos existentes y se determino la energia requerida por cada uno y su consumo mensual.

Los resultados se presentan en el siguiente cuadro de cargas actuales de la casa.

Tabla 12 Cuadro de Cargas actual de la casa de la finca Villa mercedes

Energia Energia

Descripcion Cantidad Potencia(W) (Wh/dia) (Wh/Mes)
Nevera 1 50 1.200 36.000
Ventiladores 3 62 750 22.500
Bombillos 13 14 701 14.338
Lavadora 1 851 2.082 8.328
Televisor 1 105 315 6.300
Equipo de sonido 1 102 102 510
Motor de Afilar 1 370 31 62

Subtotal 21 1.554 5.181 88.038




Fuente: Elaboracion propia
6.1.5.2 Consumo energético proyectado

La demanda energética proyectada de la finca Villa Mercedes muestra un consumo adicional
estimado de 5.032 Wh/dia (150.969 Wh/mes). Este aumento se debe principalmente a la
incorporacion de nuevos equipos eléctricos esenciales para la tecnificacion de la finca, como

se detallan en la tabla abajo.

Tabla 13 Cuadro de Cargas proyectadas adicionales de la finca Villa mercedes

Potencia  Energia Energia

Descripcion Cantidad W) (Wh/dia) (Wh/Mes)
Ordefio mecéanico 1 750 2.250 67.500
Impulsor eléctrico + Cerca 1 11 271 8.136
Bascula electronica 1 50 100 3.000
Méquina ensiladora 1 7.000 2.411 72.333
Subtotal 4 7.811 5.032 150.969

Fuente: Elaboracion propia

Dentro del proceso de tecnificacion proyectado para la finca Villa Mercedes, se identificaron
nuevos equipos eléctricos destinados a optimizar la eficiencia y productividad del sistema
agropecuario. El andlisis del consumo energético proyectado revela que el equipo con mayor
demanda es la maquina ensiladora, cuyo consumo proyectado es de 72.333 Wh/mes,

correspondiente al 48% del consumo energético total proyectado.

En segundo lugar, se encuentra la maquina de ordefio mecanico, cuyo consumo proyectado

es de 67.500 Wh/mes, correspondiente al 45% del consumo energético total proyectado.

El balance total energético de la finca, considerando tanto los consumos actuales como los

proyectados, se muestra a en la tabla 14.



Tabla 14 Cuadro de Cargas totales de la finca Villa mercedes

Cantidad Potencia  Energia Energia

Descripcion Equipos  Pico (W) (Wh/dia) (Wh/Mes)

Total, Carga Villa Mercedes 24 9.365 10.213 239.007

Fuente: Elaboracion propia

6.1.6 Caracterizar el recurso solar disponible en la zona

Con el objetivo de evaluar la viabilidad de un sistema de generacion fotovoltaico en la finca
Villa Mercedes, se llevo a cabo un andlisis detallado del recurso solar disponible en la region,
tomando como referencia su ubicacion geografica especifica. La finca estd situada en el

municipio de Palermo, departamento del Huila, Colombia.

Para caracterizar el potencial solar del sitio, se recurrié al uso de bases de datos climaticas
especializadas y de herramientas reconocidas a nivel internacional, con el fin de garantizar
la precision y confiabilidad de los datos. La fuente principal de informacion utilizada fue el
software Meteonorm version 8.1, desarrollado por Meteotest, una entidad con sede en Suiza
que integra datos provenientes de mas de 8.325 estaciones meteoroldgicas distribuidas

globalmente, ademas de modelos satelitales (95).

La capacidad de Meteonorm para combinar mediciones in situ con interpolaciones espaciales
(96) y datos satelitales facilita una estimacion precisa del recurso solar en sitios especificos,

incluso en zonas rurales con escasa densidad de estaciones meteorologicas.

Para la finca Villa Mercedes, esta herramienta fue empleada para obtener valores medios de
irradiacion solar diaria en superficie horizontal, expresados en kilovatios-hora por metro
cuadrado por dia (kWh/m?/dia), correspondientes al recurso GHI (Global Horizontal
Irradiance). La GHI es un pardmetro fundamental para estimar el rendimiento energético de

los sistemas fotovoltaicos y constituye la base para el dimensionamiento del sistema



propuesto. Los resultados de meteo mensuales tales como irradiacion global diaria,
irradiacion difusa horizontal, temperatura, velocidad del viento, turbidez y humedad relativa

se presentan a continuacion en la figura 24.
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Figura 24 GHI Finca Villa Mercedes.

Elaboracion propia

Los resultados obtenidos a partir del andlisis con la herramienta Meteonorm indican que la
finca Villa Mercedes presenta una irradiacion horizontal global promedio anual (Global
Horizontal Irradiance — GHI) de 168,325 kWh/m?*mes, lo cual equivale a una media diaria

de 5,45 kWh/m?/dia.

El mes con el valor més bajo de irradiancia corresponde a septiembre, con un registro de
153,4 kWh/m*mes, lo que equivale a aproximadamente 5,11 horas pico de sol por dia
(HSP/dia). Esta unidad —horas pico solar— representa el nimero de horas al dia en que la
irradiacidon solar alcanza una intensidad de 1.000 W/m? y se utiliza comunmente como

referencia técnica en el disefio y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos.



El hecho de que el mes con menor irradiacion ain mantenga un valor superior a 5 HSP/dia
confirma la alta disponibilidad del recurso solar en la zona y respalda técnicamente la
viabilidad de un sistema fotovoltaico con alta eficiencia operativa durante todo el afio. Esta
continuidad en la disponibilidad energética, incluso durante los periodos de menor
irradiancia, garantiza un suministro estable y predecible, lo que resulta especialmente
importante para procesos agropecuarios que requieren energia constante, como el ordefio

mecanico, la conservacion de forrajes o la iluminacion de establos.

En conjunto, estos datos permiten concluir que la finca Villa Mercedes se encuentra ubicada
en una region con un excelente potencial solar, lo cual favorece tanto el rendimiento del
sistema fotovoltaico proyectado como la sostenibilidad energética del modelo de finca

tecnificada autosuficiente propuesto en este estudio.

A continuacidn, en la tabla 15 se presenta la distribucion horaria promedio del recurso solar

disponible en la finca Villa Mercedes en el lugar de instalacion de los paneles solares.

Tabla 15 GHI horario lugar paneles solares

Hora Meteonorm
(W/m2)
0:00 0
1:00 0
2:00 0
3:00 0
4:00 0
5:00 0
6:00 9,5
7:00 115,6
8:00 203,3
9:00 377,1

10:00 342,5



11:00 361,3

12:00 345,5
13:00 276
14:00 176,7
15:00 57,2
16:00 27,6
17:00 20,5
18:00 0
19:00 0
20:00 0
21:00 0
22:00 0

Fuente: Elaboracion propia PVsyst

A continuacion, en la figura 24 vemos la trayectoria del sol en distintas fechas del afio desde

a ubicacion de la finca, con sus respectivas sombras durante el afio.
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Figura 25 Trayectoria del sol Finca Villa Mercedes.

Elaboracion propia PVsyst

6.1.7 Caracterizar el recurso de biomasa (estiércol bovino) disponible en la finca



6.1.7.1 Diagnostico de la disponibilidad de biomasa

La finca Villa Mercedes, ubicada en el municipio de Palermo, Huila, cuenta con una unidad
de produccion bovina conformada por 30 animales de las razas Jersey y Normando, de las
cuales 15 estan en produccion, reconocidas por su doble propdsito: produccion de leche y
carne. Esta poblacion ganadera genera una cantidad significativa de estiércol fresco
diariamente, lo que representa un recurso estratégico para la produccion de biogas mediante
digestion anaerobia. Esta tecnologia permite valorizar residuos organicos y transformarlos
en energia util y biofertilizantes, en un esquema de sostenibilidad y aprovechamiento de

recursos disponibles en el entorno rural (28), (40).

Figura 26 Estiércol fresco bovino

La estimacion de estiércol disponible se realizd con base en el peso promedio de cada raza,
su produccion diaria esperada y el porcentaje de recoleccion efectiva dentro del establo. En
la Tabla 16 se presenta el inventario bovino y la cantidad de estiércol recolectable por dia. Se
asumi6 un valor conservador del 20% de recuperacion del total producido, considerando
pérdidas por manejo a campo abierto, practicas de limpieza y dispersion del material orgénico

(133).

Tabla 16 Estiércol promedio disponible en la finca Villa Mercedes



Produccion produccion % Volumen

Razas de Cantidad Peso . Peso estiércol estiércol volumen disponible
ganado promedio Total . .
bovino (Und) (Kg) (Kg) por vaca total disponible final
g g (kg/dia) (kg/dia) en establo  (Kg/dia)
Jersey 10 450 4.500 35 350 20% 70
Normando 5 530 2.650 38 190 20% 38
Subtotal 15 980 7.150 73 540 - 108

Nota: Elaboracion propia

6.1.7.2 Composicion proxima del estiércol bovino

La composicion del estiércol bovino es fundamental para valorar su viabilidad como recurso
de partida para la produccion de biogdas. Varios estudios han expuesto valores diferentes para
los componentes que conforman el estiércol, dependiendo de distintas causas como pueden
ser la raza del ganado, el tipo de manejo llevado a cabo en la finca, la época de afio y las
condiciones ambientales. En la tabla 17 y 18 se indican los valores de la composicion

proxima y analisis elemental del estiércol bovino.

Tabla 17 Composicion proxima del estiércol bovino

Parametro Fajobi et al. (133) Maj (134) Marin et al. (135)
Humedad (% bh) 85.82 74.30 74.35
Materia volatil (% bs) 60.75 - 66.77
Cenizas (% bs) 5.60 - -
Carbono fijo (% bs) 22.67 - 15.18

Nota: Los valores estan expresados en base humeda (bh) o base seca (bs), segtin lo reportado
por cada fuente.

