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Resumen

El libro Energias Renovables y Sostenibilidad Comunitaria: Diseflo,
Implementacion y Gestion de Sistemas Energéticos Limpios presenta un
desarrollo integral, técnico y aplicado de las principales tecnologias de energia
renovable, orientadas al disefio, implementaciéon y gestion de proyectos
energéticos sostenibles en entornos comunitarios. En sus capitulos se exponen
los fundamentos conceptuales de la transicion energética, el marco historico y
normativo internacional, asi como los principios técnicos de las energias solar,
edlica, hidraulica, geotérmica y de la biomasa, incorporando criterios de
eficiencia, sostenibilidad ambiental y viabilidad socioecondémica. De igual
manera, se describen metodologias para la formulacién y evaluacion de
proyectos energéticos, que incluyen el diagndstico de la demanda, el analisis
de recursos locales, los estudios técnico-econémicos, los indicadores de
desempefio energético y las estrategias de mantenimiento y gestion operativa.
El contenido integra enfoques contemporaneos como sistemas hibridos,
microredes inteligentes, almacenamiento energético, digitalizacion, algoritmos
de optimizacion y mantenimiento predictivo, destacando su aplicabilidad en
territorios rurales y comunidades con acceso limitado a servicios energéticos
convencionales. De forma transversal, se resalta la relevancia de la gobernanza
participativa, la formacion técnica local, los modelos de negocio sostenibles y
la transferencia tecnoldgica universidad—comunidad como pilares para la
permanencia y escalabilidad de los sistemas energéticos comunitarios. En este
marco, el libro constituye un aporte técnico y académico significativo y se
consolida como un insumo fundamental para el “Proyecto de Investigacion:
Aplicacion de Energia Renovable en la Casa Comunal de San Francisco
de Pajan”, al aportar bases cientificas, metodoldgicas y operativas
directamente aplicables al disefio, implementacion y evaluacion de soluciones
energéticas limpias orientadas al desarrollo local sostenible.

Palabras clave: Energias renovables; sostenibilidad comunitaria; proyectos
energéticos; microredes; transicion energética.
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Abstract

The book Renewable Energy and Community Sustainability: Design,
Implementation and Management of Clean Energy Systems present a
comprehensive, technical and applied development of the main renewable
energy technologies, aimed at the design, implementation and management of
sustainable energy projects in community settings. Its chapters set out the
conceptual foundations of the energy transition, the international historical and
regulatory framework, as well as the technical principles of solar, wind,
hydropower, geothermal and biomass energy, incorporating criteria of
efficiency, environmental sustainability and socio-economic viability.
Likewise, methodologies for the formulation and evaluation of energy projects
are described, including demand assessment, analysis of local resources,
techno-economic studies, energy performance indicators, and strategies for
maintenance and operational management. The content also integrates
contemporary approaches such as hybrid systems, smart microgrids, energy
storage, digitalisation, optimisation algorithms and predictive maintenance,
highlighting their applicability in rural areas and communities with limited
access to conventional energy services. Transversally, the relevance of
participatory governance, local technical training, sustainable business models
and university—community technology transfer is emphasised as key pillars for
the continuity and scalability of community energy systems. Within this
framework, the book constitutes a significant technical and academic
contribution and is consolidated as a fundamental input for the Research
Project: Application of Renewable Energy in the Community Centre of San
Francisco de Pajan, by providing scientific, methodological and operational
foundations directly applicable to the design, implementation and evaluation
of clean energy solutions oriented towards sustainable local development.

Keywords: Renewable energy; community sustainability; energy projects;
microgrids; energy transition.
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PROLOGO

La energia constituye un eje estructural del desarrollo humano, productivo y
territorial. La forma en que se produce, gestiona y utiliza condiciona la calidad
de vida de las comunidades, la competitividad de las economias locales y la
preservacion de los sistemas naturales. En las ultimas décadas, la
incorporacion de fuentes renovables ha dejado de ser una aspiracion
tecnologica para convertirse en una necesidad técnica y ambiental, impulsada
por la urgencia de reducir emisiones, diversificar matrices energéticas y
garantizar acceso equitativo a servicios basicos. En este escenario, los
proyectos energéticos con enfoque comunitario adquieren un papel estratégico,
al vincular tecnologia, organizacion social y sostenibilidad de manera
integrada.

Este libro presenta una propuesta rigurosa y aplicada para comprender y
abordar los desafios asociados al diseflo, implementacion y gestion de sistemas
energéticos limpios en entornos comunitarios. El tratamiento de las energias
solar, edlica, hidraulica, geotérmica y de la biomasa se apoya en fundamentos
cientificos y criterios de ingenieria que permiten evaluar su pertinencia técnica
y su desempeifio real en territorios con limitaciones de infraestructura, recursos
financieros y acceso a servicios convencionales. La obra no se limita a
describir tecnologias, sino que profundiza en su articulacién con sistemas
hibridos, microredes, almacenamiento energético y herramientas de
digitalizacion, elementos que hoy resultan indispensables para asegurar
continuidad del servicio y eficiencia operativa.

Uno de los aportes centrales del libro radica en la integracion entre evaluacion
técnica, viabilidad economica y gestion operativa. Las metodologias
presentadas para el diagnostico de la demanda, el analisis de recursos locales,
la formulacion de proyectos y la medicion del desempefio energético permiten
tomar decisiones basadas en evidencia, reducir riesgos y optimizar el uso de
recursos. De igual forma, la incorporacion de indicadores energéticos,
ambientales y de gestion facilita el seguimiento del sistema y promueve una
cultura de mejora continua, imprescindible en proyectos que aspiran a
mantenerse activos durante décadas.

La dimension humana y organizativa ocupa un lugar relevante en esta obra. La
formacion técnica local, la gobernanza participativa y los modelos de negocio
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sostenibles se abordan como componentes inseparables del éxito tecnoldgico.
Sin capacidades instaladas en la comunidad y sin esquemas claros de
operacion, mantenimiento y financiamiento, incluso las soluciones mas
avanzadas tienden a deteriorarse. Desde esta perspectiva, la transferencia
tecnologica universidad—comunidad se presenta como un mecanismo clave
para convertir el conocimiento académico en practicas operativas, fortalecer la
autonomia local y reducir la dependencia externa.

El contenido del libro mantiene una estrecha relacion con iniciativas reales de
intervencion territorial y se vincula directamente con el Proyecto de
Investigacion: Aplicacion de Energia Renovable en la Casa Comunal de San
Francisco de Pajan, al Grupo de Investigacion AISCIENCES y al Proyecto de
Vinculacién de Herramientas de Inteligencia Artificial aplicadas a la
Transformacion Digital para el Desarrollo Socioecondémico de la Zona Sur de
Manabi. Fase III. Esta conexién entre investigacion aplicada y desarrollo
comunitario confiere a la obra un caracter practico y pertinente, al tiempo que
demuestra como la ciencia y la ingenieria pueden responder a necesidades
concretas del territorio.

El lector encontrara en estas paginas una guia técnica y metodologica que
invita a repensar la energia no solo como un insumo, sino como un habilitador
del desarrollo local, la resiliencia comunitaria y la transicion hacia sistemas
energéticos mas eficientes, inclusivos y ambientalmente responsables.

Los Autores
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1 Fundamentos de las Energias Renovables y su Transicion
Global

1.1  Conceptos basicos de energia y sostenibilidad

La comprension de los fundamentos de la energia y la sostenibilidad constituye
el punto de partida para el disefio racional de sistemas energéticos renovables
y resilientes. En la actualidad, la transicion hacia un modelo bajo en carbono
exige no solo conocer las formas y transformaciones de la energia, sino
también integrar criterios de eficiencia, equidad y responsabilidad ambiental.
Ademas, se introduce los conceptos esenciales que sustentan la ingenieria
energética moderna: desde la definicion de energia y sus servicios asociados,
hasta la incorporacion de las dimensiones técnica, econdomica y social de la
sostenibilidad. Asimismo, se abordan las relaciones entre energia y desarrollo
comunitario, los principales indicadores de sostenibilidad energética y las
implicaciones practicas para la planificacion y gestion de proyectos en
entornos locales.

1.1.1  Definicién de energia y servicios energéticos

Segun Halawa (2024) el término energia abarca, en el ambito técnico-
cientifico, la capacidad que posee un sistema fisico para realizar trabajo,
producir calor o generar movimiento. En los sistemas energéticos
contemporaneos se reconocen tres niveles fundamentales:

e Energia primaria, como la radiacion solar, el viento o el carbon sin
procesar.

¢ Energia secundaria o transformada, que incluye la electricidad o
los combustibles refinados.

e Energia util o servicio energético, expresada en iluminacion,
climatizacion, bombeo de agua u otros usos finales.

Desde esta perspectiva, el profesional en ingenieria energética debe evaluar no
solo la cantidad de energia producida, sino también la eficiencia en su
conversion, distribucion y aplicacion final.

El enfoque en servicios energéticos resulta determinante en los proyectos
comunitarios, pues el objetivo no es unicamente generar energia, sino
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proporcionar bienestar tangible: confort térmico, movilidad, comunicacion,
produccion agricola o abastecimiento hidrico.

Por ejemplo, en un sistema fotovoltaico comunitario, la radiaciéon solar
representa la energia primaria; el moédulo y el inversor realizan la
transformacion hacia energia eléctrica (secundaria), y los puntos de alumbrado
o equipos de bombeo constituyen el servicio energético. Un disefio adecuado
optimiza la conversion, reduce las pérdidas y mejora la disponibilidad del
servicio final.

Flujo de la energia
Fuente Conversion

Energia primaria S
I l (S 1)
Enstuia Secundarla Servicio
energético

.
.

Pérdidas K

Figura 1-1. Diagrama del flujo de transformacion energética que abarca desde la
fuente primaria hasta la entrega del servicio final.

Desde un enfoque sistémico, el flujo energético desde la fuente hasta el
servicio final involucra pérdidas por conversion, transmision, almacenamiento
y uso. A ello se afiaden las externalidades ambientales y territoriales, como
emisiones, ocupacion de suelos o degradacion de ecosistemas. Comprender
esta secuencia resulta esencial para el disefio de sistemas de energia renovable
y sostenible que integren eficiencia técnica, viabilidad economica y
responsabilidad ambiental (Muniz et al., 2023).

1.1.2  Sostenibilidad: dimensién técnica, econdémica y social

La sostenibilidad, como concepto ampliamente aceptado, proviene del Informe
Brundtland (1987), que define el desarrollo sostenible como aquel que
“satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”. Este paradigma
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ha sido trasladado al ambito energético, configurando lo que hoy se entiende
como sostenibilidad energética (Rosen, 2021).

Una revision reciente afirma que la sostenibilidad energética implica la
“provision de servicios energéticos para todas las personas ahora y en el futuro
de manera adecuada, asequible y aceptable para sus comunidades, sin
comprometer el medio ambiente”.

Podemos resumir las tres dimensiones de la sostenibilidad energética de la
siguiente manera:

e Ambiental: minimizar impactos como emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), contaminacion local, degradacion de ecosistemas,
uso de agua y tierras.

e Econémica: asegurar que la energia sea asequible, que genere valor
afiadido local, que mejore la eficiencia y reduzca costos operativos
globales.

e Social: garantizar acceso universal a energia moderna, equidad en su
distribucion, participacion comunitaria en la gestidn y justicia
energética.

Estas tres dimensiones no deben analizarse de forma aislada, sino como
componentes interdependientes que orientan el disefio de sistemas energéticos
sostenibles.

* Minimizar

impactos

ambientales

* Emisiones de GEI
y contaminacion

* Agua y degradacion
de ecosistemas

Sostenibilidad

* Asequibilidad * Acceso universal
energética aenergia

« Generar valor * Gestion y participacion

afiadido local « Justicia energética

Social

Figura 1-2. Ilustracion de las dimensiones de la sostenibilidad energética que
evidencia la necesaria integracion entre los &mbitos econdmico, social y ambiental.
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Para el ingeniero en energias renovables y sistemas comunitarios, esta triada
representa una guia esencial en la toma de decisiones técnicas y de
planificacion, donde cada proyecto debe equilibrar la eficiencia tecnologica
con la equidad social y la responsabilidad ambiental.

1.1.3  Interrelacién entre energia y sostenibilidad en sistemas comunitarios

En los proyectos de energia comunitaria, la relaciéon entre energia y
sostenibilidad constituye un eje fundamental para alcanzar un desarrollo
técnico, ambiental y social equilibrado. La calidad de un sistema energético no
depende solo de su capacidad de generacion, sino de la incorporacion efectiva
de criterios de eficiencia, equidad y resiliencia a lo largo de su ciclo de vida
(Halawa, 2024).

La eficiencia energética, junto con el uso de fuentes renovables, reduce la
demanda de generacion y favorece la viabilidad de soluciones locales
sostenibles. Diversas investigaciones reconocen que ambos componentes
conforman los pilares de un modelo energético orientado a la sostenibilidad.

La equidad en el acceso representa otro elemento esencial. Un sistema
sostenible debe garantizar un suministro confiable tanto en zonas urbanas
como rurales, disminuir la pobreza energética y promover esquemas de gestion
comunitaria que fortalezcan la autonomia local y la corresponsabilidad en la
operacion de los sistemas.

La escalabilidad tecnoldgica implica la capacidad de adaptacion a cambios
tecnologicos, variaciones en la demanda o en la disponibilidad de recursos, asi
como la posibilidad de expansion o integracion con nuevas soluciones, entre
ellas el almacenamiento y la digitalizacion.

Asimismo, la evaluacion de los impactos ambientales, econdmicos y sociales
resulta indispensable. No basta con disponer de energia limpia; se requiere
también impulsar el empleo local, fortalecer las economias regionales y
mejorar la calidad de vida de la poblacion beneficiaria.

Por ejemplo, una microred solar con baterias instalada en una comunidad rural
no solo provee electricidad, sino que también promueve el desarrollo
educativo, sanitario y econémico, consolidando un sistema resiliente y
gestionado colectivamente.
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Figura 1-3. Diagrama que ilustra la interaccion entre los elementos de la

sostenibilidad energética en comunidades y su impacto en el desarrollo.
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Para que el disefio y la gestion de los sistemas energéticos puedan cuantificarse

Indicadores de sostenibilidad energética

y evaluarse con rigor, es necesario emplear indicadores especificos que reflejen

el desempeiio técnico, econdémico, social y ambiental. Estos indicadores
permiten realizar comparaciones objetivas, establecer metas de mejora
continua y orientar la toma de decisiones hacia modelos energéticos

sostenibles (Muniz et al., 2023).

A continuacidon, se presentan algunos de los indicadores mas empleados en

estudios de sostenibilidad energética a nivel local, regional y global:

Tabla 1-1. Indicadores de sostenibilidad energética y su interpretacion

Indicador Definicion / Calculo Interpretacion o Aplicacion
Mide la eficiencia econdmica del
Consumo total de .
. , . uso de energia. Un valor menor
Intensidad energia final por unidad . . ,
. indica una economia menos
energética de Producto Interno

Bruto (PIB).

dependiente del consumo
energético.
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Cobertura de
acceso eléctrico

Proporcién de
energias
renovables

Emisiones de
CO: por energia
generada

Eficiencia del
sistema
energético

Costo nivelado
de energia
(LCOE)

Porcentaje de la
poblacion con acceso

estable a la electricidad.

Participacion
porcentual de fuentes
renovables en la matriz
energética total.

Toneladas de CO-
emitidas por unidad de
energia (MJ o kWh).

Relacion entre energia
util aprovechada y
energia primaria
consumida.

Costo total de
generacion por unidad
de energia producida
(USD/kWh).

Refleja el grado de equidad y
desarrollo social del sistema
energético.

Evalua el grado de transicion hacia
un modelo de baja emision de
carbono.

Indica el impacto ambiental del
sistema energético. Valores
menores evidencian mayor
sostenibilidad.

Determina el rendimiento global
del sistema considerando pérdidas
en conversion y transmision.

Permite comparar tecnologias y
proyectos, util en el andlisis
econémico de soluciones
comunitarias.

Nota. Las definiciones requieren adaptacion metodoldgica local y normalizacion de

unidades para garantizar la comparabilidad de los datos.
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Para la aplicacion practica en proyectos de investigacion deben considerarse

Implicaciones para la ingenieria de comunidades y energia renovable

los siguientes aspectos, los cuales deben integrarse en el disefio:

1. Traslado del recurso al servicio: No basta con analizar la fuente

(solar, edlica o biomasa); es necesario calcular la conversion, el
almacenamiento, la distribucion y la demanda real del servicio

energético.

2. Visién holistica: Se requiere combinar el analisis técnico (potencia,
generacion y pérdidas) con los criterios de sostenibilidad: impacto

ambiental, costo-beneficio y participacion social.

3. Modelos gestionables localmente: La tecnologia debe ser accesible,
mantenible y operada por la comunidad, lo que implica procesos de
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formacion, gobernanza participativa y esquemas de propiedad o de
gestion cooperativa.

4. Escalabilidad y replicabilidad: Los sistemas deben disefiarse de
forma que puedan adaptarse al crecimiento futuro, a los cambios en
la demanda o a la integracion con otros sistemas energéticos.

5. Evaluacién continua: Es necesario implementar mecanismos de
monitoreo y medicion de indicadores de sostenibilidad para asegurar
que el sistema cumpla con los objetivos sociales, econdmicos y
ambientales.

En conjunto, estos eclementos establecen las bases conceptuales y
metodologicas para orientar el disefio, la implementacién, el
dimensionamiento y la gestion de sistemas energéticos sostenibles.

1.2 Marco histérico de la transicién energética
1.2.1  De la biomasa tradicional a la primera revolucién industrial

Durante milenios, la base energética de las sociedades fue la biomasa
tradicional (lefia, residuos agricolas y estiércol), complementada por fuerza
humana y animal, corrientes de agua y viento para molienda y navegacion. La
limitacion no era solo la disponibilidad del recurso, sino su baja densidad
energética, los rendimientos tecnolégicos modestos y la intermitencia de los
flujos (viento, agua), factores que restringian la escala de produccion y el
excedente econémico. La primera revolucion industrial (segunda mitad del
siglo XVIII e inicios del XIX) introduce la maquina de vapor y consolida el
carbon como combustible dominante, al permitir la conversion térmica
continua y de alta potencia, la mecanizacion fabril y la expansion ferroviaria.
En términos de transicion, el carbon no reemplaza inmediatamente a la
biomasa; coexisten por décadas, pero la elasticidad del carbon frente a
demandas crecientes y su logistica (mineria, ferrocarril, puertos) reconfiguran
la produccion, el comercio y la urbanizacion. Reconstrucciones historicas del
consumo primario muestran esa sustitucion lenta y acumulativa: la fraccion de
carbon despega con fuerza desde mediados del siglo XIX y sienta las bases de
la modernidad energética.
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1.2.2  Siglo XX: del carbén al petréleo y gas; electrificaciéon y “gran
aceleracion”

La historia de la energia refleja la evolucion de las sociedades humanas en su
busqueda de fuentes mas eficientes y controlables para sostener el desarrollo
econdmico y tecnologico. En sus inicios, la energia procedia de la biomasa y
la fuerza humana o animal, lo que limitaba la productividad y el alcance de las
actividades industriales. Con la Revolucion Industrial del siglo XVIII, el
carbon se consolidd como el principal recurso energético, impulsando el
transporte ferroviario, la metalurgia y las primeras maquinas de vapor.

Durante el siglo XIX, el avance de la electricidad transformé radicalmente la
organizacion de la produccion y el consumo. La electricidad se convirti6 en un
bien intermedio que permitio el desarrollo de usos finales limpios, controlables
y eficientes, tales como la iluminacion, el funcionamiento de motores
eléctricos, la climatizacion y las telecomunicaciones. Esta innovacion dio
origen a un proceso sostenido de electrificacion y a la diversificacion de las
fuentes primarias utilizadas para generar energia eléctrica, que inicialmente
incluyeron el carbon y la energia hidraulica, seguidas por la nuclear y el gas
natural.

Entre 1900 y 2000, el consumo mundial de energia primaria se multiplicd de
manera exponencial, acompafiado por un notable incremento del producto
economico global, fendmeno conocido como la “gran aceleracion”. A lo largo
de este periodo, los combustibles fosiles mantuvieron una posicion dominante
en la matriz energética mundial, con una secuencia historica caracterizada por
la hegemonia del carbon en el siglo XIX, el predominio del petréleo durante el
siglo XXy el crecimiento progresivo del gas natural en las tiltimas décadas.

La incorporacion de fuentes renovables, como la energia hidraulica, eblica y
solar, comenzd a consolidarse a finales del siglo XX, impulsada por los
avances tecnoldgicos, las preocupaciones ambientales y las politicas de
descarbonizacion. En el siglo XXI, esta transicion se orienta hacia la
integracion de sistemas mas limpios, descentralizados y resilientes, que
combinan eficiencia energética, almacenamiento, digitalizacion y
participacion social en la gestion de los recursos (Smil, 2018).
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1.2.3  Posguerra, crisis del petréleo y diversificacidn: hidraulica y nuclear

Tras la Segunda Guerra Mundial, las economias avanzadas incrementan
aceleradamente su consumo de petroleo. Las crisis de 1973—1979 revelan
vulnerabilidades geopoliticas y catalizan tres movimientos:

e Eficiencia energética (estandares vehiculares y de equipos).

e Diversificacion (mas gas y carbon en electricidad fuera del
transporte).

e Impulso a hidro y nuclear en paises con recursos/aceptacion social.

Aunque la nuclear no domina globalmente, en varios sistemas eléctricos aporta
bases de carga sustanciales y reduce la intensidad de carbono. En la misma
etapa, la hidroeléctrica amplia su presencia en América Latina y regiones con
geografia favorable, consolidando una tradicion de baja intensidad de carbono
en la generacion eléctrica de varios paises latinoamericanos. Las series
historicas de consumo por fuente confirman que, pese a la diversificacion y el
avance de tecnologias bajas en carbono, los combustibles fosiles mantienen el
predominio en la energia primaria.

1.2.4  1990-2020: emergencia de edlica y solar, digitalizacién y costos a la
baja

A partir de la década de 1990 se produce el despegue tecnologico de la edlica
y la fotovoltaica. Dos vectores explican su difusion:

e Politica publica (feed-in tariffs, subastas, RPS, créditos fiscales,
normas de acceso a red)

e Curva de aprendizaje muy pronunciada, especialmente en solar FV
(cadenas de suministro globales, mejoras en silicio cristalino,
economias de escala).

Entre 2009 y 2020, el precio de modulos fotovoltaicos cae alrededor de 90 %,
y los aerogeneradores entre 49-78 %, convirtiendo a estas tecnologias en
competitivas frente a opciones fosiles en numerosos mercados. La "paridad de
red" y la digitalizacion (sensoérica, control avanzado, pronostico) facilitan su
integracion, mientras el almacenamiento con baterias inicia su trayectoria de
abaratamiento. Esta caida de costos y la rapida expansion de capacidad FV-
edlica se documentan en sintesis de IRENA e IEA (IRENA, 2022).
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Un rasgo de esta fase es la rapidez de difusion internacional de edlica y solar
en comparacion con la nuclear del siglo XX: analisis recientes muestran que
edlica/solar han sido adoptadas mas rapido y de manera mas amplia que la
nuclear tras su adopcion inicial, con maximos de crecimiento anual elevados
en numerosas economias. Esto no implica sustitucién total inmediata (la
inercia del parque fosil es grande), pero si curvas S de despliegue cada vez mas
empinadas.

1.2.5  2015—presente: transicidon impulsada por clima (Acuerdo de Paris) y
seguridad energética

El Acuerdo de Paris (2015) ancla la accion climatica y orienta la transicion
hacia sistemas energéticos de muy baja emision. The Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) ARG6 sintetiza que el sector energético es la
principal fuente de CO: y que su transformacion es decisiva para limitar el
calentamiento bien por debajo de 2 °C; en los escenarios de mitigacion, el
futuro energético exitoso no se parece al presente (electrificacion, renovables,
eficiencia, gestion de demanda, captura en usos residuales).

Simultaneamente, choques de precios y eventos geopoliticos han reforzado el
argumento de seguridad energética, acelerando compromisos de
descarbonizacion, electrificacion del transporte y expansion de renovables.
Informes recientes apuntan a hitos: picos de demanda fosil que podrian ocurrir
antes de 2030 bajo trayectorias de politica actual, y récords de nueva capacidad
renovable afiadida globalmente (IPCC, 2023).