La humedad del estiércol varia entre 74.30% y 85.82%, lo que indica que una gran parte de
su peso esta compuesto por agua. En cuanto a la materia volatil de la porcion sélida, el rango

es de 60.75% a 66.77%, reflejando la cantidad de material organico que puede



descomponerse, lo cual es relevante para la generacion de biogéas. El contenido de cenizas es
de 5.60% segun Fajobi et al. (133), mientras que el carbono fijo tiene un rango de 15.18% a
22.67%, indicando la cantidad de material que no se descompone facilmente y que contribuye

a la estabilidad del proceso de biodigestion (133), (134), (135).

Tabla 18 Analisis elemental del estiércol bovino

Parametro Faj (();) 3i;')t al. (1;/;?.) Marin et al. (135)
Carbono (C) % 43,08 35,42 39,53
Hidrégeno (H) % 7,87 4,90 5,54
Nitrogeno total % 1,53 1,51 2,25
Azufre (S) % 0,46 0,78 0,68
Oxigeno (O) % 47,06 49,48 52,00
Relacion C/N 28,16 23,45 17,56

Nota: Los valores estan expresados en porcentaje (%), segin lo reportado por cada fuente.

El andlisis elemental (tabla 18) muestra que el estiércol bovino estd compuesto
principalmente por carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O), elementos esenciales que
constituyen los carbohidratos, lipidos y proteinas presentes en los residuos organicos (28). El
contenido de nitrogeno total en el estiércol varia entre 1,53% y 2,25%, lo que favorece el
proceso de digestion anaerobica, ya que el nitrogeno es un factor decisivo para la produccioén
de biogas. Ademas, el azufre (S) se encuentra en menores cantidades, con valores entre 0,46%
y 0,78%, lo cual también puede influir en la eficiencia del proceso de biodigestion y la calidad
del biogas generado. Por ultimo, la relacion C/N varia entre 17,56 y 28,16, valor que se
encuentra dentro del rango Optimo; una relacion equilibrada entre carbono y nitrégeno

favorece la produccion de metano durante el proceso de generacion de biogas (29).

6.1.7.3 Proceso de biodigestion anaerobica



. Carga diaria total de mezcla

La Finca Villa Mercedes, localizada en el municipio de Palermo, Huila, cuenta con 108 kg/dia
de estiércol que producen sus 15 cabezas de ganado bovino de las razas Jersey y Normando
durante el tiempo que permanecen en el establo. Este estiércol se usara como recurso
principal para la produccion de biogas a través de la digestion anaerdbica. Esta tecnologia
permitird aprovechar los residuos organicos generados en la granja y convertirlos en
bioenergia y biofertilizantes, en beneficio de la sostenibilidad del sistema agropecuario (28),

(40).

Segun los resultados de Jeppu et al. (136), la proporcion de dilucion mas eficiente para la
produccion de biogas es 1:3 (estiércol: agua), que produce un 30% més de biogds en
comparacion con la relacion 1:1, en condiciones de temperatura ambiente. Utilizando esta
proporcion, la carga diaria total de mezcla CTM (estiércol + agua) se calcula de la siguiente

manera:

Carga diaria (kg/dia) = Estiércol disponible (kg/dia) X (1 + Proporcion dilucién)

kg ,
S % (1+3) = 108-=x 4 = 432 kg/dia

kg 108 kg
o (3)-
arga diaria (-~
Volumen del biodigestor

En la finca Villa Mercedes, con una carga diaria de mezcla de 432 kg/dia (estiércol y agua), es
necesario calcular el volumen adecuado para el biodigestor que permita mantener un Tiempo

de Retencion del Sustrato (TRS) adecuado para la digestion anaerdbica.

Tabla 19 Tiempo de retencion en funcion de la temperatura por region

Tiempo de

Region caracteristica Temperatura (°C) retencién (dias)

Trépico 30 20
Valle 20 30




Altiplano 10 60

Nota: Adaptado de (52)

El TRS recomendado para este tipo de biodigestores en zonas rurales es de 20 dias, un valor
comunmente utilizado para la produccion eficiente de biogas. Sin embargo, el TRS varia en
funcién de la temperatura ambiente, como se observa en la Tabla 19, la cual muestra como el

TRS se ajusta dependiendo de las condiciones térmicas de cada region.

En el caso de la finca Villa Mercedes, ubicada en una region tropical con temperaturas promedio
entre 25°C y 27°C, el TRS adecuado es de 20 dias, como se observa para la region tropical en
la tabla 15. Esto asegura una digestion eficiente de los residuos orgénicos y una produccion
continua de biogés. Para calcular la densidad de la mezcla de estiércol y agua con la relacion
de dilucion 1:3, utilizamos la féormula de la media ponderada de las densidades de ambos

componentes (estiércol y agua).

(Destiércol + Vestiércol) (Dagua x Vagua)

Densidad de la mezcla (Dm) = Vestiércol + Vagua

o Destiéreol es la densidad del estiércol: 1.1kg/litro
o Vestiércol es el volumen del estiércol: 1 parte
o Dagua es la densidad del agua: 1.0 kg/litro

o Vagua es el volumen del agua: 3 partes

Sustituyendo en la formula:

_ (L1kg/litrox1) + (1,0 kg/litrox 3) 4,1

Dm 173 7= 1,025 kg/litro

Por lo tanto, la densidad de la mezcla de estiércol y agua con la relacion 1:3 es 1,025 kg/litro.



. Solidos totales y solidos volatiles

La humedad promedio del estiércol bovino en la finca Villa Mercedes se calculé tomando en
cuenta los valores presentados en la Tabla 16, obteniendo un valor de 78,16%. Esta cifra
indica que una gran parte del peso del estiércol estd constituido por agua, lo cual es un factor
determinante en la eficiencia de los procesos de digestion anaerobica. Con base en este dato,
se calculd que la materia volatil promedio es de 63,76% de la materia solida total, lo que
representa el porcentaje de material organico presente que es susceptible a descomposicion
en el biodigestor, favoreciendo la produccion de biogas. Para determinar los sélidos totales

(TS), es necesario restar el porcentaje de humedad de 100%, lo que da un valor de 21,84%.

Este valor es un indicativo del contenido de materia seca en el estiércol, el cual es importante
para estimar el potencial de biogas generado por el material organico. El contenido de solidos

totales (TS) en 108 kg/dia de estiércol se calcula como:

iy kg kg kg
TS del Estiércol (—) = 108— % 0,2184 = 23,57 —
dia dia dia

Este valor (23,57 kg/dia) refleja la cantidad de materia seca presente en el estiércol. En el
proceso de digestion anaerdbica, la dilucion del estiércol con agua influye directamente en la

eficiencia de la produccion de biogas.

Los solidos volatiles (VS), que constituyen la fraccion de materia organica que se
descompone en el biodigestor, corresponden al 63,76% de los sdlidos totales en el estiércol
bovino, segin los datos de la Tabla 16. Para calcular la carga de sélidos volatiles (VS) en la

mezcla total, se utiliza el siguiente calculo.

Kk
VS de la Mezcla (d—iga) — 23,57kg/dfa X 0,637 = 15,01 kg/dia



De acuerdo con las investigaciones previas sobre digestion anaerobica (26), el contenido de
solidos volatiles es un indicador para estimar la cantidad de biogés que se puede generar a
partir del estiércol. A mayor contenido de so6lidos volatiles, mayor es la capacidad de
produccioén de metano (CHa) en el proceso de biodigestion. En la finca Villa Mercedes, la
carga de solidos volatiles (VS) de 15,01 kg/dia es adecuada para alimentar el biodigestor y

maximizar la produccion de biogas.

. Masa Degradada y Produccion de Biogas
De acuerdo con la literatura técnica, se estima que aproximadamente el 50 % de los
solidos volatiles introducidos son biodegradados en el proceso anaerobico (33)(55).

Bajo este porcentaje, se calcula la masa degradada diaria:

Masa degradad (kg)— SVT (kg
asa egl‘a ada dia = m d

1a

Masa degradada (kg/dfa) = 15 x 0,50 = 7,2 kg/dia

Esto significa que aproximadamente 7,2 kg/dia de solidos volatiles son degradados en el

proceso de biodigestion.

. Estimacion de la produccion de biogas

La produccion diaria de biogas (Qg) se calcula multiplicando la cantidad de s6lidos volatiles
degradados a biogas por la finca (7,2 kg/dia) por la produccion especifica de biogés. Esto se
realiza con la férmula siguiente:

Qg = Qe X VS = 0,226 m3/kg VS x 7,2 kg VS/dia = 1,6 m*/dia

Para convertir m3 a litros, se multiplica el resultado por 1000:

L
Produccion de Biogas (E) = 1,6 *1000 = 1.600 L/dia



Segun los calculos realizados con la formula empirica de Jeppu et al. (133), la finca Villa
Mercedes tendra la capacidad de generar 1600 litros de biogés al dia utilizando los residuos

orgéanicos generados por su ganado bovino.

. Estimacion de la produccion de biol y biodigestato

El biol se estima como la diferencia entre la carga diaria total introducida al sistema y la masa
degradada para la producciéon de biogas. El material no degradado y el agua permanecen

como efluente liquido (biol). Usamos la siguiente férmula para calcular el biol producido:

k
Masa no degradada (d—i> = mtotal (Estiercol + H20) — mSVT (kg/dia)

M d dad (kg)— 432(kg) 7,2 (kg) = 424,8 kg
asa no degradada () = i 2\3n) = : (dia)

Para estimar el caudal del efluente (biol + biodigestato) se adopta la misma densidad de la
mezcla de entrada estiércol: agua (1:3) definida en el documento, p = 1,025 kg/L, porque la
digestion anaerobia no modifica de forma apreciable la densidad global del lodo, el contenido
de solidos permanece bajo y el medio es mayoritariamente acuoso, y asi se mantiene la

coherencia del balance de masa. Con esta densidad, el flujo volumétrico se calcula por:

k
m (biol + biodigestato) 424’8d_i€1 = 414,43 L

Qbiol+biogestato = pmezcla - 1,025 kg/L B dia
= 0,41m3/dia

6.2  Fase 2 - Analisis técnico y dimensionamiento de sistemas

6.2.1 Supuestos técnicos y econémicos

Para desarrollar el analisis de los sistemas propuestos, basamos el estudio en una serie de

supuestos técnicos y economicos con el objetivo de delimitar el caso de estudio.