Aunque el mundo atin depende mayoritariamente de los fosiles en energia
primaria, en electricidad la participaciéon baja en carbono (renovables +
nuclear) supera ya ~40 % en algunos balances recientes, con sefiales de que
edlica + solar comienzan a desplazar carbon en semestres puntuales a escala
global; no es una sustitucion concluida, pero evidencia puntos de inflexion
sectoriales (electricidad primero, transporte/industria después).

Tabla 1-2. Linea de tiempo sintética de hitos (seleccion)

Ao Hito Relevancia técnica/estructural

. Multiplica potencia mecénica; carbon se
s. XVIII Maéquina de vapor plcap
vuelve central
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Pozo de petrdleo de

1859 Titusville Arranque simbélico de la era petrolera

1882 Red de Pearl Street Inicio de la electrificacion urbana
(Edison) moderna
E -

1930-1960 X pansTon' Base de baja emision en muchos paises
hidroeléctrica

Nueva base de carga eléctrica en

1950-1970 Nuclear civil . A
regiones especificas

Eficiencia, diversificacion y politica

1973-79 Crisis del petroleo (-
energética moderna

De nicho a mercados masivos; costos a

1990-2010 Edlicay FV comerc. .
la baja

2015 Acuerdo de Paris Ancla global de descarbonizacion

Sefales de pico fosil sectorial y

2020-2025 Récords en renovables ., L.
aceleracion FV-edlica

Nota. Esta cronologia sintetiza eventos importantes basandose en registros historicos
y evaluaciones técnicas provenientes de Our World in Data, la Agencia Internacional
de la Energia y el IPCC.

1.2.6  Una trayectoria propia: América Latina y el Caribe

. América Latina y el Caribe presentan caracteristicas singulares en su proceso
de transicién energética, especialmente en el ambito eléctrico. La region
mantiene una de las participaciones renovables mas altas del mundo,
sustentada historicamente en la hidroelectricidad y, en afios recientes, en el
crecimiento de la energia eodlica y solar. Este perfil coloca a varios paises
latinoamericanos entre los de menor intensidad de carbono en su matriz
eléctrica global.

Entre 2015 y 2022, la capacidad instalada de generacion renovable en la region
aument6d aproximadamente un 51 %, alcanzando cerca del 64 % de
participacion en la generacion eléctrica total para 2022. No obstante, las
proyecciones indican que la demanda eléctrica crecera alrededor del 2,3 %
anual hasta 2050, lo que exige acelerar la inversion en nuevas plantas, redes de
transmision y sistemas de almacenamiento. Estudios del Banco Interamericano
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de Desarrollo (IDB, 2024) sefialan que la region podria alcanzar una
generacion eléctrica casi totalmente baja en carbono hacia mediados de siglo,
siempre que se implementen politicas adecuadas de infraestructura, regulacion
e integracion energética regional.

Desde una mirada histérica, la evolucion energética latinoamericana combina
la expansion de la hidroelectricidad desde mediados del siglo XX con la
incorporacion del gas natural y, mas recientemente, con el avance de las
tecnologias eolica y solar, que se han vuelto competitivas en costos.

De esta experiencia se desprenden dos ensefianzas principales para los
proyectos comunitarios:

e La existencia de una base institucional y técnica sélida para operar
energias renovables a gran escala.

e La necesidad de impulsar una nueva fase de desarrollo centrada en
microredes locales, gestion inteligente de la demanda, digitalizacion,
almacenamiento distribuido y gobernanza comunitaria.

Estos elementos permitiran extender la transicion energética mas alla de los
sistemas centralizados y fortalecer la autonomia de los territorios.

1.2.7 Lo que ensefia la historia para el disefio contemporaneo

El analisis histérico de las transiciones energéticas ofrece aprendizajes
relevantes para el disefio y la gestion de los sistemas actuales:

1. Las transiciones son graduales y acumulativas. Las nuevas
tecnologias no sustituyen de forma inmediata a las anteriores, sino
que coexisten durante largos periodos. Por ello, la planificacion debe
contemplar portafolios energéticos que integren eficiencia,
renovables, flexibilidad y almacenamiento, al tiempo que se
gestionan las trayectorias de retiro de los activos fosiles.

2. Los costos y las politicas son determinantes. La reduccion de
precios en la energia solar fotovoltaica y la edlica, junto con marcos
regulatorios coherentes y estables, han sido factores decisivos en la
expansion de las energias renovables en diferentes regiones del
mundo.
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3. La electrificacion es el eje de la transicion. Historicamente, el

sector eléctrico ha liderado los procesos de cambio energético. Los
proximos avances deben concentrarse en extender la electrificacion
hacia el transporte y la industria, incorporando hidrégeno y otras
soluciones especificas para reducir emisiones en sectores dificiles de

descarbonizar.

4. Los datos y la evaluacién sustentan las decisiones. Las series
estadisticas de largo plazo y las proyecciones de organismos como la
Agencia Internacional de Energia (IEA), la Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA) y el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC) constituyen la base para formular politicas

y proyectos con respaldo técnico, econdmico y social.

5. La experiencia regional define el ritmo de avance. En América

Latina, la consolidacion historica de la energia hidroeléctrica, junto
con el alto potencial solar y eolico, ofrece ventajas comparativas para
acelerar la transicion. No obstante, persisten desafios relacionados
con la modernizacién de las redes eléctricas, los mecanismos de
financiamiento, los procesos de permisos y la formacion de

capacidades locales.

1.2.7.1  Evidencias cuantitativas de la transicion reciente

Los datos de la ultima década confirman que la transicion energética global
avanza con mayor rapidez y profundidad que en periodos anteriores. Entre las

principales evidencias se destacan las siguientes:

¢ Reduccion de costos: Entre 2009 y 2020, el precio de los modulos
fotovoltaicos disminuy6 aproximadamente un 90 %, mientras que el
costo de la energia edlica se redujo entre un 49 % y un 78 % desde

2010.

o Implicacién: Estas caidas han incrementado la competitividad del
costo nivelado de la energia (LCOE), favoreciendo la expansion de
proyectos mediante subastas internacionales y contratos

compraventa de energia (PPA).

o Difusion tecnologica: Las tecnologias eodlica y solar han mostrado

una tasa de adopcidon mas rapida y una difusion geografica mas amplia
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que la energia nuclear tras su fase inicial de expansion en las
principales economias industriales.

e Implicacién: Este comportamiento abre oportunidades para que los
paises en desarrollo adopten tecnologias renovables con menor
barrera de entrada y mayor acceso a innovacion abierta.

e Evolucion del sistema energético global: De acuerdo con la Agencia
Internacional de Energia (IEA), el consumo de petrdleo, gas y carbon
podria alcanzar su punto maximo antes de 2030 bajo los marcos
regulatorios actuales. Por su parte, el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC) advierte que la transformacion del sistema
energético es una condicion indispensable para cumplir los
compromisos del Acuerdo de Paris.

e Implicacién: Los nuevos proyectos deben disefiarse considerando las
trayectorias previstas de la demanda energética y las metas de
reduccion de emisiones, garantizando coherencia con los escenarios
de sostenibilidad internacional.

La historia de la energia evidencia ciclos de sustitucion parcial y superposicion
entre fuentes, determinados por los rendimientos técnicos, los costos, las
politicas publicas y las demandas sociales. Desde el carbon y la maquina de
vapor se pasé a un siglo XX dominado por el petrdleo en el transporte y por el
gas y el carbon en la generacion eléctrica, mientras la energia hidroeléctrica y
la nuclear actuaron como anclas de baja emision de carbono. A partir de la
década de 1990, la energia eolica y la solar, impulsadas por la regulacion y la
innovacién tecnoldgica, modificaron la frontera de costos y la distribucion
geografica del suministro energético. Desde 2015, las preocupaciones
relacionadas con el cambio climatico y la seguridad energética han
consolidado el proceso de transicion. En el caso de América Latina, la etapa
actual combina ventajas naturales significativas con desafios asociados a las
redes, al financiamiento y al fortalecimiento de capacidades técnicas e
institucionales.
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1.3 Clasificacién de las energias renovables y no renovables
1.3.1 Taxonomias y definiciones operativas

En ingenieria y formulacion de politicas conviene distinguir recursos
energéticos (flujos o existencias naturales) de portadores (electricidad, calor,
combustibles), y separar renovable de bajo en carbono. De acuerdo con,
Verbruggen et al. (2011) la energia renovable proviene de flujos continuos o
repetitivos del ambiente (solar, edlica, hidraulica, geotermia, océano) asi como
de combustibles de base biogénica (biomasa), en la medida en que su tasa de
reposicion sea igual o superior a su uso; “bajo en carbono” incluye ademas
opciones no renovables como la nuclear por su baja huella de GEI en ciclo de
vida. Esta distincion es util al evaluar mezclas eléctricas, matrices primarias y
objetivos climaticos.

Organismos internacionales han actualizado sus esquemas de clasificacion. La
IEA (2025) agrupa renovables por familias tecnologicas (solar, eolica,
hidraulica, bioenergia, marinas) y, para la operacion del sistema, cataloga a
parte las renovables variables (VRE) cuyo aporte instantaneo depende del
recurso (eolica, fotovoltaica, hidro de pasada, marinas). IRENA (2024)
propuso en 2024 una taxonomia energética para armonizar estadisticas y
facilitar la comparacion entre paises, incorporando explicitamente vectores
como hidrogeno y amoniaco derivados de electricidad renovable. Estas
herramientas facilitan el disefio de indicadores y el seguimiento de metas de
transicion.

En la practica editorial y técnica para proyectos comunitarios conviene utilizar
definiciones de fuente y de uso final coherentes con IPCC/IEA/IRENA,
explicitando si se reporta energia primaria (recursos), electricidad (mezcla por
generacion) o energia final (servicios). La precision terminologica evita
asimetrias al comparar desempefio, costos nivelados y emisiones.

1.3.2  Fuentes no renovables: fésiles y nuclear

Las fuentes fosiles (carbon, petrdleo, gas natural) son existencias geologicas
finitas. Su aprovechamiento masivo habilité la industrializacion, pero conlleva
emisiones de GEI, contaminantes atmosféricos y dependencia de mercados
volatiles. En balances de energia primaria continiian ocupando una fraccion
dominante a escala mundial, si bien su participacion en electricidad viene
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cediendo espacio a renovables y nuclear en varios sistemas. La IEA (2025) y
Ritchie & Rosado (2020) in Data muestran la estructura global del energy mix
y del electricity mix, evidenciando que la participacion baja en carbono es
sistematicamente mayor en electricidad que en el total de energia. Para
evaluacion de riesgos y desempeiio, resulta esencial diferenciar ambas escalas.

La energia nuclear emplea uranio (o torio) como combustible no renovable;
por tanto, no entra en la categoria de “renovable”, pero su ciclo de vida presenta
bajas emisiones en comparacion con los fosiles, razon por la cual se clasifica
habitualmente como bajo en carbono. En la operacion del sistema eléctrico
aporta potencia despachable con altas tasas de utilizacion, lo que la ubica como
opcion de base en diversas matrices. La taxonomia de IRENA y las glosas
IPCC/IEA recomiendan dejar clara la separacion conceptual entre “renovable”
y “bajo en carbono” al reportar indicadores.

Tabla 1-3. Clasificacion general por naturaleza del recurso y huella de carbono

Emisiones en

Naturaleza
Categoria Ejemplos ciclo de vida Observacion
del recurso .
(comparativo)
Dominan
. Carbon, Existencias energia
Fosiles , . Altas . & .
petrdleo, gas  finitas primaria
mundial.
No es
Nuclear . . Existencias . renovable;
. Uranio/torio . Bajas .
(bajo en C) finitas baja huella
por kWh.
Solar, edlica, .
Y. . Variabilidad
Renovables  ocednicas, Flujos Muy baias intrinseca del
de flujo hidro de continuos Yol
recurso.
pasada
Biomasa, Requiere
Renovables . L q”
hidro con Reposicion . . gestion
de stock .. Bajas—medias .
embalse, condicionada sostenible del
renovable .
geotermia recurso.

Nota. Elaboracion propia con base en definiciones y glosarios IPCC/IEA e
insumos IRENA.
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1.3.3  Fuentes renovables por familias tecnoldgicas

La documentacion técnica converge en cinco familias principales: solar, edlica,
hidraulica, bioenergia y geotermia; a ellas se incluyen marinas (olas, mareas,
gradiente térmico). Una revision comprensiva en Renewable and Sustainable
Energy Reviews resume condiciones de operacion, rangos de escala y desafios
de integracion de cada familia; a su vez, manuales y notas de curso distinguen
entre tecnologias centralizadas y distribuidas para planificar redes y
microredes. Esta clasificacion ayuda a seleccionar combinaciones
convenientes para perfiles de carga y disponibilidad local de recurso (Ang et
al., 2022).

o Solar fotovoltaica (FV): conversion directa de irradiancia en
electricidad; modularidad y decrecimiento de costos han favorecido
despliegue distribuido y a gran escala.

e Solar térmica: calentamiento de agua/ambientes y generacion
eléctrica por concentracion (CSP); el almacenamiento térmico amplia
el despacho.

e Edlica: extraccion de energia cinética del viento; onshore y offshore;
curvas de potencia y factores de planta dependen de régimen eblico y
tecnologia.

o Hidraulica: desde grandes embalses hasta mini/microcentrales de
pasada; provee flexibilidad y, en ciertos disefios, almacenamiento por
bombeo.

e Bioenergia: combustion directa, digestion anaerobia (biogas),
gasificacion/pirdlisis; requiere cadenas de suministro sostenibles para
asegurar reposicion del stock.

e Geotermia: energia del calor interno de la Tierra; baja entalpia (usos
térmicos) y alta entalpia (electricidad).

e Marinas: mareomotriz, undimotriz, gradiente térmico ocedanico;
menor madurez comercial relativa.

Fuentes institucionales (IEA/IRENA) recomiendan, para fines de integracion
y confiabilidad, caracterizar cada familia por su perfil temporal, capacidad de
despacho y necesidad de flexibilidad (almacenamiento, gestion de demanda).
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1.3.4  Propiedades operativas: despachable vs. variable, centralizada vs.
distribuida

Para operacion del sistema y diseflo de microredes comunitarias, resulta util
subclasificar por propiedades operativas:

1. Despachable (hidro con embalse, biomasa, geotermia, CSP con
almacenamiento, nuclear) frente a variable (FV, e6lica, hidro de
pasada, marinas), segun capacidad de ajustar generacion a la
demanda. La IEA emplea el concepto de VRE para referirse a fuentes
cuya potencia instantanea depende del recurso.

2. Centralizada (grandes plantas) frente a distribuida (instalaciones
cercanas a la carga), segun topologia de red y tamafio. Esta distincion
incide en pérdidas, resiliencia, calidad de servicio y gobernanza local.

CENTRALIZADA DISTRIBUIDA
(Grandes plantas, lejos de la carga) (Instalaciones cercanas, pequefia escala)

[ B, Més Cercano / Reslliente

>
)
DESPACHABLE 7} a‘ I
(Flexible, ] S 4 Q Almacenamlento lafld
ajustableala [ Nl ol (Baterfas)
demanda) i3 Hidro con Biomasa
2 embalse gran escala “Pequeria Biogéds/Biomasa Generacion
@ Geotermia hidro pequefia diésel de respaldo
%
L A
w0 .Q.
VARIABLE =
(Dependiente
del recurso,
intermitente) Gran Solar FV Parques Energia Solar FV en Pequena Hidro de
Eélicos Marina techo edlica pasada

Figura 1-4. Clasificacion operativa de energias renovables segin despacho y
distribucion; guia para disefio de microredes basadas en VRE.

Desde el punto de vista de ingenieria, esta subclasificacion determina
requerimientos de flexibilidad (almacenamiento electroquimico/térmico,
respuesta de la demanda, reservas), control (inversores, proteccion,
sincronizacion) e interconexion (normas técnicas). IRENA demuestra que la
digitalizacion y la innovacion en control han permitido elevar la penetracion
de renovables variables manteniendo calidad y estabilidad del sistema.
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1.3.5 Bioenergiay renovables con “stock” gestionado

A diferencia de los flujos puramente exdgenos (sol, viento), la bioenergia y
ciertas hidraulicas dependen de un stock gestionado (biomasa, agua
embalsada), lo que introduce consideraciones de sostenibilidad del suministro
y de emisiones netas en ciclo de vida. El IPCC define la bioenergia como
renovable cuando la extraccion no supera la reposicion y cuando se gestionan
adecuadamente los impactos en suelos, agua y biodiversidad. En proyectos
comunitarios, ello implica planes de manejo, logistica y evaluacion de
emisiones en cadena (recoleccion, transporte, pretratamiento).

En bioenergia térmica o eléctrica (combustion, digestion anaerobia,
gasificacion), los balances energéticos y ambientales dependen de la materia
prima y de la tecnologia. Manuales técnicos y revisiones recientes recogen
rangos de eficiencia y rutas tecnoldgicas, asi como mejoras en conversion y
control de emisiones. En hidraulica con embalse, el “caracter renovable” no
evita evaluar impactos hidromorfoldgicos y emisiones de metano; de ahi la
importancia de considerar criterios operativos y ambientales en paralelo a la
clasificacion primaria. La estandarizacion propuesta por IRENA ayuda a
reportar estas especificidades en estadisticas y proyectos.

1.4 Clasificacion de las energias renovables y no renovables
1.4.1  Principios termodindmicos aplicados a los sistemas energéticos

La conversion energética se sustenta en los principios de la termodindmica,
que definen los limites fisicos del rendimiento de cualquier tecnologia. De
acuerdo con la primera ley de la termodinamica, la energia no se crea ni se
destruye; unicamente se transforma entre distintas formas, como la energia
radiante, térmica, cinética, quimica o eléctrica. En ingenieria energética, ello
implica que toda conversion, desde la irradiancia solar hasta la electricidad
fotovoltaica o desde la energia cinética del viento hasta la energia mecanica en
una turbina, estara acompafiada por pérdidas irreversibles.

La segunda ley de la termodinamica establece la direccion de los procesos y la
generacion inevitable de entropia, lo que limita la eficiencia méxima
alcanzable por los dispositivos de conversion. Cada etapa adicional de
transformacion aumenta las pérdidas acumuladas y reduce la energia util
disponible.
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Desde un punto de vista practico, estas leyes permiten comparar tecnologias.
Los ciclos termoeléctricos (carbon, gas, biomasa, CSP) estan sujetos al limite
de Carnot, mientras que los conversores no térmicos, como los modulos
fotovoltaicos o las turbinas edlicas, responden a limites especificos: el limite
de Shockley-Queisser para las celdas solares y el limite de Betz para las
turbinas eolicas. Esta estructura conceptual permite estimar, con fundamento,
el rendimiento maximo teodrico y el rendimiento real bajo condiciones de

operacion.
1.4.2  Procesos de conversion en tecnologias renovables

Cada fuente renovable emplea mecanismos fisicos distintos:

e Solar fotovoltaica (FV): convierte la energia radiante en electricidad
mediante el efecto fotovoltaico. La eficiencia real de moédulos
comerciales oscila entre 17-23 %, condicionada por reflexiones,
recombinacion y temperatura; NREL publica periddicamente los
avances de laboratorio con eficiencias superiores al 26 % (NREL,

2025).

e Solar térmica: aprovecha la radiacion para producir calor de baja o
alta temperatura. Los sistemas de concentracion (CSP) permiten
despacho extendido cuando incorporan almacenamiento térmico.

e Edlica: transforma la energia cinética del viento en energia mecanica

y eléctrica. El limite de Betz establece que ninguna turbina puede
extraer mas del 59,3 % de la energia cinética disponible antes del

rotor.

e Hidraulica: utiliza energia potencial y cinética del agua en caida o
flujo. El rendimiento global depende de pérdidas por friccion, disefio

de toberas, turbinas y generadores.

e Geotermia: convierte energia térmica del subsuelo en calor 1til o

electricidad mediante ciclos binarios o vapor seco.

e Bioenergia: transforma energia quimica contenida en la biomasa en

calor, electricidad o biocombustibles; sus rendimientos dependen de
humedad, composicién quimica y tipo de proceso (combustion,

gasificacion, digestion anaerobia).
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Los sistemas hibridos alcanzan perfiles de generacion mas estables al integrar
mecanismos fisicos complementarios, lo que permite reducir la variabilidad
inherente de los recursos renovables, segun informes tecnoldgicos de IEA y
perspectivas de innovacion de IRENA.

1.4.3  Rendimiento, eficiencia y pérdidas en la cadena energética

El desempefio energético se expresa mediante la eficiencia de conversiéon (1)),
definida como la relacion entre energia util entregada y energia primaria
recibida. En energias renovables, el rendimiento global resulta del producto de
eficiencias parciales: captacion, conversion, transmision, almacenamiento y
uso final.

Tabla 1-4. Eficiencias tipicas en sistemas renovables

Eficiencia tipica de

Tecnologia ., Factores influyentes
conversion

. T tura, iedad, tro,

Solar FV 17-23 % (comercial) . crmperatura, - suciedad, espectro
inversor

Eélica 35-50 % (real, sobre Perfil del viento, control, pérdidas

Betz) mecanicas

Hidraulica 80-92 % Altu.ra de caida, friccién, tipo de
turbina

Bio'ma-sa 20-35 % Contenido de humedad, tipo de
(eléctrica) caldera

. . T tura del , disef

Geotermia 817 % (eléctrica) eruperatura ¢el fecurso, ciseno

del ciclo

Nota. Sintesis basada en datos de la IEA, IRENA y manuales de disefio NREL.

Ademas, la eficiencia del sistema no puede evaluarse de forma aislada: factores
como inversores, baterias, cables, temperatura, ensuciamiento, turbulencia o
pérdidas hidraulicas reducen la energia realmente entregada. En ingenieria se
adopta el concepto de performance ratio (PR), especialmente en sistemas FV,
para cuantificar la degradacion entre potencial teérico y produccion efectiva.

Los organismos internacionales coinciden en que la mejora del rendimiento no
depende exclusivamente de componentes, sino del disefio integral del sistema:
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orientacion, topologia eléctrica, control, mantenimiento y calidad de

instalaciones.

1.4.4  Variabilidad, despachabilidad y estabilidad del sistema eléctrico
Las renovables se clasifican también seglin su comportamiento operativo:

e Variables dependientes del recurso (VRE): solar FV, edlica, hidro
de pasada. Su potencia instantanea fluctia segun irradiancia, viento o

caudal.

e Despachables: geotermia, biomasa, hidro con embalse y CSP con
almacenamiento. Permiten regular su potencia para seguir la

demanda.

La IEA destaca que sistemas con alta penetracion de VRE requieren aumentar

la flexibilidad mediante:

1. Almacenamiento (baterias, térmico, bombeo hidroeléctrico).

2. Gestion de demanda (programaciéon de consumos, interruptores

inteligentes).

3. Redes robustas y control avanzado (inversores con capacidad de

soporte de voltaje y frecuencia).

4. Integracion regional para compartir excedentes entre zonas con

perfiles horarios distintos.

En aplicaciones comunitarias, la estabilidad del sistema depende de la correcta

seleccion de la relacion entre energia firme (despachable) y variable, asi como

del dimensionamiento del almacenamiento. La experiencia documentada por
IRENA indica que microredes hibridas solar—edlica—biomasa o solar—bateria

ofrecen un desempefio notable cuando se combinan algoritmos de control

predictivo.
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Figura 1-5. Interaccion conceptual entre fuentes variables y despachables en

microredes; basada en esquemas VRE de IEA e IRENA.

1.4.5 Conversidn energética en ciclo de vida: emisiones y eficiencia global

Edlica RED EXTERNA
(INTEGRACION
0 REGIONAL)

Hid}o d’e Pasada m ' @ —_—

El analisis de conversion no se limita a la operacion; también incluye las etapas

de extraccion, manufactura, transporte, mantenimiento y disposicion final,
bajo el enfoque Life-Cycle Assessment (LCA). El IPCC y multiples

metaanalisis muestran que:
e Solar FV: 20-60 gCO2-eq/kWh
e Eolica: 7-20 gCO2-eq/kWh

e Hidraulica: 1-30 gCO:-eq/kWh (segun geografia y metano en

embalses)

e Biomasa: 20-80 gCO2-eq/kWh (dependiente del manejo del recurso)

e Combustibles fosiles: 400-1100 gCO2-eq/kWh

Estos valores revelan que la eficiencia de conversion, junto con la

infraestructura asociada, determina el impacto ambiental total. Las agencias

internacionales recomiendan considerar tanto la eficiencia instantanea como la

eficiencia en ciclo de vida para comparar alternativas de disefio.