Entre los aspectos técnicos y econdmicos tenemos:



6.2.2

La irradiacion solar global se determino con el software PVsyst

La produccion de estiércol es constante.

Los sistemas son evaluados bajo configuracion conectada a red (on-grid)

Los equipos de los sistemas propuestos operan en condiciones normales.

No se incluye fallas criticas en los equipos de forma prolongada

El mantenimiento bésico del sistema fotovoltaico como las inspecciones visuales y
de limpieza seran realizados por el mayordomo de la finca Villa Mercedes.

Los costos de inversion se mantienen seguin cotizacion de proveedores.

La tasa de descuento es fija.

El precio de la energia no cambia drasticamente.

No se incluyen subsidios ni incentivos adicionales.

Dimensionar un sistema de autogeneracion fotovoltaico

Una vez caracterizado el recurso solar (GHI promedio diario de 5,11 HSP), y determinado el

consumo de energia (Wh/mes) actual y proyectado de la finca Villa Mercedes, se procedera

en los proximos apartados a dimensionar el Sistema de Autogeneracion Fotovoltaico en la

Herramienta PVsyst.

A continuacion, vemos la ubicacion del techo de la casa de la Finca Villa mercedes para la

instalacion de los paneles solares.

Finca Villa Mercedes

#

Figura 27 Ubicacion del techo de la casa finca Villa Mercedes



Figura 28 Area del techo de la casa finca Villa Mercedes

Antes de iniciar el disefio en el sistema PVSYST, se propone la implementacion de un sistema
On-grid, de manera que opere de forma complementaria a la red de Electrohuila. Durante las
horas pico de radiacion solar, el sistema fotovoltaico alimentara los equipos eléctricos de la
finca y cuando la generacion del sistema sea mayor al consumo de la casa, esta energia sera
inyectada a la red eléctrica como excedentes. En las noches o en horas de baja radiacion solar
los equipos seran alimentados por la red eléctrica. Este sistema propuesto no incluye baterias
por lo cual reduce de manera significativa el CAPEX del proyecto. A continuacion, en la

figura 29 vemos el esquema de conexion propuesto.
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Figura 29 Esquema de instalacion sistema conectado a la red



Se procedid a realizar el disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red mediante el

software PV Syst.

A continuacion, se realiza la configuracion de la orientacion de los paneles solares sobre el

plano.
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Figura 30 Orientacion del techo casa finca Villa Mercedes

Elaboracion propia PVsyst

Para la simulacion en PVsyst se seleccionaron los médulos fotovoltaicos de la marca JINKO

SOLAR, referencia JKM585M-7RL4-V. A continuacion, se presentan las principales

caracteristicas del panel utilizado.

Tabla 20 Caracteristicas principales modulos fotovoltaicos

Descripcion Valores Unidad
Potencia maxima 585 w
44,42 Vdce

Voltaje maximo



Corriente maxima 13,17 Adc

Voltaje de corto circuito 53,65 Vdc
Corriente de corto circuito 13,85 Adc
Dimensiones 2,411 x 1,134 m

Peso 31,1 kg

Eficiencia del modulo 21,40% %

Para la simulacion en PVsyst se seleccion6 el inversor de la marca GROWATT, referencia
MIN 3800TL-XH-US. A continuacion, se presentan las principales caracteristicas del

inversor.

Tabla 21 Caracteristicas principales Inversor

Descripcion Valores Unidad

Datos de Entrada

Potencia FV Maxima 7.600 W

Voltaje de arranque 80 \%

Voltaje Nominal 600 A%

Rango de voltaje de MPPT 50-550 A%

No. MPPT/ No. Strings 2 #

Corriente méxima de entrada por MPPT 13,5 A

Corriente méaxima de cortocircuito por MPPT 16,9 A
Datos de Salida AC

Potencia nominal de CA 3.800 W



Voltaje nominal CA (Inversor Bifasico)

120 /240 A%
Configuracion Bifasica
Frecuencia 50-60 Hz
Corriente Nominal de salida 21 A
Corriente de salida maxima 30 A
AC Grid Connection Type L1/L2/N/PE
Eficiencia maxima 98,20% %

REIWAT T

Figura 31 Inversor Bifasico marca GROWWATT

El inversor de marca Growatt MIN 3800TL-XH-US es un inversor fotovoltaico Strings On-
grid. Este equipo incorpora dos seguidores MPPT (Maximum Power Point Tracker)
independientes, lo que le permite controlar de manera autdbnoma hasta dos cadenas de paneles

con diferentes condiciones de irradiancia, orientacion o inclinacion.

Los controladores MPPT forman parte integral del inversor seleccionado, por lo que no se

requiere un controlador externo.

Se procedid a seleccionar los paneles solares y el inversor en PVsyst, como se ve en la figura

32. Definicion del arreglo fotovoltaico en PVsyst.
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Figura 32 Definicion del arreglo fotovoltaico en PVsyst

Elaboracion propia PVsyst

Desde la etapa de disefio se establecid una potencia objetivo de 2,2 kWp, calculada a partir

de la demanda energética total de la finca y las horas pico solar de la finca.

Dado que el sistema propuesto para la finca es On-grid, es decir, conectado a la red, en los
periodos en los que este la ensiladora operando, gran parte de la energia sera suministrada

por la red.

Cuando este equipo no esté en funcionamiento, el sistema fotovoltaico generara e inyectara
energia a la red eléctrica, ayudando a compensar el consumo energético de la finca. El sistema
no busca suplir cargas de alta potencia de forma instantanea sino compensar la demanda

energética a través del tiempo.



Durante el proceso de seleccion del inversor se evidencio que no se disponia de inversores
bifasicos comerciales con una potencia nominal exactamente equivalente a la potencia

objetivo y que fueran compatibles con la conexion al tablero de distribucidn existente.

Debido a lo anterior, se selecciono el inversor con base en la disponibilidad comercial,
optando por un equipo de 3,8 kWp, el cual corresponde al inversor bifasico de menor potencia
disponible en el mercado que se ajusta de forma adecuada a la potencia inicialmente

planteada y a las condiciones del sistema eléctrico de la vivienda.

El sistema eléctrico de la casa de la finca es bifésico trifilar, lo que significa que la acometida
eléctrica, el sistema de medicion y el tablero de distribucion estan configurados con dos fases
(F1 y F2) y un neutro. En esta configuracion se dispone de una tension linea a linea de 240
V y una tension linea a neutro de 120 V, lo cual permite alimentar tanto cargas bifasicas como

monofasicas.

Los equipos eléctricos de la vivienda se encuentran conectados al tablero de distribucion y
pueden clasificarse como bifasicos, bifasicos trifilares o monofésicos, dependiendo de sus

requerimientos de tension y tipo de conexion.

Como el sistema fotovoltaico propuesto es de tipo On-grid y emplea un inversor bifasico a
240 V (F1, F2 y un neutro), para operar en paralelo con la red eléctrica, el inversor se
conectara directamente al tablero de distribucion de la casa, permitiendo el suministro de la
energia generada por el sistema fotovoltaico a los equipos eléctricos de la casa y, en caso de

excedentes, su entrega a la red de Electrohuila.



Para cubrir la demanda energética de la finca se requieren 4 modulos solares, dos mddulos
en serie y con dos cadenas. Cada médulo fotovoltaico tiene dimensiones de 1,134 m de ancho

por 2,411 m de largo, lo representa un éarea total de 10,94 m>.

Durante la visita técnica se verificod que el techo de la casa cuenta con un area disponible de
155 m?, la cual resulta suficiente para instalar el arreglo fotovoltaico en orientacion vertical

(retrato), incluyendo los espaciamientos necesarios entre los modulos.

El sistema fotovoltaico propuesto esta conformado por 4 paneles solares, el cual tiene un
peso total de 124,4 kg y un area total de 10,9 m?. Para realizar el andlisis estructural y
determinar el area efectiva sobre cubierta se debe tener en cuenta el peso de los paneles, los
espacios y la estructura de soporte. La distribucion del arreglo sobre la cubierta representa

una carga adicional de 4,5 kg/m2 (0,045 kN/m2) (137).

La casa de la finca Villa Mercedes objeto de estudio es a una edificacion de construccion
tradicional, compuesta por muros en mamposteria en ladrillo y concreto que conforman las
vigas y columnas de soporte alrededor de la casa. El techo est4 conformado por una estructura
de vigas de madera, sobre la cual se dispone una cubierta liviana de ldmina metalica tipo

zine.

En Colombia los criterios para el disefio estructural de edificaciones en Colombia se

encuentran establecidos en el Reglamento de construccion Sismo-Resistente NSR-10 (138).

Este reglamento incluye el tratamiento de cargas muestras, cargas vivas y cargas ambientales
que deben resistir los techos y cubiertas. En el Capitulo B-4 Cargas vivas, indica que las
cargas vivas en cubiertas incluyan los efectos de materiales y equipos necesarios para el

mantenimiento y acceso, ademas de las estructuras permanentes (138). Estos valores de



disefio estructural son significativamente mayores que la carga adicional de 4,5 kg/m2 (0,045
kN/m2), que representa el sistema fotovoltaico propuesto, lo que indica que la cubierta de
una vivienda tipica en Colombia disefiada bajo la norma puede soportar con seguridad el peso

del arreglo fotovoltaico sin requerir refuerzos estructurales adicionales.

Posteriormente, se definio el perfil del horizonte del sistema fotovoltaico. PVSYST importa
los datos del horizonte automaticamente de la web de PVGIS (Photovoltaic Geographical

Information System (Sistema de Informacion Geografica Fotovoltaica).
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Figura 33 Figura 34 Definiciones Sombreado

Elaboracion propia PVsyst

Se construyo la escena 3D de sombreado en PVsyst, teniendo en cuenta la inclinacion, el area
disponible (155 m2) en el techo de la casa, el nimero de paneles calculados y los arboles que

se encuentran cerca al arreglo planteado.



Figura 35 Construccion de la escena en PVsyst
Elaboracion propia PVsyst

Con la ubicacion y la cantidad de paneles solares definidos, se procedid a ejecutar la
simulacion en el software PVsyst obteniéndose los siguientes resultados que se presentan a

continuacion en la tabla 22.

Tabla 22 Resultados PVsyst

Descripcion Valores Unid
Cantidad de paneles solares 4 Und
Cantidad de inversores 1 Und
Energia producida 3.381,6 kWh/afio
Produccion especifica 1.445 kWh/kWp/ano
Proporcion ratio PR 73,14 %

Fuente: Elaboracion propia PVsyst

6.2.3 Dimensionamiento de un sistema de biodigestion anaerobica

La construccion del sistema de biodigestion anaerdbica para la finca Villa Mercedes se

proyecta en un darea contigua a la infraestructura existente, ubicada aproximadamente a 6



metros del establo o corral y a 8 metros de la vivienda principal. Esta disposicion permite
reducir las distancias de transporte del estiércol bovino desde el corral hasta el biodigestor y
facilitar la supervision diaria del sistema por parte del personal de la finca. De igual manera,
la localizacion planteada se fundamenta en criterios técnicos para la seleccion del sitio en
sistemas de biodigestion rural, los cuales sugieren ubicar el biodigestor cerca de la fuente de
materia organica y del punto de aprovechamiento del biogéas para minimizar la presencia de
olores y garantizar condiciones adecuadas de habitabilidad (139). En la imagen aérea se
aprecia el sector seleccionado, el cual cuenta con espacio suficiente para la zanja del
biodigestor tubular, las lineas de alimentacion y descarga, y el drea de maniobra necesaria

para las labores de operacion y mantenimiento.

Figura 36 Area donde se colocaria el biodigestor

6.2.3.1 Seleccion del tipo de biodigestor

La seleccion del tipo de biodigestor para la finca Villa Mercedes se basa en varios factores
técnicos y operativos, tales como el volumen requerido, la produccion de biogas esperada, la
disponibilidad de recursos y las condiciones climaticas del entorno. Existen diferentes tipos
de biodigestores, cada uno con ventajas y desventajas dependiendo de las condiciones
locales, como se detalla en la Tabla 23. Entre ellos, el biodigestor hindu (campana flotante),

taiwanés (tubular) y chino (ctpula fija) tienen caracteristicas que los hacen mas adecuados



para ciertos contextos, especialmente en zonas rurales donde los recursos son limitados y la

mano de obra calificada es escasa.

Tabla 23 Comparacion cualitativa de funcionamiento y estructura de biodigestores
aplicables a sistemas rurales

Tipo de Biodigestor Ventajas Desventajas

El sistema incluye un tambor

., flotante (floating drum) El tambor y su soporte requieren
Hindu (campana . . - .
utilizado para el materiales metalicos resistentes
flotante) . .,
almacenamiento del biogas (140).
(140).

La presion del gas depende del  Exposicion a la corrosion si no se
peso del tambor (141). protegen los materiales (139).

Permite la medicion y
extraccion del biogds mediante
valvulas conectadas al tambor

(140).

Requiere mantenimiento periddico
del sistema de almacenamiento de
gas (140).

Construido con materiales
Taiwanés (tubular)  plésticos flexibles y de bajo
costo (142).

La vida 1util depende de la calidad
del plastico (142).

Instalacion sencilla con mano Susceptible a dafios mecéanicos
de obra local disponible (141).  externos y radiacion solar (141).

El disefio permite adaptacion a  El sistema de almacenamiento de
distintos volimenes de gas no incluye tambor rigido ni
produccion (142). regulacion de presion (141).

Estructura completamente
Chino (cupula fija) cerrada construida en
mamposteria o concreto (140).

La construccion requiere cuidado
para evitar fugas de gas (141).

El gas se almacena en la parte ~ Las fallas estructurales son mas
superior del digestor (140).  dificiles de localizar y reparar (140).



No incluye un gasémetro
movil; todo el almacenamiento Se necesita control técnico durante
se realiza dentro de la la construccion (142).
estructura (141).

El biodigestor tipo taiwanés (tubular) es particularmente adecuado para la finca Villa
Mercedes debido a varias razones: su bajo costo de construccion, instalacion rapida, facil
mantenimiento y su capacidad para adaptarse a climas calidos, lo que es esencial en la region
tropical donde se encuentra ubicada la finca. Este tipo de biodigestor tiene una vida util de
entre 5 a 10 afos, lo cual es aceptable en el contexto de la finca, y su disefio permite una
retencion térmica natural, facilitando la actividad de los microorganismos metanogénicos a
temperaturas promedio de 25 - 27 °C (143). Ademas, su flexibilidad modular y su capacidad
para escalar segun el crecimiento de la carga ganadera hacen que este tipo de biodigestor sea
ideal para adaptarse a futuros cambios en la finca sin necesidad de grandes modificaciones

estructurales.

En comparacion, el biodigestor tipo hindi (campana flotante), aunque permite una
produccion de gas constante y tiene la ventaja de una visualizacion directa del nivel de gas,
es costoso de construir y presenta alta pérdida de calor y mantenimiento frecuente debido a
la corrosion y las fugas (56). Por otro lado, el biodigestor tipo chino (cupula fija), a pesar de
su alta durabilidad y buen aislamiento térmico, presenta una costosa construccion inicial y es
dificil de reparar en caso de fallas, lo que lo hace menos adecuado para la finca, dado que se

requiere un sistema de facil mantenimiento (110).

Tabla 24 Evaluacion técnica segun parametros de diserio del sistema

T o s -
Criterio Condicion en Villa Hindu Taiwanés Chino
Mercedes

Volumen requerido 12,06 m? v v v



Produccion de

., 1,6 m?/dia v v v
biogas esperada
Disponibilidad de . .
P t dio-b
U resupuesto medio-bajo X v X
Condici ) )
OTI l,c 1.0nes Clima célido favorable X v v
climaticas
M
ane de obra Limitada en zonas rurales X v X
calificada
Facilidad de Deseable bajo
o © 2 X v v
mantenimiento mantenimiento
Vida atil De prefere:g(i)e; mayor a 5 X Y v

Adaptabilidad /  Posible aumento de carga
Escalabilidad ganadera en el futuro

X v X

Nota: Elaboracién propia

Para el dimensionamiento del sistema de biodigestion anaerobica de la finca Villa Mercedes
se consideraron las condiciones especificas del predio y los parametros operativos calculados

para esta instalacion. Los resultados de los célculos se presentan en la Tabla 25.

Tabla 25 Cdalculos realizados para el dimensionamiento del sistema de biodigestor

Parametro Simbolo Valor Unidad Referencia en la tesis
Vacas en establo N 15 Res Cap. 6, descr. del hato;
consideradas para el Tabla 16
sistema
Estiércol recolectable en (m. 108 kg/dia Tabla 16 — Estiércol
establo estiéreol) promedio disponible
Humedad del estiércol H 78,16 % bh 4.1.2.10 — “Sélidos
totales y volatiles”
Sélidos totales del TS 21,84 % Idem
estiércol
Relacion VS/TS VS/TS 63,76 % fdem
Masa diaria de solidos m.TS 23,57 kg/dia 4.1.2.10

totales




Masa diaria de so6lidos
volatiles
Fraccion de VS
degradados en el proceso
VS degradados
diariamente
Relacion de dilucion
estiércol:agua
Carga diaria total de
mezcla (estiércol + agua)
Densidad de la mezcla

Tiempo de retencion del
sustrato
Volumen Ttil del
biodigestor
Fraccion de volumen
destinada a gas
Volumen de gas
Volumen total de disefio
del biodigestor
Produccion especifica de
biogas
Produccion teorica diaria
de biogas
Produccion diaria de biol
+ digestato
Flujo Produccion diaria
de biol + digestato
Energia maxima
disponible por el biogas

m.VS
f. deg

m.VS,deg

CTM

TRS

Vg
VT

Qe
Qg

m.efluente

Qb

15,01
50
7,2

1:3
432

1,025
20

8,44

0,30

3,62
12,06

0,226 (226)
1,6 (1600)
424,38
0,41(414,3)

9,6

kg/dia
%

kg/dia

kg/dia
kg/L
Dias

m3

m3
m3

m?*/kg VS
(mL/g)
m?/dia
(L/dia)
kg/dia

m?/dia
(L/dia)
kWh/dia

4.1.2.10
4.1.2.10
4.1.2.10

4.1.2.10 — “Carga diaria
total de mezcla”
Idem

4.1.2.10 — “Volumen del
biodigestor”
Tabla 19y 4.1.2.9—
4.1.2.10
4.1.2.10

4.1.2.10

4.1.2.10
4.1.2.10

4.1.2.10; ref. (48)

4.1.2.10 — “Estimacion de
produccion de biogas”
4.1.2.10 — “Estimacion de
biol y biodigestato”

Nota: Elaboracion propia

Para establecer la superficie de geomembrana requerida a partir del volumen de disefio del

biodigestor, se parte de un volumen total de 12,06 m? y se adopta un diametro interno de 1,4

m, esto debido a que el ancho plano de una geomembrana comercial es de 2m (144).

Considerando el biodigestor como un cilindro horizontal, se utiliza la expresion del volumen

para relacionar longitud y diametro; luego, esa longitud se sustituye en la expresion del area

lateral, lo que permite obtener una relacion directa entre el area lateral y el volumen, solo en

funcion del didmetro escogido. Con estos valores se obtiene un area lateral aproximada de

34,3 m?; al adicionar el area de las dos tapas circulares se llega a una superficie total de

geomembrana cercana a 37,4 m?, redondeando a 40 m2 para la realizacién de hueco. A partir

de la misma relacién de volumen se puede estimar la longitud del cilindro, que resulta del

orden de 7,8 m para el volumen y el diametro adoptados.
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Ampas =2 %7 % (E) =6,82 1,5 = 3,07 m?

6.2.3.2 Seleccion del Motogenerador

La eleccion del motogenerador adecuado para el sistema de aprovechamiento de biogas en
la finca Villa Mercedes se basa en varios factores. Entre ellos se encuentran las
especificaciones del biodigestor, la demanda energética de la finca y las caracteristicas
operativas del motogenerador. Actualmente, la finca presenta una demanda energética
mensual de 88,038 kWh, que se espera aumente a 239,007 kWh/mes debido a la
incorporacion de equipos de ordefio mecénico y la automatizacion de procesos
agropecuarios. Este crecimiento de la demanda requiere una solucion energética que cubra

tanto las necesidades presentes como las futuras.