Proyecto de Investigacion: Aplicacion de Energia Renovable en la Casa Comunal de San
Francisco de Pajan



1.5  Politicas internacionales de descarbonizacién y ODS 7

1.5.1  EIODS 7 como eje orientador de las politicas energéticas globales

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 7 (ODS 7), adoptado por la ONU, busca
garantizar energia asequible, confiable, sostenible y moderna para todos,
priorizando renovables, eficiencia energética e infraestructura universal. Esto
se refuerza en informes de UNDP y CEPAL sobre electrificacion rural y
planificacion nacional en regiones con brechas de acceso. Organismos
multilaterales lo usan como guia para politicas energéticas en paises en
desarrollo (Ona & Guilcaso, 2023).

Informes de IRENA y CEPAL analizan alineacion nacional con ODS 7 via
incentivos fiscales, redes inteligentes, energias distribuidas y capacidades
técnicas; el éxito depende de regulacion estable, financiamiento y cooperacion
internacional. E1 ODS 7 se integra con Acuerdo de Paris y Agenda 2030,
exigiendo equidad social, eficiencia y reduccion de emisiones en proyectos
para coherencia global.

1.5.2  El Acuerdo de Paris y sus implicaciones para los sistemas eléctricos

El Acuerdo de Paris, adoptado en 2015 bajo la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, demanda que los Estados
reduzcan sus emisiones mediante estrategias nacionales de mitigacion
conocidas como NDC. Diversos reportes del IPCC, UNFCCC, IEA e IRENA
indican que la transformacion del sector energético constituye el componente
principal para alcanzar este proposito, dado que la generacion eléctrica basada
en combustibles fosiles es la mayor fuente de emisiones globales.

Los compromisos climaticos mas recientes reconocen que la expansion de
renovables de bajo costo, la electrificacion de usos finales y el desarrollo de
almacenamiento energético representan rutas técnicamente viables. La
inclusion de metas explicitas de renovables dentro de las NDC mejora la
estabilidad de inversion y acelera la sustitucion progresiva de combustibles
fosiles en la generacion eléctrica. Los paises que integran politicas de
flexibilidad, modernizacion de redes y mecanismos de mercado logran mayor
alineacion entre proyecciones climaticas y marcos regulatorios.

En este sentido, el Acuerdo de Paris establece un enfoque que articula
diplomacia, planificacion energética y ciencia climatica, ofreciendo un
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fundamento para que los Estados actualicen sus politicas conforme avanza el
conocimiento técnico disponible.

Tabla 1-5. Principales instrumentos de politica inspirados en el Acuerdo de Paris

Instrumento Funcidn principal Observacion técnica
NDC (contribuciones Definen metas .
. . . ., Deben actualizarse cada
determinadas a nivel nacionales de reduccion . -
. .. cinco aflos
nacional) de emisiones

L, Orientan reformas .
Marcos de transicion . Utilizados por UE,
regulatorias y

energética L . Canada, Chile
tecnologicas
, . Elevan participacion de
Subastas de energias Asignan proyectos a P p.
. .. renovables en sistemas
renovables precios competitivos

eléctricos

Amplian uso de

Estrategias de .
. ., electricidad en
electrificacion . . modernas
transporte e industria

Requieren redes

Planes de neutralidad de Establecen trayectorias Adoptados por mas de 70
carbono a largo plazo paises

Nota. Sintesis basada en reportes UNFCCC, IEA e IRENA.
1.5.3  Politicas sectoriales de promocidn de energias renovables

El Acuerdo de Paris, adoptado en 2015 bajo la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, exige a los Estados reducir
emisiones mediante Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC).
Reportes de IPCC, UNFCCC, IEA e IRENA destacan que transformar el sector
energético es fundamental, ya que la generacion eléctrica fosil genera las
mayores emisiones globales.

Compromisos recientes priorizan renovables de bajo costo, electrificacion de
usos finales y almacenamiento como vias viables. Analisis en Applied Energy
y Energy Economics muestran que metas explicitas de renovables en NDC
estabilizan inversiones y aceleran sustitucion de fosiles. La IEA indica que
politicas de flexibilidad, modernizacién de redes y mercados alinean mejores
proyecciones climaticas con regulaciones. El Acuerdo integra diplomacia,
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planificacion energética y ciencia climatica, base para actualizar politicas con
avances técnicos.

Politica Estabilidad Inversion
35 energética regulatoria privada %%

Gzald} Instrumentos Despliegue Mayor
ooo
@ economicos :::\ tecnologico O capacidad

renovable

Figura 1-6. Interaccion conceptual entre politicas, inversion y expansion de energias
renovables, basada en marcos analiticos de REN21 y la Agencia Internacional de
Energia.

1.5.4  Financiamiento internacional y cooperacion energética

Diversos organismos multilaterales destinan fondos para impulsar proyectos
de energia limpia. Entre ellos se encuentran el Fondo Verde para el Clima, el
Banco Interamericano de Desarrollo, el Banco Mundial, el Fondo Global para
el Medio Ambiente y la Corporacion Andina de Fomento. Estas entidades
financian la construccion de parques solares y eodlicos, la mejora de redes
eléctricas, la implementacion de sistemas hibridos y la electrificacion rural.

El financiamiento concesional facilita el acceso a tecnologias renovables en
paises con restricciones fiscales, mientras que los esquemas de riesgo
compartido promueven la participacion del sector privado. Informes del Banco
Mundial muestran que los proyectos renovables resultan mas rentables cuando
existen garantias de compra, tarifas estables y marcos regulatorios previsibles.

Ademas, la cooperacion internacional incluye la transferencia tecnologica,
programas de formacion y apoyo para la elaboracion de planes nacionales de
energia. Estas acciones ayudan a superar barreras técnicas y administrativas,
creando un entorno favorable para la expansion de las energias renovables.
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1.5.5 Desafios estructurales en la implementacion de politicas
internacionales

Las barreras esenciales para politicas de descarbonizacion incluyen falta de
infraestructura, altos costos financieros, lentitud en permisos ambientales, baja
capacidad técnica local y regulaciones fragmentadas, que retrasan proyectos
renovables.

La ausencia de flexibilidad en sistemas con alta penetracion renovable eleva
riesgos operativos, mientras que la falta de coordinacion institucional afecta
las politicas a largo plazo.

La integracion de digitalizacion, almacenamiento y gobernanza multisectorial
resulta esencial para avanzar en la transicion energética. El monitoreo continuo
de politicas y mecanismos financieros adecuados garantiza la
descarbonizacion alineada con compromisos internacionales.

1.6 Beneficios ambientales, econdmicos y sociales

El despliegue de energias renovables y sostenibles produce una serie de
beneficios que pueden agruparse en tres grandes dimensiones: ambiental,
econdmica y social. Esta clasificacion ayuda a estructurar la justificacion de
proyectos comunitarios y hace posible cuantificar impactos mas alld de la
energia generada.

Beneficios ambientales:

La sustitucion de fuentes fosiles por renovables reduce significativamente las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y contaminantes locales
(6xidos de nitrogeno, particulas). Un estudio reciente sobre el impacto
ambiental de instalaciones renovables sefiala que ya en la fase de disefio puede
optimizarse la mitigacion de impactos mediante herramientas de analisis de
redes de variables de escalado y ambientales. Ademas, la mayor
autosuficiencia energética comunitaria favorece la resiliencia frente a
interrupciones de suministro externas y refuerza la transicion a sistemas mas
limpios (Sebestyén, 2021).

Beneficios economicos:

Entre los beneficios econdmicos destacan:
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e Reduccion de la factura energética para los usuarios finales (cuando

la energia generada es local y autogestionada).

e Creaciébn de empleos verdes en instalacion, operacion y

mantenimiento de tecnologias renovables.

e Potencial para generar ingresos mediante excedentes energéticos o

esquemas de autoconsumo con venta de excedente.

e Estabilidad de precios: las fuentes renovables (sol, viento) tienen
practicamente costos de combustible nulo, lo que reduce la

exposicion a la volatilidad del mercado de hidrocarburos. Como

menciona un documento divulgativo, “las energias renovables son las

mas baratas disponibles en muchos casos, y se utilizan antes que otras

fuentes por sus costos de combustible cero”.
1.6.1  Beneficios sociales:

La energia sostenible permite (S. Ahmed et al., 2024):

e Mejorar el acceso energético en comunidades rurales o aisladas, lo
que tiene impacto en educacion, salud, calidad de vida. Un articulo
sobre comunidades energéticas refiere que los proyectos comunitarios

de energia renovable fomentan autonomia local, participacion

ciudadana y justicia energética.

e Empoderamiento comunitario: cuando la gobernanza de la energia

estd participativamente gestionada, la comunidad adquiere roles de
decision, operacion y mantenimiento, lo cual fortalece el tejido social

y promueve educacion energética.

e  Mejora de condiciones de vida y reduccion de pobreza energética: al

disponer de sistemas confiables, locales y asequibles, se contribuye a

la equidad y al desarrollo regional.

Para el disefo de proyectos, estos tres tipos de beneficios deben traducirse en

indicadores cuantificables (reducciéon de toneladas de CO., ahorro en
USD/afio, numero de personas con acceso nuevo), los cuales permiten

construir un caso de negocio solido y justifican la inversion.

Proyecto de Investigacion: Aplicacion de Energia Renovable en la Casa Comunal de San
Francisco de Pajan



1.7 Desafios tecnoldgicos y regulatorios en América Latina

La region latinoamericana enfrenta un conjunto particular de retos para lograr
la transicion hacia sistemas energéticos renovables y sostenibles, los cuales
combinan aspectos tecnologicos, regulatorios, financieros y sociales (Jurasz et

al., 2020).

Desafios tecnologicos:

e Variabilidad de recursos renovables requiere gestion
almacenamiento, respaldo y sistemas hibridos para estabilidad;

combinar fuentes complementarias es vital.

e Infraestructura de red limitada, especialmente en zonas rurales,
demanda modernizacion para soportar generacion distribuida y

microredes.

e [Escasez de capacidades técnicas locales para operacion y
mantenimiento especializado y financiamiento limitado para

proyectos pequefios que afecta costos.

Desafios regulatorios e institucionales:

e  Marco regulatorio inconsistente o fragmentado: en varios paises de la
region las normativas para generacion distribuida, tarifas de inyeccion
o propiedad comunitaria atn estan en desarrollo. Un analisis sefiala
que los “critical influence factors” del desarrollo de renovables
incluyen marco institucional, incentivos, informacion y acceso al

financiamiento.

e Acceso financiero limitado: la ausencia de mecanismos de lentes de
riesgo (por ejemplo, garantias, seguros) dificulta la inversion en

proyectos de menor escala.

e Barreras socio-politicas: cuestiones como la aceptacion social, la
gobernanza comunitaria o el modelo de negocio pueden obstaculizar

avances, a pesar de que la tecnologia sea viable.

e Necesidad de politicas alineadas con ODS y descarbonizacion: sin

metas claras y apoyo gubernamental, los proyectos pueden quedar

aislados o depender de subsidios transitorios.
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Energéticos Sostenibles

AUTOR: Toala Pilay Marco Antonio
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2 Disefio y Formulacién de Proyectos Energéticos Sostenibles

2.1  Etapas del ciclo de vida de un proyecto energético

El desarrollo de un proyecto energético, especialmente en el ambito de
energias renovables, debe seguir un ciclo estructurado que permita gestionar la
complejidad técnica, econdmica, ambiental y social. A continuacion, se detalla
una propuesta de modelo de ciclo de vida, dividido en cinco sub-etapas, cada
una con su proposito, actividades tipicas, resultados esperados y criterios de
control.

2.1.1  Etapas propuestas del ciclo de vida

El ciclo de vida de un proyecto energético puede conceptualizarse en cinco
etapas secuenciales.

Concepcion Financiamiento Operaciony
y Viabilidad y Permisos Mantenimiento

Formulacién Construcciony
y Planificacion Puesta en Marcha

Figura 2-1. Etapas del ciclo de vida de un proyecto energético: concepcion,
planificacion, financiamiento, construccion y operacion con mantenimiento continuo
y mejora.

Las etapas consideradas son:
1. Concepcion y estudio de viabilidad

2. Formulacién y planificacion detallada

W

Financiamiento y preparacion legal / permisos
4. Construccion, instalacion y puesta en marcha

5. Operacion, mantenimiento, monitoreo y eventual repotenciacion o
cierre
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Esta estructura armoniza tanto con los lineamientos de desarrollo de proyectos
de infraestructura como con los esquemas propios de energias renovables que
se documentan en guias especializadas (UN ESCWA, 2016).

Etapa 1: Concepcion y estudio de viabilidad

Esta fase define el punto de partida del proyecto. Su objetivo consiste en
evaluar si el proyecto presenta un potencial suficiente (técnico, econdémico,
ambiental y social) como para avanzar. Incluye actividades como definicion
preliminar del alcance, estimacion inicial de demanda, prospeccion de recursos
naturales, revision de normativa aplicable y analisis preliminar de riesgos. En
esta etapa también se revisa la compatibilidad del proyecto con politicas
locales, nacionales o internacionales de energia y sostenibilidad.

Dentro del estudio de viabilidad, puede desarrollarse un "estudio de
factibilidad": se realiza un primer dimensionamiento, se evaliian escenarios de
generacion, se identifican posibles fuentes de ingresos (venta, autoconsumo,
subsidios) y se analizan las condicionantes técnicas estructurales (acceso a red,
transporte, topografia, suministro de materia prima en caso de biomasa). Para
proyectos comunitarios o rurales, este analisis inicial debe considerar también
variables sociales: aceptacion comunitaria, capacidades locales de operacion,
acceso a financiamiento e impacto en la estructura comunitaria. Este enfoque
corresponde a lo recomendado en manuales de desarrollo de proyectos
renovables.

Etapa 2: Formulacion y planificacion detallada

Una vez validada la viabilidad preliminar, se pasa a planificar con detalle
técnico y administrativo. En esta etapa se define el disefio técnico del sistema:
tecnologias, capacidades, arquitectura, infraestructura asociada (red,
almacenamiento, distribucion), cronograma, costos de inversion, recursos
humanos y materiales. También se planifican los estudios ambientales y
sociales, los permisos necesarios, la interconexion a red, y los mecanismos de
operacion y mantenimiento.

Se estructura un documento de “proyecto técnico” que sirve como base para
licitacion, financiamiento o aprobacion regulatoria; asi mismo, se elabora un
plan de gestion de riesgos (operativos, ambientales, financieros) y un plan de
gobernanza si el proyecto es comunitario. Para sistemas solares, por ejemplo,
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se evaltia el recurso solar, orientacion, sombras, terreno, conexion a red, disefio
eléctrico; para hidraulicos, se analiza régimen hidrolégico, caudal, impacto
ecologico; para biomasa, disponibilidad de materia prima. Esta etapa define
los parametros técnicos, econdmicos y sociales que guiardn la ejecucion.

El manual de desarrollo de inversiones renovables lo describe como “RE
project-development process” que incluye desarrollo del plan de negocios,
analisis técnico, estudios de impacto y estructura de financiamiento (UN
ESCWA, 2016).

3: Financiamiento, permisos y estructura legal

Antes de la construccién efectiva, es necesario asegurar los recursos
econdémicos, completar los tramites regulatorios, obtener permisos
ambientales, de interconexion, de uso de suelo, licencias de construccion,
contratos de suministro o de compraventa de energia, entre otros. Esta etapa
permite evaluar riesgos financieros, definir la estructura juridica del proyecto
(por ejemplo, creacion de una entidad especial, contrato de concesion,
cooperativa comunitaria), y garantizar la viabilidad legal.

El analisis de “bankability” es habitual: los inversionistas, bancos o fondos
requieren que el proyecto tenga contratos, seguros y garantias suficientes para
minimizar riesgos. En energias renovables, este paso suele incluir conciliacion
con normativas de conexion a red, estandares de calidad, regulaciones
ambientales, y en muchos casos, negociaciones con comunidades locales. Un
ejemplo practico en energia solar residencial indica que la interconexion
requiere aprobacion municipal o de la compaiiia eléctrica, inspeccion final y
permisos para operar (U.S. ENERGY, 2015).

Etapa 4: Construccion, instalacion y puesta en marcha

Con todo aprobado y financiado, el proyecto ingresa a la fase de ejecucion. Se
lleva a cabo obra civil, montaje de los componentes (paneles solares,
aerogeneradores, turbinas, transformadores, red, almacenamiento), conexiones
eléctricas, pruebas, comisionamiento y puesta en servicio. Es habitual contratar
bajo modalidad EPC (Engineering, Procurement and Construction), en la que
un Unico contratista asume disefio, provision de equipos y construccion. Para
plantas renovables muchas veces también se firma un contrato de operacion y
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mantenimiento (O&M), que asegura la operatividad por la vida util prevista
(Bester, n.d.).

En esta etapa también se implementan los planes de mitigacion ambiental, de
gestion social, y los protocolos de seguridad laboral. Una vez montado, se
realizan pruebas funcionales, mediciones, monitoreo, y se evalia que el
sistema cumpla los estandares de calidad, interconexion, produccién y
seguridad. Solo tras la verificacion se declara operativa la instalacion.

Etapa 5: Operacién, mantenimiento, monitoreo y cierre o repotenciacion

Con la planta en operacion, inicia la fase de operacion y mantenimiento
(O&M). Esta fase dura toda la vida util de la instalacion, en muchas renovables
entre 20 y 30 afios 0o mas, y exige mantenimiento preventivo y correctivo,
monitoreo del desempefio, gestion de repuestos, supervision de seguridad,
recoleccion de datos de produccion, eficiencia, disponibilidad y fallos.

Ademas, conviene realizar evaluaciones periddicas de rendimiento, eficiencia,
costos operativos y beneficios ambientales y sociales. Si se observa
degradacion o mejora tecnologica significativa, puede contemplarse una
repotenciacion: reemplazo o actualizacion de componentes para mejorar
eficiencia, reducir costos o ampliar capacidad. En otros casos, al final de la
vida Ttil, corresponde el desmantelamiento o cierre, con la disposicion
adecuada de materiales, reciclaje, restauracion del sitio y gestion de residuos.
Este enfoque se alinea con el método del Analisis de Ciclo de Vida (LCA),
ampliamente aplicado para evaluar impacto ambiental en edificaciones e
infraestructuras.

Tabla 2-1. Tabla sintetizada de etapas y entregables

Etapa Objetivo Entregables Indicadores de
P principal tipicos avance / éxito
Evaluar .
factibilidad Pre-estudio, Informe de
Concepcion y .. inventario de viabilidad (Si/No),
. tecnica, L
viabilidad .. recursos, perfil preliminar de
econdmica, .
. demanda estimada  recursos
ambiental
Formulacion y Disefio téenicoy  proyecto técnico  Documento de
planificacion administrativo

completo, proyecto, plan de
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cronograma, riesgos, plan
presupuesto ambiental/social
) Contratos de . -
. Lo Garantizar .. Financiamiento
Financiamiento financiamiento, . .
ermisos recursos y ermisos asegurado, licencias
3 9
yP legalidad p . aprobadas
licencias
., Planta lista, .. .
Construccion y . Comisionamiento
Ejecutar obra 'y pruebas, .,
puesta en . . OK, produccion
conectar sistema  certificado de
marcha ., testeada
operacion
. Disponibilidad,
. Mantener Registros O&M, p .
Operacion y ., . eficiencia,
. operacion monitoreo, .
mantenimiento . .. produccion real,
eficiente y mantenimiento, ..
(u O&M) . mantenimiento
sostenible reporte .
cumplido

Nota. La tabla muestra las fases del ciclo de vida con sus principales entregables e
indicadores.

2.1.2

Observaciones

de disefio e

implicaciones

para proyectos

comunitarios

Cada etapa exige equipos interdisciplinarios: técnicos, financieros,
ambientales y sociales. Para proyectos comunitarios, es indispensable
incluir representantes de la comunidad desde la fase de concepcion.
La viabilidad econémica y regulatoria debe garantizarse antes de
comprometer recursos significativos. La etapa de financiamiento y
permisos es critica para reducir riesgos.

La fase de operacion requiere planeacion a largo plazo:
mantenimiento, monitoreo, posible repotenciacion, disposicion de
residuos o reciclaje de componentes al final de su vida ttil. Aplicar
principios del Analisis de Ciclo de Vida permite evaluar impactos
totales.

La estructura modular del ciclo permite planificar de forma
escalonada, por fases o modulos, lo que resulta particularmente util
en ambientes rurales o de comunidades pequeiias.
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2.2  Diagnéstico energético y evaluaciéon de la demanda

El diagnostico energético constituye la base técnica para comprender las
condiciones iniciales de un territorio, instalacién o comunidad antes de disenar
un sistema basado en energias renovables. Esta etapa permite estimar la
demanda actual y futura, identificar ineficiencias, caracterizar perfiles horarios
y evaluar oportunidades de sustitucion tecnologica. Diversos organismos
internacionales como IRENA, NREL, I[EA y UN ESCWA establecen que un
diagnostico riguroso permite orientar correctamente el dimensionamiento, la
seleccion tecnoldgica y la planificacion de inversiones. En proyectos
comunitarios el diagnostico incorpora ademas variables socioecondmicas,
habitos de consumo y capacidad local para operar los sistemas. El epigrafe se
organiza en cinco subapartados que desarrollan los fundamentos
metodologicos y técnicos del proceso.

2.2.1  Fundamentos del diagndstico energético

El diagnostico energético se apoya en métodos de ingenieria que permiten
evaluar consumos, procesos, perfiles horarios y uso de equipos. Este tipo de
analisis se utiliza en edificaciones, industrias, redes aisladas, microredes y
sistemas rurales. IRENA indica que un diagnostico debe contemplar al menos
cuatro elementos: andlisis de cargas, evaluacion de eficiencia, mapeo de
recursos renovables y analisis de comportamiento del usuario. La Agencia
Internacional de Energia enfatiza que el diagndstico se realiza en tres niveles:
medicion, analisis y modelacion. En el nivel de medicion se registran
consumos eléctricos y térmicos mediante equipos como analizadores de
energia o instrumentos digitales de registro. El nivel de analisis permite
identificar pérdidas, cargas criticas, consumos sensibles a variaciones
climaticas y potencial de mejoras. El nivel de modelacion proyecta la demanda
futura con base en escenarios de crecimiento demografico, desarrollo
productivo y variaciones estacionales (IRENA, 2024).

El diagnostico incorpora la distincion entre energia final y energia util. La
primera corresponde a la energia medida en equipos o suministrada por la red
y la segunda al servicio entregado. Esta distincion es fundamental porque
orienta la seleccion tecnologica hacia equipos mas eficientes y hacia
configuraciones renovables que respondan a la demanda real. En comunidades
rurales el diagnostico permite entender habitos de consumo como horarios de
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iluminacion, bombeo de agua, produccion artesanal y refrigeracion de
alimentos, lo que influye de manera directa en la precision del disefio del
sistema.

2.2.2  Metodologias de anélisis de demanda

La evaluacion de la demanda energética considera cargas eléctricas, demandas
térmicas y consumos de combustibles. NREL establece que los métodos se
clasifican en analisis de mediciones reales, encuestas y modelacion estadistica
o deterministica. Las mediciones reales son recomendables en instalaciones
existentes, donde pueden aplicarse sensores de corriente, registradores de datos
y medidores inteligentes. La informacion se analiza mediante series temporales
que permiten construir curvas de carga diarias, semanales y estacionales
(NREL, 2025).

Las encuestas se aplican cuando la poblacion carece de medicion formal, como
en comunidades rurales sin red eléctrica. El Banco Mundial ha utilizado
metodologias basadas en encuestas energéticas para estimar la demanda de
viviendas rurales en Africa, Asia y América Latina. Estas encuestas recopilan
datos de uso de lamparas, electrodomésticos, motores y necesidades
productivas. La modelacion estadistica se aplica cuando hay datos histdricos
suficientes. Se emplean modelos ARIMA, modelos de regresion y simuladores
de demanda que integran variables climaticas, precios y actividad econdémica
(World Bank Group, 2020).

La evaluacion de demanda se completa con un analisis de sensibilidad que
permite estimar variaciones en consumos frente a cambios en niimero de
usuarios, introduccion de nuevos equipos o ampliacion de servicios sociales.