Con base en lo reportado, para unidades de cogeneracion alimentadas con biogas, se obtienen
eficiencias eléctricas del orden del 30-35 % y eficiencias globales (eléctrica y térmica)

cercanas al 7075 % (145).

Eclectrica = Ebiogas *ne
Con35%: Egectrica = Epiogas *ne = 9,6 x 0,35 = 3,36 kWh/d

Con30%:  Egiectrica = Epiogas *ne = 9,6 x 0,30 = 2,88 kWh/d

Potencia continua si debe operar 24 horas

E electrica

Pyap = Dan



E i 3,36
o/. — electrica = 2 —
Con35%: Ppyy = -t — 222 = 0,14 Kw
E i 2,88
o/. — electrica =4 —
Con30%: Py =~ — 572 = 0,12 Kw

A partir de la energia eléctrica diaria disponible a partir del biogas (2,88-3,36 kWh/d para
eficiencias de 30-35 %), la potencia continua equivalente, si se pretendiera operar 24 h, seria
solo de 0,12-0,14 kW. Este valor es demasiado bajo para las necesidades de la finca y no
coincide con potencias comerciales habituales de moto generadores. Por ello, se opta por
dimensionar un equipo de aproximadamente 1 kW de potencia nominal, operado durante
ventanas de 2,9-3,4 h/dia, lo que permite aprovechar completamente la energia del biogés en

periodos especificos de alta demanda (principalmente el ordefo y la iluminacion del establo).

El equipo seleccionado corresponde a un motogenerador modelo DF1500BG de la marca
Dingfeng, disefiado especificamente para operar con biogas como combustible. Este
generador ofrece una potencia nominal de 1,0 kW y una potencia méxima de 1,2 kW, con
salida monofasica a 110, 220 o 380 V, frecuencia seleccionable de 50 o 60 Hz, factor de
potencia unitario y regulacion automatica de tension mediante sistema AVR (146). Incorpora
un motor DF168F-1 mono cilindrico, de cuatro tiempos, refrigerado por aire y con
distribucion OHV, de 196 cm?® de cilindrada, con sistema de arranque manual (recoil) o
eléctrico, consumo especifico de biogas de 0,7 m*kWh y nivel de presion sonora del orden
de 65 dB a 7 m, caracteristicas que lo hacen compatible con la produccion diaria estimada en
el biodigestor de la finca Villa Mercedes y adecuado para aplicaciones rurales de pequefia

escala. A continuacidn, se muestra el equipo seleccionado (Figura 37).



Figura 37 Motogenerador 1kw (DF1500BG) (146)

Tabla 26 Caracteristicas técnicas del Motogenerador

Parametro Especificacion
Modelo DF1500BG
Potencia nominal 1,0 kW
Potencia maxima 1,2 kW
Tipo de generador Monofasico, regulacion AVR, factor de potencia 1,0
Tensién nominal de salida 110/220/380V
Frecuencia 50/ 60 Hz
Motor DF168F-1, mono cilindrico, 4 tiempos, OHV, refrigerado
por aire
Cilindrada 196 cm?
Combustible Biogés
Consumo especifico de 0,7 m3*/kWh
biogas
Sistema de arranque Manual (recoil) / eléctrico
Nivel de ruido (a 7 m) 65 dB
Peso neto / bruto 41/43 kg
Dimensiones (L X A x H) 610 % 440 x 445 mm

Nota: Elaboracion propia

Para estimar la fraccion de la demanda eléctrica que puede ser cubierta con el biogés, se
considera la produccion tedrica de 1,6 m?/dia, con un poder calorifico inferior de 6 kWh/m?,
lo que equivale a 9,6 kWh/dia de energia quimica. Suponiendo una eficiencia eléctrica del
motogenerador en el rango 30-35 %, la energia eléctrica ttil disponible se sitiia entre 2,88 y
3,36 kWh/dia. Si se compara este valor con la demanda proyectada de la finca (239,007
kWh/mes = 7,97 kWh/dia), el biogas permitiria cubrir aproximadamente entre 36 y 42 % de



la demanda diaria, por lo que el sistema de biodigestion se concibe como una fuente
complementaria al sistema fotovoltaico y a la red eléctrica, y no como sustituto total del

suministro convencional.

239,007
Edemanda = T = 7,97 kWh/d
3,36
Cobertura 35% C350,= —or 100 = 42%
2,88

Cobertura 30% C3q9,= ~o * 100 = 36%

. Ajustes necesarios para operar con biogas
Sistema de Alimentacion de Biogas

El motogenerador DF1500BG esta diseniado para operar con biogas a baja presion, del orden
de 1-3 kPa, por lo que no se requiere compresion del gas. Con un consumo especifico de 0,7
m*/kWh (141), el caudal maximo de biogas a plena carga (=0,7 m*/h) genera pérdidas de
carga despreciables en la tuberia de !5" prevista (longitudes del orden de 6—-10 m). En
consecuencia, el sistema se disefia sin compresor de biogas, incorporando Uinicamente una
trampa de condensada modelo mod 2077000461016 y un regulador de baja presion R7 tinica
etapa PS 1,38-22 mbar, 2" NPT, para estabilizar la alimentacion al motogenerador que se

encuentra costeado en el sistema de purificacion del gas.

Eliminacion de H:S (Sulfuro de Hidrogeno)

El H2S presente en el biogas es altamente corrosivo y, sino se remueve antes de la
combustidn, acelera el deterioro de las partes metalicas del motogenerador y reduce de forma
significativa su vida 1til. Para motores de combustién interna se recomienda mantener
concentraciones de H.S por debajo de 100 ppm, por lo que resulta necesario incorporar una
etapa de desulfurizacion previa al ingreso del gas al equipo. En sistemas de pequefia escala,
como el de la finca Villa Mercedes, una solucion técnica y economicamente adecuada es la

adsorcion en seco con medios férricos, utilizando viruta de hierro o lana de acero empacada



en una columna de PVC, donde el H2S reacciona con el 6xido de hierro y se transforma en

sulfuro de hierro insoluble (147).

El sistema propuesto consiste en un filtro vertical de PVC de 4" de diametro y
aproximadamente 1 m de altura, instalado en la linea de biogas entre la trampa de
condensados y el regulador de baja presion. El interior del tubo se llena con un lecho
empacado de lana de acero o chips de hierro facilmente reemplazables. Ensayos reportados
para este tipo de lechos muestran eficiencias de eliminacidon cercanas al 100 % hasta la
saturacion del medio, con capacidades tipicas del orden de 0,2 kg de azufre removido por
cada kg de oxido de hierro. Considerando la produccion diaria de biogés y una concentracion
de H-S representativa para estiércol bovino, se estima que un lecho con alrededor de 1 kg de
medio férrico puede operar entre 6 a 12 meses antes de requerir recambio, por lo que en la
evaluacion econdmica se contemplan tres recargas anuales de material desulfurizante (147).
Para el caudal de biogés proyectado, el filtro vertical puede funcionar utilizando la presion
generada por el biodigestor, sin necesidad de un compresor adicional. Sin embargo, si se
manejaran caudales mayores o lechos més densos, podria ser necesario afadir presion para

mantener un flujo adecuado a través del medio filtrante.

Tuberias

En cuanto a las conexiones hidraulicas del sistema, se adopta tuberia de PVC sanitario de
110 mm (4") de didmetro nominal tanto en la linea de alimentacion del estiércol diluido como
en la descarga del efluente. Este didmetro es ampliamente utilizado en biodigestores tubulares
rurales porque facilita el paso de la mezcla estiércol-agua con solidos en suspension,
reduciendo el riesgo de obturaciones, y coincide con lo recomendado en manuales de disefio

(142).

Para la conduccion del biogas, cuyos caudales diarios son del orden de unos pocos metros
cubicos y se manejan a bajas presiones, se selecciona tuberia de PEAD o PVC hidraulico de
¥4". Este diametro se encuentra dentro del rango sugerido para plantas pequeias, en las que

tuberias de 42"—%4" son suficientes para longitudes tipicas menores a 30—100 m, manteniendo



pérdidas de presion por friccion inferiores a 5 mbar y permitiendo una instalacion econdmica

y de facil montaje (142).

6.3  Fase 3 - Evaluacion técnico — econdmica comparativa
6.3.1 Criterios técnicos y econémicos que permiten determinar la opcion mas

conveniente para la finca Villa Mercedes.

Los criterios técnicos y econdmicos considerados en la comparacion de los dos sistemas de

autogeneracion tenemos:

e Capacidad de generacion de energia de cada sistema frente a la demanda proyectada
e Confiabilidad del suministro de energia

e Inversion requerida para la implementacion del sistema de autogeneracion propuesto
e CAPEX y OPEX requerido para los sistemas de autogeneracion propuesto.

e Rentabilidad del proyecto ROI,

e Periodo de recuperacion del proyecto Payback.

Estos aspectos permiten evaluar la viabilidad de cada alternativa en el contexto del caso de

estudio.

6.3.2 Estimar los costos de la inversion (CAPEX) y operacion y mantenimiento

(OPEX) asociados a la tecnificacion de la finca Villa Mercedes

Los costos de los equipos requeridos para la tecnificacion de la finca Villa Mercedes se
presentan a continuacion. El ordefio mecénico incluye la instalacion y el impulsor eléctrico

incluye el suministro y la mano de obra de instalacion de las cercas eléctricas.

Tabla 27 Estimacion de CAPEX de equipos proyectados

) Precio Precio Total
Items Cantidad unitario con IVA
(COP) (CopP)

Precio Total
(USD)




Ordefo mecanico +
Instalacion (148) 1 $5250.000 $6.247.500  $1.562

Impulsor + Cerca Eléctrica +

Instalacién (149) 1 $21.270.000 $25.311.300 $6.328
Bascula electronica (150) 1 $2.600.000  §3.094.000 $ 774
Pica pasto ensiladora (151) 1 $ 12.600.000 $ 14.994.000 $5.950

Total, CAPEX 4 $ 49.646.800 $ 14.613

Las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos tales como el
ordefio mecanico, la bascula electronica, las cercas eléctricas y la ensiladora seran realizadas
por el mayordomo de la finca. A continuacion, en la tabla 28 se estima el OPEX requerido

para el mantenimiento de los equipos proyectados.