Tabla 2-2. Técnicas habituales para evaluar demanda energética

Técnica Descripcion Aplicacion tipica

Uso de sensores y medidores

Medicion directa Edificios e industrias

digitales
Encuestas Formularios estructurados para .
L. . Comunidades rurales
energeticas estimar consumo
Modelacion Redes urbanas y

Series temporales y regresion

estadistica sistemas aislados
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Simulacion . Microredes e
. Software de demanda y clima ) . o
deterministica instalaciones hibridas

Nota. La tabla muestra métodos difundidos por IRENA, NREL y Banco Mundial.
2.2.3  Evaluacidn de eficiencia y andlisis de procesos

Un diagnéstico profundo integra la evaluacion de eficiencia energética. Esta
evaluacion identifica la relacion entre energia final consumida y servicio
obtenido. La IEA (2025) documenta que la eficiencia permite reducir costos,
ampliar la disponibilidad del sistema y optimizar la capacidad instalada
necesaria. En instalaciones industriales la evaluaciéon incorpora analisis de
procesos, balance térmico y revision de equipos como calderas, motores
eléctricos, sistemas de refrigeracion y compresores. En edificaciones se
evaltan pérdidas térmicas por envolventes, ventilacion y equipos HVAC.

Para proyectos comunitarios, el analisis se focaliza en usos finales como
iluminacion publica y doméstica, bombeo de agua, maquinaria agricola,
coccion y refrigeracion. UN ESCWA (2016) recomienda que el diagnostico
comunitario incorpore mediciones estacionales, pues la variabilidad climatica
altera consumos de iluminacion, ventilacion y refrigeracion. La identificacion
de ineficiencias posibilita introducir mejoras como iluminacién LED, motores
de alta eficiencia, aislamiento térmico o coccion eficiente, lo que reduce la
carga total y facilita el disefio de sistemas renovables de menor tamafio y costo.

El analisis de eficiencia se complementa con indicadores como consumo
especifico por usuario, consumo por metro cuadrado o consumo por unidad de
producto. Estos indicadores permiten realizar comparaciones y evaluar el
impacto de medidas de mejora.

2.2.4  Proyeccion de demanda futura

La proyeccion se considera indispensable porque el sistema energético se
disefa para una vida util prolongada. La IEA menciona que la demanda futura
debe incorporar cambios demograficos, expansion productiva, electrificacion
de procesos y adquisicién de nuevos equipos eléctricos. En proyectos solares
aislados se evalua el crecimiento del nimero de viviendas y nuevos puntos de
iluminacion o refrigeracion. En sistemas hibridos se analiza la introduccion de
motores de uso productivo o sistemas de riego. En redes urbanas se consideran
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los efectos del crecimiento edilicio, movilidad eléctrica y climatizacion (IEA,
2025a).

La proyeccion utiliza escenarios. Un escenario base aplica crecimiento lineal
asociado a la poblacion. Un escenario intermedio incorpora electrificacion de
usos actuales dependientes de combustibles. Un escenario alto introduce
desarrollo econdmico acelerado o incremento del turismo. El método mas
utilizado consiste en extrapolacion de curvas de carga e incorporacion de
factores de crecimiento anual. La modelacion puede realizarse mediante
simuladores como HOMER, RETScreen o modelos propios desarrollados en
Python.

Identificacion
de usuarios

Medicion y
encuestas

Construccion
de curva de
carga

Aplicacion de
escenarios

Proyeccion
final de
demanda

Figura 2-2. Flujo para estimar demanda energética: identificacion de usuarios,
medicion y encuestas, curvas de carga, escenarios y proyeccion final de demanda.

2.2.5 Integracion del diagnéstico con la planificacion del proyecto
energético

El diagndstico energético produce informacion que orienta las decisiones del
proyecto. La seleccion tecnologica depende de la demanda medida y
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proyectada. Por ejemplo, si la demanda presenta picos nocturnos, el sistema
solar debe complementarse con almacenamiento. Si la demanda es estable
durante el dia, la capacidad solar puede dimensionarse con menor
almacenamiento. En sistemas eolicos la curva de carga se compara con el
régimen de viento. En sistemas de biomasa se verifica la disponibilidad de
materia prima en relacion con la carga térmica o eléctrica.

El diagnéstico también orienta la planificacion econdémica. Un sistema
sobredimensionado eleva inversiones innecesarias y un sistema
subdimensionado impide satisfacer la demanda minima. Los analisis del Banco
Interamericano de Desarrollo indican que el diagnéstico previo reduce
incertidumbres de inversion y mejora la estabilidad del proyecto durante la
operacion. El diagnostico permite formular politicas de gestion de la demanda,
como horarios de uso eficiente, sustitucion tecnoldgica o incorporaciéon de
microequipos de produccion distribuida.

En proyectos comunitarios la informacion obtenida debe integrarse con
procesos participativos, donde los usuarios validan necesidades, horarios de
consumo y expectativas. Este enfoque asegura que el sistema responda a
condiciones reales y favorece la apropiacion social del proyecto.

2.3 lIdentificacién de recursos renovables locales

La correcta identificacion del recurso renovable disponible en una zona
constituye un paso esencial para garantizar la viabilidad técnica y econémica
de un proyecto energético. Este proceso requiere recopilar datos
meteorologicos, geograficos, de uso del suelo y otros factores naturales o
contextuales del sitio. Diversas agencias técnicas y de desarrollo, como la
International Renewable Energy Agency (IRENA) y la National Renewable
Energy Laboratory (NREL), ofrecen metodologias y herramientas para la
evaluacion del recurso solar, edlico, hidraulico, biomasa y otras fuentes
renovables a escala local o regional (IRENA, 2024; NREL, 2025).

2.3.1  Fuentes de datos y herramientas para evaluacidén de recursos

Para identificar recursos renovables, el primer paso consiste en acceder a bases
de datos oficiales, herramientas de mapeo y mediciones meteorologicas. Para
recursos solares y eolicos existen atlas globales de recurso: la Global Solar
Atlas (GSA) y la Global Wind Atlas (GWA), que permiten estimar irradiancia
solar, viento y otros pardmetros con resoluciones espaciales adecuadas (= 250—
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1000 m) para una preseleccion de sitios. Con estos datos iniciales se puede
realizar un muestreo preliminar para identificar zonas de alto potencial.

En proyectos mas exigentes o para validacion, se recomienda complementar
con mediciones de campo: estaciones meteoroldgicas, anemometros, sensores
de radiacion, humedad, temperatura, viento a diferentes alturas, entre otros
instrumentos. En el caso edlico, la guia para evaluacion de sitios pequefios
desarrollada por NREL describe procedimientos para instalar torres, registrar
datos horarios y ajustarlos mediante coeficientes de cizallamiento del viento
(Preus & Olsen, 2015).

Para biomasa o recursos hidraulicos, los andlisis requieren datos de uso de
suelo, residuos agricolas o forestales, caudales de rios, régimen hidrico,
precipitacion y escorrentia. Herramientas GIS integradas con bases de datos
geoespaciales permiten mapear y cuantificar la disponibilidad de materia prima
o recurso hidraulico. Este enfoque es utilizado por NREL en sus evaluaciones
de recursos y por agencias nacionales en inventarios de biomasa.

La disponibilidad de estas fuentes de datos y herramientas es fundamental para
asegurar que la seleccion del recurso se base en informacion confiable y
reproducible, con la cual formular estimaciones preliminares de produccion,
factibilidad técnica y disefio.

2.3.2  Metodologia de caracterizacién del recurso: solar, edlico, hidraulico
y biomasa

La caracterizacion del recurso implica definir parametros climaticos,
espaciales y de temporalidad, con el fin de evaluar su potencial energético.
Para cada tipo de recurso se aplica una metodologia adaptada:

e Para solar fotovoltaica, se analiza la irradiancia global horizontal
(GHI), radiacion directa normal (DNI), perfiles de nubosidad,
temperatura ambiente y sombras permanentes. Con estos datos se
calcula la generacion esperada mediante modelos de simulacion (por
ejemplo, usando datos horarios del GSA) ajustados segiin temperatura
y pérdidas del sistema. NREL aclara que este procedimiento permite
reducir la incertidumbre en los modelos de rendimiento y
dimensionamiento (U.S. ENERGY, 2015).
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e Para edlica, se mide la velocidad del viento a diferentes alturas,
densidad del aire, rugosidad del terreno y obstaculos topograficos.
Con series de viento se determina la distribucion probabilistica anual,
y mediante curvas de potencia de aerogeneradores se estima la
produccion energética. La metodologia de evaluacion debe considerar
variabilidad, cizallamiento, turbulencia y persistencia del recurso
(Roman & Villacrés, 2011).

e Para hidraulica (microhidro o recursos de corriente), se requiere
evaluar caudal medio anual, régimen de lluvias, estacionalidad,
elevacion de caida (cabeceo hidraulico) y disponibilidad ecologica.
Datos hidrolédgicos histéricos y estudios de cuenca permiten estimar
la energia aprovechable mediante la formula clasica E = pgQHn,
donde Qes caudal, Hla altura neta, nla eficiencia global, pdensidad
del agua y gla aceleracion de la gravedad. Esta formula permite
determinar la energia anual aprovechable, lo que sirve como base para
el dimensionamiento técnico.

e Para biomasa, se evaltia la disponibilidad de residuos agricolas,
forestales o desechos organicos. Se realiza un inventario de biomasa,
tasa de recoleccion sostenible, humedad, poder calorifico, logistica de
transporte 'y proceso de conversion (combustion, digestion,
gasificacion). Utilizando datos de densidad de residuos por hectarea
o por volumen, junto al rendimiento energético del proceso, se estima
la energia potencial anual. NREL incorpora estos métodos en sus
evaluaciones de recursos biomasicos para planeacion nacional.

Estas metodologias permiten cuantificar el recurso de forma reproducible,
dimensionar tecnologias apropiadas, y comparar alternativas entre fuentes
segun disponibilidad, constancia y facilidad de acceso.

2.3.3  Andlisis espacial y temporal de recursos: zonificacién y seleccién de
sitios

El analisis espacial constituye un elemento determinante para elegir los sitios

optimos de instalacion. IRENA ofrece un procedimiento de zoning assessment,

que consiste en aplicar criterios multicriterio mediante sistemas de informacion
geografica (GIS) para delimitar areas idoneas segun recursos, uso de suelo,
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acceso a infraestructura, restricciones ambientales y proximidad a redes
eléctricas.

Este enfoque de zonificacidn incluye pasos como: superposicion de mapas de
irradiancia o viento; exclusion de areas protegidas, zonas urbanas densas o
terrenos inestables; identificacion de distancias a lineas de distribucion o
puntos de consumo; analisis de acceso vial, y evaluacion de impactos
ambientales. Con ello se define una tipologia de sitios de prioridad para
estudios mas detallados.

La dimension temporal requiere considerar variaciones estacionales, patrones
de lluvia o viento, régimen hidrico, disponibilidad de residuos o biomasa y
cambios en uso de suelo. En sistemas eolicos y solares, se recomienda utilizar
series de datos de al menos 10 afios para suavizar variabilidades interanuales y
analizar eventos criticos. NREL especifica que los datos deben incluir
resolucion horaria para ilustrar fluctuaciones diarias y estacionales, lo que
permite dimensionar almacenamiento, respaldo o complementariedad con
otras fuentes.

Este tipo de analisis espacial-temporal reduce riesgos de disefio, permite una
estimacion realista del recurso y aporta insumos para la simulacion de
produccion, evaluacién econdmica y riesgos operativos.

2.3.4  Criterios de seleccién de recurso y tecnologia segun perfil local

Una vez caracterizado y analizado el recurso, se procede a seleccionar la fuente
y tecnologia mas adecuada seglin las necesidades y condiciones del territorio.
Los criterios aplicables incluyen: densidad del recurso, confiabilidad, costo de
implementacion, mantenimiento, facilidad de acceso, impacto ambiental,
escalabilidad, almacenamiento necesario y disponibilidad de infraestructura de
conexion.

Por ejemplo, en zonas con alta irradiancia, baja densidad demografica y
ausencia de red eléctrica, la energia solar fotovoltaica con almacenamiento
puede ser la opcion mas apropiada. Si el viento es persistente y uniforme, y
existe espacio para turbinas, la edlica puede competir favorablemente. En areas
rurales con abundancia de residuos agricolas, un sistema de biomasa o biogas
podria asegurar suministro térmico y eléctrico continuo. En regiones con
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cursos de agua constantes y pendiente adecuada, pequefios sistemas
hidroeléctricos pueden ofrecer energia firme con alta eficiencia.