Tabla 28 Estimacion de OPEX de equipos proyectados

Valor
tem Cantidad [il(lji(t;l;;o (II ;:,‘2) (\2(1;)11; /};01,:3;
Ordeiio mecanico 15 $ 113.000 19% $509.320
Detergentes y 12 $25.000 19%  §357.000
desinfectantes (152)
Filtro de aire bomba vacio 2 $40.000 19% $95.200
(153)

Lubricantes menores (154) 1 $ 48.000 19% $57.120
Cerca Eléctrica 2 $ 60.000 19% $ 142.800
Aisladores (155) 2 $ 60.000 19% $ 142.800

Bascula electrdonica 13 $ 85.000 19% $ 166.600
Insumos limpieza (153) 12 $ 5.000 19% $ 71.400
Calibracion basica (156) 1 $ 640.000 19% $ 761.600

Pica pasto ensiladora 13 $ 110.000 19% $261.800

Lubricantes (154) 12 $10.000 19% $ 142.800



Repuestos menores (155) 1 $ 100.000 19% $ 119.000

Total, OPEX 43 $901.700 $2.085.356

Sistema de ordeiio mecanico

Para el sistema de ordefio se planea una limpieza y desinfeccion diaria, cambio del filtro de

la bomba cada 6 meses y lubricacion mensual.

Cercas eléctricas

Para las cercas eléctricas se planea una revision visual mensual y cambio de aisladores de

manera anual para los dos equipos.

Bascula electronica

Para la bascula electronica se planea una limpieza diaria y una calibracién cada 6 meses por

una empresa certificada.

Pica pasto ensiladora

Para la pica pasto se planea lubricacion mensual y repuestos menores como cambio correas

y/o cuchillas de manera anual.

6.3.3 Estimar los costos de la inversion (CAPEX) y operacion y mantenimiento
(OPEX) del sistema fotovoltaico

El CAPEX del sistema fotovoltaico propuesto se determind a partir de una cotizacion real

entregada por un proveedor ubicado en el Departamento del Huila, especializado en disefio

y montajes de sistemas solares fotovoltaicos (ver anexo A)



Tabla 29 Costos CAPEX Sistema Fotovoltaico

DESCRIPCION

Cantidad Unidad

Valor
Unitario

(COP)

Valor Total
(cop)

INVERSOR HIBRIDO 3.8kW ON/OFF
GRID GROWATT
**Maxima potencia PV 7,6kWp
**Cantidad de MPPT: 2
**Maxima potencia AC 3,8kW
**Exentos de [IVA

ARREGLO SOLAR 2,34kWp
**Cantidad de paneles solares 4
**Potencia pico panel solar 585W JINKO
SOLAR
**Panel solar mono facial
**Exentos de IVA

RIEL EN ALUMINIO DE 4,7M - Material
para instalacion paneles sobre cubierta

MCLAMP 35MM - Material para instalacion
paneles sobre cubierta

ECLAMP 35MM - Material para instalacion
paneles sobre cubierta

TORNILLO AUTOPERFORANTE 3" -
Material para instalacion paneles sobre
cubierta

GGROUP UNIVERSAL - Material para
instalacion paneles sobre cubierta

GABINETE ELECTRICO DE
PROTECCIONES AC
**Gabinete metalico 30*30*15cm
**Break 2x20A
**Barraje de derivacion
**Barraje tierra
**Accesorios (canaleta ranurada, terminales
tubulares, prensa estopas)

GABINETE ELECTRICO DE
PROTECCIONES DC
**Gabinete metalico 30*30*15cm
**Barraje de derivacion
**Accesorios (canaleta ranurada, terminales
tubulares, prensa estopas)

BREAK 2X16A 500VDC - SUNTREE

$ 6.600.000

$ 530.000

$ 195.000

$9.500

$9.500

$ 450

$19.500

$255.000

$230.000

$97.000

$ 6.600.000

$2.120.000

$390.000

$57.000

§$ 38.000

$ 3.600

$39.000

$255.000

$230.000

$97.000



DPS 500VDC 40kA Tipo II - SUNTREE

CABLEADO SOLAR 4MM NEGRO -
LEADER

CABLEADO SOLAR 4MM ROJO -
LEADER

CONECTOR MC4 1000VDC
CABLE # 10 AWG VERDE

ACOMETIDA PARA INTERCONEXION
A TABLERO ELECTRICO
**Cable # 14 para fase, neutro, tierra
**Terminales TUBULARES

TUBERIA IMC 3/4"
ACCESORIOS PARA TUBERIA IMC 3/4"
CORAZA AMERICANA 3/4"

TERMINALES RECTOS CORAZA
AMERICANA 3/4"

TABLERO BIFASICO DE 6 CIRCUITOS

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
**Varilla de cobre 5/8" 2,4m
**Conector de varilla de cobre
**Cable desnudo # 6 (6mts)
**Bulto de hidrosolta 15kg
**Tuberia y accesorios PVC
**Caja de inspeccion 30x30cm

MEDIDOR BIDIRECCIONAL
CONFIGURADO EN LOS CUATRO
CUADRANTES

INSTALACION Y CONFIGURACION DE
SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO Y
CAMBIO DE TABLERO Y SISTEMA
PUESTA A TIERRA
**Instalacion y configuracion de equipos de
sistema solar fotovoltaico

TRAMITES ANTE OPERADOR DE RED
- ELECTROHUILA Y CERTIFICACION
RETIE

12

12

12

12

ML

ML

ML

ML

GL
ML

GL

$ 133.000

$ 6.500

$ 6.500

$ 15.000
$5.250

$3.350

$ 58.500
$ 100.000
$4.900

$50.000

$ 75.000

$ 890.000

$ 1.200.000

$2.200.000

$ 3.800.000

$ 133.000

§ 78.000

§ 78.000

$ 15.000
$63.000

$40.200

$ 175.500
$ 100.000
$ 14.700

$50.000

$75.000

$ 890.000

$ 1.200.000

$2.200.000

$ 3.800.000

Total, CAPEX

$17.141.849



El mantenimiento basico del sistema fotovoltaico se realizara segiin las recomendaciones
generales establecidos en los manuales de los equipos. Las actividades de limpieza e
inspeccion visual serdn realizadas por el mayordomo de la finca, cuyo salario minimo vital
mensual es de $1.750.905 COP/mes (157). En caso de encontrarse desviaciones o anomalias
durante estas inspecciones, o los equipos no encienden, estas seran informadas al propietario

de la finca para solicitar el servicio de revision por una empresa especializada.

A partir del salario mensual devengado por el mayordomo, el OPEX se calcula en funcion

del nimero de horas destinadas a dichas actividades de mantenimiento.

Tabla 30 Estimacion OPEX Sistema Fotovoltaico

i Horas Valor Valor Total
Item Cantidad

Dia (COP/hora) (COP/Airo)
Paneles fotovoltaicos 2 8 $7.295 $116.720
Inspeccion visual y limpieza 2 8 $7.295 $ 116.720
Inversor 2 2 $7.295 $29.180

Limpieza de rejillas de ventiladores y
2 2 $7.295 $29.180
revision de externa
Inspeccion de estructuras 2 8 $7.295 $ 116.720
Inspeccion de cables, inspeccion de

2 8 $7.295 $116.720

anclajes, aspectos exteriores

Total, OPEX 6 $262.620



Paneles fotovoltaicos

Los paneles solares se planea realizar inspeccion visual y limpieza de la superficie cada 6 o
12 meses dependiendo de las condiciones ambientales en la finca. Esta actividad comprende

eliminacion de polvo, hojas y excrementos de aves (158).

Inversor

Para el inversor se planea realizar limpieza de rejillas de ventiladores y revision de externa

para determinar descoloracion o dafios de cables (159).

Inspeccion de estructuras

Para la estructura se planea inspeccion de cables, inspeccion de anclajes, aspectos exteriores

de las estructuras para identificar posibles grietas o fallas y tornilleria anualmente (160).

6.3.4 Estimar los costos de la inversion (CAPEX) y operacion y mantenimiento
(OPEX) del sistema de Biodigestion
El analisis arroja una inversion total de $ 17.512.576 COP ($ 4.372 USD), proporcionando

una base financiera clara para la toma de decisiones y la planificacion del proyecto.

Tabla 31 Costos CAPEX Sistema de Biodigestion

Precio Unitario Precio Total Precio
Items Cantidad con IVA Total

(COP) (cop) (USD)
Biodigestor
Geomembrana HDPE (0.75mm-1.0mm) 2m ] $22.000 $ 209.440 $ 52
de ancho (144)
Tuberia PVC Sané‘;e;izlli';)(entrada/salida) ) $222.000 $ 528.360 $ 132
Tuberia PVC Presion 1/2" (linea de gas) 5 $ 15.900 $ 37.842 $9

(162), (146)



Accesorios (codos, valvulas, soldadura) 1 $ 500.000 $ 595.000 $ 149

Materiales Obras Civiles (cemento, arena,

etc.) (163), (164) 1 $ 1.600.000 $ 1.904.000 $ 475

Otros componentes

Motogenerador a biogas (1 kW) (146) 1 $ 1.300.000 $ 1.547.000 $ 386
Sistema de p““ﬁ‘z*i%lg)n de biogas (165), 1 $3.500.000  $4.165.000  $ 1.040
Estudios y analisis
Ingenieria de detalle y disefio del sistema 1 $2.000.000 $2.380.000 $ 594
Instalacion
Mano de Obra no Calificada (Ayudante) 8 jornales $ 80.000 $ 761.600 $ 190
Mano de Obra Calificada (Maestro de obra) 8 jornales $ 130.000 $ 1.237.600 $309
Técnico Especializado (Instalacion 3 jornales $ 250.000 $ 892.500 $223
motogenerador)
Alquiler de Maquinaria (Retroexcavadora) 1 dia $ 1.200.000 $ 1.428.000 $ 356
imprevistos (10%) 1 $ 1.534.650 $1.826.234 $ 456
Total, CAPEX 23 $17.512.576  $4.372

A continuacion, se presenta el OPEX estimado del sistema de Biodigestion:

Tabla 32 OPEX estimado del sistema de Biodigestion

Precio Precio Precio Total
Item Cantidad  Unitario IVA (19%) Total (USD/Afio)
(COP/Aiio) (COP/aiio)
Mano de Obra Operativa ¢ $100.000 $ 114.000 $714.000  $178
(inspeccion y limpieza)
Consumibles y Repuestos $500.000 $  95.000 $595.000 $ 149

del Motogenerador

Provision Anual para
Reemplazo de 1 $176.000 $  33.440 $209.440 $52
Geomembrana



Monitoreo y Analisis

(tiras de pH, etc.) 1 $200.000 $  38.000 $238.000 $ 59
Recoleccion deresiduos 355 gg500 5 450775 $2.823.275  $705
y manejo del biol
Costos de monitoreo y
e . 1 $300.000 $  57.000 $357.000 $ 89
analisis de biogas
Inspeccion de seguridad 1 $150.000 $  28.500 $178.500 $ 45
Total, OPEX $ 5.115.215 $1.277

Para el caso de la geomembrana, en el OPEX se incluye una provision anual para su
reemplazo, considerando que este material tiene una vida util tipica de 3 a 5 afios en
condiciones rurales y que puede requerir sustitucion anticipada en caso de perforaciones o
dafos accidentales, donde esta provision contempla tanto el recambio programado de la
geomembrana principal siendo respaldo ante cualquier incidente que comprometa la
estanqueidad del biodigestor. Del mismo modo, el rubro de recoleccion de residuos y manejo
del biol y biodigestato se calculdé suponiendo una hora diaria de trabajo dedicada a estas
tareas durante los 365 dias del afio, valorada a 6.500 COP por hora, monto que se deriva del
salario minimo legal vigente en Colombia para 2025 y que representa el costo de la mano de

obra no calificada necesaria para la operacion rutinaria del sistema.

6.3.5 Realizar un analisis comparativo de los dos sistemas de autogeneracion en
términos técnicos y economicos.

El presente apartado compara la viabilidad econémica de dos alternativas de autogeneracion
para la finca Villa Mercedes, un sistema fotovoltaico conectado a red y un sistema de
biodigestion con motogenerador. El andlisis considera como base la demanda eléctrica
asociada a la tecnificacion y presenta los resultados mediante inversion inicial, costos anuales
de operacion y mantenimiento, ahorro anual por sustitucion de compras de energia, beneficio
neto anual, retorno sobre la inversion y tiempo de recuperacion. Con este enfoque, el apartado
mantiene un mismo marco de evaluacion para ambas opciones y permite contrastar el

comportamiento econdmico bajo condiciones equivalentes del caso de estudio.



La evaluacion adopta como demanda oficial la obtenida del balance de cargas del escenario
proyectado, correspondiente a 263,118 kWh/m, equivalente a 3.157,416 kilovatios hora por
afo. El célculo del ahorro utiliza la tarifa del recibo analizado, fijada en 1.048 pesos
colombianos por kilovatio hora. Para el sistema fotovoltaico, el apartado asume conexion a
red e incorpora en la inversion los elementos de medicion bidireccional y enlace eléctrico.
Cuando el analisis no valora excedentes, el ahorro maximo anual se limita al consumo anual

del predio.

De acuerdo con lo anterior, se realiza una comparativa energética y cobertura de demanda
donde se presenta la produccion energética anual de las alternativas y la compara con la
demanda proyectada del predio. Para ello, la demanda mensual del balance de cargas se
convierte a base anual mediante multiplicacion por doce. Luego, el sistema fotovoltaico toma
la energia anual reportada por PVsyst para la configuracion final de cuatro modulos. Por su
parte, el biodigestor parte de una energia eléctrica util diaria entre 2,88 y 3,36 kWh y
convierte ese rango a kWh por afio con el factor de 365 dias. Con ello, el apartado obtiene

coberturas comparables.

Para asegurar comparabilidad entre alternativas, la energia “ahorrada” se define como la
energia que efectivamente deja de comprarse a la red. En el sistema fotovoltaico on-grid se
adopta un criterio conservador de autoconsumo, donde el ahorro no puede exceder la
demanda anual del predio; por ello se usa el menor valor entre la generacion anual estimada
y la demanda anual. Para el sistema de biodigestion, la energia eléctrica til se reporta como
un rango asociado a la eficiencia eléctrica del motogenerador (30-35%), por lo que la energia
anual disponible se expresa también como intervalo. Este enfoque permite comparar ambas

tecnologias bajo un mismo indicador de cobertura de demanda.

Tabla 33 Produccion, energia util y fraccion de demanda cubierta

Variable Sistema Sistema de Calculo usado
fotovoltaico  biodigestion
on-grid, 4 con
modulos  motogenerador
Demanda mensual, KkWh 263,118 263,118 Dato del balance de

por mes cargas




Demanda anual, KkWh por 3.157,416 3.157,416 263,118 x 12 =

ano 3.157,416
Energia anual disponible, 3.381,6 1.051,2a FV PVsyst. Bio 2,88 x
kWh por aiio 1.226,4 365=1.051,2y 3,36 x
365 =1.226,4
Energia ahorrada, kWh 3.157,416 1.051,2 a FV menor valor entre
por afio 1.226.4 3.381,6 y 3.157,416.
Bio igual a energia util
anual

Cobertura de demanda, 100,00 33,29 a 38,84 FV 3.157,416 +

porcentaje 3.157,416 = 1,00. Bio

1.051,2 +3.157,416 =
0,3329y 1.226,4 +
3.157,416 = 0,3884
Excedente anual FV, kWh 224,184 — 3.381,6 —3.157,416 =
por aifio 224,184
Fuente: Elaboracion propia

A partir de la relacidon entre generacion y consumo anuales del predio. La tabla muestra que
el sistema fotovoltaico alcanza cobertura total de la demanda anual proyectada (100%), lo
cual implica que, bajo el supuesto conservador de autoconsumo, el predio podria satisfacer
su requerimiento energético anual sin déficit energético estructural. En contraste, el
biodigestor cubre unicamente entre 33,29% y 38,84% de la demanda, por lo que la finca
requeriria necesariamente respaldo de red (u otra fuente complementaria) para cubrir el
restante 61-67% del consumo anual. En términos operativos, esto significa que el biodigestor

no reemplaza completamente el suministro eléctrico, sino que actiia como aporte parcial.

Adicionalmente, la generacion fotovoltaica presenta un excedente anual estimado de 224,184
kWh/ano respecto a la demanda, el cual podria inyectarse a la red segiin el esquema on-grid
o aprovecharse para cargas futuras, ampliaciones o consumos desplazables. En Colombia, la
Resolucion CREG 030 de 2018, en el marco de la Ley 1715 de 2014, establece los
mecanismos para la compensacion y remuneracion de excedentes de energia que los auto
generadores y generadores distribuidos inyecten a la red mediante medicidon bidireccional,
permitiendo que estos excedentes sean reconocidos como créditos o compensaciones bajo
esquemas tarifarios regulados. No obstante, para no sobreestimar los beneficios en este

estudio, el “ahorro energético” se limita al valor de la demanda anual; el excedente se reporta



como indicador de holgura energética y no como ahorro directo, salvo que se consideren
explicitamente las condiciones de compensacion de excedentes conforme al marco normativo

aplicable.

Una vez determinada la capacidad de cada alternativa para cubrir la demanda del predio, el
siguiente paso es evaluar si dicha cobertura es financieramente sostenible. En ese sentido, la
comparacion econdémica se estructura en dos componentes: (i) el CAPEX, como inversion
inicial necesaria para instalar la solucion, y (ii) el OPEX, como costo anual recurrente para
operacion y mantenimiento. Este contraste permite interpretar si una mayor cobertura
energética se logra con un esfuerzo financiero razonable y si los costos anuales pueden ser

cubiertos con los ahorros obtenidos por sustitucion de energia comprada a la red.

Tabla 34 comparativo de CAPEX y OPEX entre sistemas

Sistema CAPEX total OPEX total (COP/afio)
(CoP)
Solar fotovoltaico (On-grid) $17.141.849 262.620
Biomasa (Biodigestor + $17.512.576 $5.115.215
motogenerador)

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de CAPEX muestran inversiones cercanas, con $17.141.849 COP en fotovoltaico
y $17.512.576 COP en biodigestion, lo que deja una diferencia de $370.727 COP. En cambio,
el OPEX anual del biodigestor alcanza $5.115.215 COP, mientras que el sistema fotovoltaico
presenta un gasto operativo de $262.620 COP, reflejando el mantenimiento y costos
asociados a los modulos y componentes del sistema. Por tanto, el flujo de caja del biodigestor
debe cubrir un gasto recurrente mas alto, incluso cuando su aporte eléctrico cubre solo una
parte del consumo. La seccion siguiente calculara el ahorro anual considerando la tarifa

definida y la energia util disponible de cada sistema.



En el sistema fotovoltaico, se incluyen las actividades rutinarias de limpieza e inspeccion
realizadas por el personal existente (mayordomo), considerando un costo anual estimado de
$262.620 COP. Para los calculos de indicadores anuales (beneficio neto, ROI y Payback),
este valor se adopta como OPEX incremental, reflejando los gastos asociados al
mantenimiento del sistema. Aunque representa un costo bajo, los resultados econdmicos
deben interpretarse como un escenario base, que podria ajustarse si en el futuro se incorporan

inspecciones especializadas, reposiciones 0 mantenimientos correctivos mas complejos.

Para monetizar los ahorros energéticos, se adopta la tarifa unitaria del servicio de energia
eléctrica (Electrohuila) como T=1.048 COP/kWh. Esta tarifa representa el costo variable por
consumo (COP por kWh) utilizado para valorar la energia que se deja de comprar a la red.
Con esta base, se estima el ahorro anual asociado a cada alternativa como el producto entre
energia ahorrada (kWh/afo) y la tarifa T.

Costo anual en electricidad Actual = 3.157,416 kWh * $1,048 COP/kWh =
$3.308.972 COP/afioT

En paralelo, se reporta el costo anual actual estimado a partir del consumo previo del predio,
con el fin de contextualizar la magnitud del cambio esperado tras la tecnificacion. Los
indicadores economicos del proyecto (ahorro anual, beneficio neto, ROI y Payback) se
calculan sobre la demanda proyectada asociada a la tecnificacion, que constituye el escenario
objetivo del estudio.

Eahorradopv = MIiN(Eproducidar Edem,aiio) = Min(3.381,6, 3.157,416) = 3.157,416 kWh/afio

En el caso del biodigestor, la energia eléctrica util disponible se reporta como un rango,
debido a la variacion de la eficiencia eléctrica del motogenerador (30%—35%). Por tanto, la

energia ahorrada anual se calcula a partir del valor diario estimado:

Para un minimo (30%) Eanorrado.aiiopiomasa = 2,88 x 365 = 1051,2 kWh/aiio

Para un maximo (35%) E ahorrado,aiio.piomasa = 3,36 x 365 = 1226,4 kWh/afio



Una vez definida la energia ahorrada anual, el ahorro econdémico anual se calcula

multiplicando por la tarifa:

Agnual = Eahorrado,aﬂox T

Aanual,FV =3157,41xT = 3.308.971,96
Aanual,Biomasa =1051,2xT =1.101.657,6

Aanual,Biomasa =1226,4xT = 1.285.267,2

Los resultados muestran que, bajo la tarifa adoptada, el sistema FV genera un ahorro anual
mayor debido a su mayor energia ahorrada (cobertura total de la demanda), mientras que el
biodigestor presenta un ahorro anual inferior al cubrir inicamente una fraccioén del consumo. En
consecuencia, el ahorro anual del biodigestor debe evaluarse junto con su costo recurrente de

operacion (OPEX).

El beneficio neto anual se define como el ahorro anual menos los costos de operacion y

mantenimiento (OPEX):

B =A-O0PEX

Para el sistema fotovoltaico se considera un OPEX incremental de $262.620 COP/afo,
correspondiente a las actividades de mantenimiento rutinario realizadas por el personal existente
(mayordomo) y los costos asociados a componentes menores. Por tanto, el beneficio neto anual

se calcula como:

Bpy = 3.308.971,96 — 262.620 = 3.046.352

Para el caso de la biomasa, se usa:

Bpiomasa = 1.101.657,6 — 5.115.215 = —4.013.557
Bpiomasa = 1.285.267,2 — 5.115.215 = —3.829.948



Al incorporar el OPEX, el sistema FV mantiene un beneficio neto positivo en el escenario base
(OPEX incremental cero), mientras que el biodigestor presenta beneficios netos negativos en
ambos escenarios de eficiencia (30% y 35%). Esto indica que, con la tarifa y los costos de
operacion estimados, los ahorros del biodigestor no son suficientes para cubrir sus egresos

anuales de operacion, incluso en el escenario de mayor eficiencia eléctrica.

El retorno sobre la inversion (ROI) anual se calcula como:

ROI% = * 100

CAPEX

Sabiendo que el CAPEXFV=17.141.849 COP y CAPEXbio=17.512.576 COP, se establece que,

3.046.352
ROI%pV = m *100=17,8%
—4.013.557
ROI%biomasa = m * 100 = —23,4‘%
—3.829.948
ROI%piomasa = 17 517 576 * 100 = ~21.9%

En este caso, el sistema fotovoltaico presenta un ROI anual positivo, mientras que el

biodigestor arroja ROI negativos, coherentes con sus beneficios netos anuales.

CAPEX 17.141.849
B  3.046.352

Paybackpy = = 5, 6 afios

El Payback simple se calcula tnicamente cuando el beneficio neto anual es positivo, pues
representa el nimero de afios requeridos para recuperar la inversion inicial a partir del flujo
neto anual. Por tanto, el Payback del sistema FV es de 5,6 afios, mientras que para el
biodigestor no se reporta Payback, dado que el beneficio neto es negativo y, bajo los

supuestos evaluados, el proyecto se clasifica como no recuperable.



Con el proposito de complementar el analisis de rentabilidad estatica (ROI y Payback) y
determinar la sostenibilidad financiera de las alternativas a largo plazo, se incorporan el Valor
Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) como indicadores dindmicos de

evaluacion.

e Calculo para el Sistema Solar Fotovoltaico

VPN

Calculamos el factor de anualidad:

1-(1,12)7%

0,12 = 17,8431

VPN = —17.141.849 + (3.046.352 x 7,8431)
VPN = —17.141.849 + 23.892.963
VPN = $6.751.114

Resultado de la TIR: Al despejar la tasa que iguala el VPN a cero con una recuperacion

(Payback) de 5,6 afios, se obtiene:

TIR = 17,45%

e Calculo para el Sistema de Biomasa

VPN = —17.512.576 + (—3.829.948 x 7,8431)
VPN = —17.512.576 — 30.038.815
VPN = —$47.551.391

Resultado de la TIR:

TIR = No aplica — Negativa



Dado que los flujos de caja anuales son negativos (el costo de operar el sistema es mayor que

el ahorro), el proyecto nunca recupera la inversion inicial.

El contraste entre alternativas sugiere alcances operativos distintos: el sistema fotovoltaico
permite atender la demanda anual proyectada del predio y aporta margen ante variaciones de
consumo, mientras que el biodigestor solo reduce parcialmente las compras a la red, por lo
que no elimina la dependencia del suministro externo en el escenario de tecnificacion. Esta
diferencia es relevante porque el objetivo no es Gnicamente generar energia, sino asegurar

continuidad de servicio para las cargas proyectadas.

En lo financiero, el CAPEX similar pierde peso frente al desempefio anual, ya que, con la
tarifa adoptada, el fotovoltaico mantiene un flujo neto positivo y recuperaciéon en un
horizonte definido, mientras que el biodigestor presenta déficit anual debido a que su OPEX
supera el valor monetario de la energia que desplaza, lo que impide su recuperacion bajo los
supuestos evaluados. Por tanto, al integrar desempefio energético y resultados econémicos,
se selecciona el sistema fotovoltaico on-grid como alternativa principal para la finca, y la
biodigestion se pudiese considerar en un futuro Uinicamente como complemento o como
opcidn sujeta a un rediseiio operativo que reduzca OPEX y/o incorpore ingresos adicionales

por coproductos.



Capitulo 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este estudio evalué comparativamente dos sistemas de autogeneracion a pequefia escala bajo
una configuracion on-grid, determinando su viabilidad técnica y financiera para responder a
un incremento del 171,5 % en la demanda energética (de 88 a 239 kWh/mes) derivado de la
tecnificacion de la finca Villa Mercedes. Los hallazgos permiten establecer que la seleccion
de la fuente energética no depende solo de la disponibilidad del recurso, sino de la eficiencia

con la que este se traduce en ahorros operativos reales.

7.1 Caracterizar la disponibilidad de recursos renovables

Se confirmd que la finca Villa Mercedes posee un potencial solar excepcional con una
irradiancia de 5,45 kWh/m?/dia, cuya estabilidad anual garantiza una generacion fotovoltaica
predecible. Esta caracteristica es critica para sistemas conectados a red, pues asegura que los
excedentes generados compensen eficazmente el consumo nocturno. En contraste, aunque el
recurso biomasicos (108 kg/dia de estiércol) posee propiedades fisicoquimicas aptas para la
digestion anaerobia, su limitado volumen disponible constituye una barrera estructural que
impide alcanzar la autonomia energética total, relegando a la biomasa a un papel meramente

complementario.

7.2  Dimensionar sistemas de autogeneracion conectados a red

El anélisis técnico revela una brecha significativa en la capacidad de respuesta de ambas
tecnologias. Mientras que el sistema fotovoltaico (2,34 kWp) logra cubrir el 100 % de la
demanda anual proyectada, el sistema de biodigestion con motogenerador solo alcanza a
suplir entre el 36 % y el 42 % de la misma. desde una perspectiva critica, esto implica que el
biodigestor mantiene una dependencia externa de la red de entre el 61 %y 67 %, lo que limita
su capacidad para blindar a la finca contra variaciones tarifarias o fallas en el suministro

convencional.



7.3 Analisis técnico y econémico comparativo bajo esquema on-grid

La evaluacion financiera dinamica evidencia una diferencia radical en la rentabilidad de las
inversiones analizadas. El sistema solar fotovoltaico se consolida como una inversion robusta
con un valor presente neto de $6.751.114 y una tasa interna de retorno del 17,45 %, cifra que
es superior a la tasa de descuento aplicada. Su retorno sobre la inversion del 17,8 % y un
periodo de recuperacion de 5,6 afios demuestran que el ahorro generado por el
desplazamiento de compras de energia a la red es suficiente para amortizar la inversion inicial

y cubrir los bajos costos operativos anuales de $262.620.

Por el contrario, el sistema de biomasa resulta financieramente inviable bajo las condiciones
evaluadas, presentando un valor presente neto negativo de -$47.551.391 y una tasa interna
de retorno que no aplica por ser negativa. La inviabilidad radica en que sus costos operativos
anuales, estimados en $5.115.215, superan ampliamente los ahorros generados por la
sustitucion de energia, los cuales oscilan entre $1.101.657 y $1.285.267 anuales. Esto crea
un déficit estructural que hace que el proyecto de biomasa nunca logre recuperar la inversion

inicial de $17.512.576.

CONCLUSION GENERAL

El analisis comparativo concluye que el sistema solar fotovoltaico es la tinica solucidn técnica
y financieramente coherente para fortalecer la competitividad de la finca Villa Mercedes. Su
capacidad para anular el costo del consumo proyectado mediante la inyeccion de excedentes,
sumada a una operatividad simplificada, lo sitia como un modelo replicable en el Huila. Por
el contrario, el modelo de biomasa a esta escala, a pesar de su viabilidad técnica, carece de
racionalidad econdémica bajo los supuestos actuales, requiriendo un redisefio que reduzca
drésticamente su OPEX o incremente la escala de produccion para ser considerado en el

futuro
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