Este enfoque comparativo permite optimizar el disefio: asignar tecnologias
acordes con el recurso disponible, reducir inversiones innecesarias, gestionar
riesgos de variabilidad, y planificar mantenimiento y operaciéon con base en
datos reales. En particular, para comunidades rurales resulta indispensable
priorizar tecnologias con bajo requerimiento de mantenimiento, facilidad de
operacion local y flexibilidad para cambios futuros.

2.3.5  Evaluacidn de recurso y simulacién de produccién energética

La etapa final de la identificacion de recursos consiste en simular la produccion
energética esperada a partir del recurso caracterizado, integrando variabilidad
temporal, pérdidas de sistema, eficiencia de conversion y demanda estimada.
Las herramientas disponibles incluyen modelos de simulacion ofrecidos por
IRENA, NREL vy otras plataformas GIS-basadas, asi como simuladores
comerciales o de codigo abierto. IRENA destaca la utilidad de su Pre-
feasibility Assessment para estimar la produccion energética y los costos
nivelados (LCOE) en sitios seleccionados mediante datos del recurso,
topografia y accesibilidad.

El disefio detallado requiere definir los componentes del sistema (moédulos,
turbinas, inversores, almacenamiento, lineas) y aplicar curvas de rendimiento,
factores de planta, pérdidas por conversion, temperatura y disponibilidad. Para
energia edlica y solar los datos temporales permiten realizar simulaciones por
horas o meses, proyectando generacion anual, estacional y mensual. Para
biomasa o hidraulica se realizan balances de masa y energia considerando
caudales, residuos y disponibilidad periddica.

Estos resultados de simulacion constituyen insumo para el analisis técnico-
econdémico del proyecto, para estimar inversion, retorno, costos nivelados,
impacto ambiental y viabilidad social. Permiten ademas dimensionar
infraestructura de almacenamiento o respaldo cuando la fuente presenta
variabilidad, o planificar mantenimiento y garantia de suministro a largo plazo.

2.4  Estudio técnico—econdémico: VAN, TIR y costos nivelados (LCOE)
El estudio técnico—econémico permite determinar si un proyecto energético
sostenible resulta viable desde el punto de vista financiero y social, ademas de
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técnicamente posible. Organismos como UN ESCWA, el Banco Mundial y la
IRENA indican que, en proyectos de energias renovables, los indicadores mas
utilizados son el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR)
y el Costo Nivelado de la Energia (LCOE), complementados con andlisis de
riesgo y del costo de capital (WACC).

2.41 Fundamentos del analisis técnico—econdmico en proyectos
energéticos

El analisis técnico—econdmico se basa en la construccion de flujos de caja del
proyecto durante toda su vida atil. UN ESCWA (2016) define que un flujo de
caja integra tres tipos de actividades: inversion, operacion y financiamiento,
donde cada afio se registran egresos ¢ ingresos esperados.

En términos generales, el flujo de caja anual se expresa como:
CFtZIt‘I'Ot‘I'Ft

donde I representa el componente de inversion (con signo negativo en los
primeros afios), O;corresponde a los resultados de operacion (ingresos por
venta de energia menos costos de operacion y mantenimiento) y Fiincluye
pagos de deuda, intereses y otros costos financieros en el afio t.

El Banco Mundial establece que la evaluacion econdémica de un proyecto de
energia considera ademas impactos positivos o negativos sobre la economia,
como ahorro de combustible importado, reduccion de pérdidas técnicas en
redes o variacion en emisiones.

Un paso central consiste en escoger una tasa de descuento, usualmente
asociada al costo de capital ponderado o WACC. La metodologia de accion
climatica transparente, basada en IRENA y UNFCCC, define el WACC como:

WACC =1, W +71,-Wy-(1-T,.)
donde r,es el costo del capital propio, W,la fraccion de financiamiento con
capital propio, 7el costo de la deuda, Wjla fraccion financiada con deuda y
T,la tasa impositiva corporativa.

Con el WACC se actualizan los flujos de caja y se calculan VAN, TIR y LCOE,
que permiten valorar la rentabilidad, comparar alternativas y definir estructuras
de financiamiento.
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2.4.2 Valor Actual Neto (VAN) y decisiones de inversion

El Valor Actual Neto (VAN) representa la suma de los flujos de caja
descontados a una tasa determinada. En el enfoque de UN ESCWA y de la
Comision Europea, el VAN se considera la medida principal para evaluar si un
proyecto incrementa el valor para el inversionista o para la economia.

La expresion general del VAN es:

N
VAN = CFi
B 1+t
t=0

donde Nes la vida 1til del proyecto, CF;el flujo de caja en el afio ty rla tasa de
descuento. Si el VAN resulta positivo, el proyecto genera valor por encima del
costo del capital; si es negativo, el proyecto no compensa el costo de
oportunidad del dinero.

En proyectos renovables, el VAN incorpora con frecuencia:
e Inversidn inicial en equipos y obra civil.
e Costos de operacion y mantenimiento.
e Reemplazos mayores (por ejemplo, baterias a mitad de vida util).

e Ingresos por venta de energia, ahorro de combustible o tarifas de
servicio.

e Beneficios econémicos adicionales, como reduccion de pérdidas o de
importaciones de combustibles, en analisis social.

A continuacion, se presenta una tabla de comparaciéon conceptual entre
indicadores, con énfasis en el papel del VAN.

Tabla 2-3. Comparacion conceptual entre VAN, TIR y LCOE

Indicador Definicion basica Enfoque Utilidad principal
o D - Iy
VAN Suma 'de ujos Valor absoluto eterminar creacion
actualizados de valor
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Tasa que hace VAN Rentabilidad Comparar con costo de

TIR
=0 porcentual capital

LCOE Costo unitario medio Costo nivelado Comparar tecnologias
por kWh y proyectos

Nota. Tabla adaptada a partir de UN ESCWA, Banco Mundial, NREL e IRENA.

En proyectos comunitarios, el VAN puede evaluarse tanto desde la perspectiva
del desarrollador como desde la perspectiva social, incorporando beneficios no
monetizados directamente en la tarifa, como acceso a energia para educacion
o salud.

2.4.3  Tasa Interna de Retorno (TIR), periodo de recuperacién y riesgo

La Tasa Interna de Retorno (TIR) se define como la tasa r*que hace que el
VAN sea igual a cero. Matematicamente, se obtiene resolviendo:

N

0= CF,
B (1+7r9t
t=0

UN ESCWA muestra ejemplos numéricos donde, a partir de un flujo de caja
estimado, se busca la TIR por métodos iterativos o con herramientas de hoja
de calculo.

Cuando la TIR supera el WACC o la tasa minima atractiva del inversionista,
el proyecto se considera financieramente atractivo. No obstante, guias de
organismos como el Banco Mundial advierten que la TIR puede inducir
interpretaciones erréneas en proyectos con flujos no convencionales o con
horizontes muy largos, algo frecuente en grandes plantas renovables.

Junto con la TIR suele calcularse el periodo de recuperacion o payback, que
indica cuantos afios se requieren para que los flujos netos acumulados igualen
la inversion inicial. Aunque el payback no considera la actualizacion de flujos
ni beneficios posteriores, conserva utilidad en proyectos comunitarios y en
entidades publicas por su sencillez y por su vinculo con la percepcion de riesgo
de los actores locales.

Al relacionar TIR y payback con analisis de riesgos, se puede construir una
vision mas realista de la inversion. Indicadores de sensibilidad y de escenarios
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permiten observar como se altera la TIR cuando cambian precios de energia,
costos de inversion, tasas de interés o factores de planta de la tecnologia
renovable seleccionada.

2.4.4  Costos nivelados de energia (LCOE) y formulacion

El Costo Nivelado de la Energia (LCOE) expresa el costo total del proyecto
por unidad de energia producida durante toda su vida util, considerando el
valor temporal del dinero. El LCOE se utiliza de forma extendida para
comparar tecnologias y proyectos de distinta escala, vida util y estructura de
costos (Ouyang & Lin, 2014).

La formulacion general del LCOE basada en flujos descontados se presenta

D Ty
im0 (L +T17)E

N Et
e (L +7)E

como:

LCOE =

donde C;incluye todos los costos (inversion, operacién, mantenimiento,
combustible si aplica, reemplazos, desmantelamiento) y E,representa la
energia generada en el afo t. Documentos de IRENA explican que este
enfoque iguala el valor presente de los costos con el valor presente de la
produccion de energia.

NREL también utiliza una forma simplificada basada en la tasa fija de
recuperacion del capital (FCR). Para proyectos con informacion resumida, el
LCOE puede aproximarse como:

LCOE = FCR -TCC + FOC voc
B AEP

donde TCCes el costo total de capital, FOCel costo fijo anual de operacion,
VOCel costo variable por kWh, AEPIa produccion anual de energia y FCRla
tasa de recuperacion fija del capital asociado al WACC y a la vida ttil.
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1. Definicién del horizonte de andlisis y vida (til.

2. Estimacion de inversion inicial, costos de
operacion, mantenimiento, reemplazos y
desmantelamiento.

3. Proyeccion de produccién anual de energia
considerando degradacion, factores de planta y
disponibilidad.

4. Eleccion de tasa de descuento o WACC.

5. Calculo del valor presente de costos y energia.

6. Division de la suma de costos actualizados entre la suma
de energia actualizada para obtener el LCOE.

Figura 2-3. Diagrama de flujo simplificado para el calculo de LCOE en proyectos
renovables

El LCOE no reemplaza la necesidad de analizar flujos de caja, pero completa
la evaluacion al proporcionar un parametro unitario que facilita la comparacion
entre tecnologias (por ejemplo, solar fotovoltaica frente a edlica o biomasa) o
entre distintas configuraciones de un mismo proyecto.

2.4.5 Integraciéon de VAN, TIR y LCOE en la formulacién de proyectos
sostenibles

En la practica, la formulacion de un proyecto energético sostenible no se limita
a un unico indicador. Las guias de UN ESCWA, NREL y el Banco Mundial
recomiendan utilizar de forma conjunta varias métricas de rentabilidad y costo.

Una secuencia tipica de analisis puede organizarse de la siguiente manera:
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1. Construccién de flujos de caja detallados del proyecto con base en el

diseno técnico.

2. Calculo del VAN con una tasa de descuento coherente con el WACC.
3. Calculo de la TIR y comparacién con la tasa minima atractiva.

4. Determinacién del LCOE, tanto con enfoque simple como con

enfoque completo de flujos descontados.

5. Analisis de sensibilidad sobre parametros relevantes: CAPEX,

OPEX, factor de planta, tarifas, tasa de descuento.

6. Comparacion con alternativas tecnoldgicas o con escenarios de

referencia fosiles.

El uso combinado de estos indicadores permite responder preguntas diferentes:

e El VAN informa sobre la creacion de valor absoluto para el

inversionista o la economia.

e LaTIR indica la rentabilidad porcentual y apoya la comparacion entre

proyectos con escalas diferentes.

e El LCOE aporta un parametro unitario que facilita la comparacion
entre tecnologias, incluyendo aquellas con vidas utiles y perfiles de

costos distintos.

Para proyectos comunitarios o municipales, este analisis puede ampliarse
incorporando beneficios sociales y ambientales, como reduccion de emisiones,
mejoras en calidad de aire o incremento de acceso a servicios basicos. En tales

casos, se considera un VAN social con flujos ajustados para incluir

externalidades y beneficios no directamente monetizados en la tarifa eléctrica

(World Bank Group, 2015).

De este modo, la evaluacion técnico—econdmica se integra con la planificacion

estratégica, la seleccion tecnologica y la gestion de riesgos, lo que fortalece la
solidez de la decision de inversidn en sistemas energéticos limpios y de largo

alcance en territorios rurales y urbanos.
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2.5  Evaluacién ambiental y social en proyectos energéticos

La evaluacion ambiental y social constituye un pilar metodologico para
garantizar que un proyecto energético sostenible mantenga coherencia técnica
con las metas nacionales e internacionales de mitigacion de impactos y
participacion social. Organismos como el Banco Mundial, la IRENA vy el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente establecen que estos
estudios deben realizarse desde las primeras etapas del proyecto con el fin de
identificar riesgos, proponer medidas de manejo y asegurar que las
comunidades participen en la planificacion. Esta seccion desarrolla cinco
subepigrafes que abordan los fundamentos, las herramientas metodolégicas,
los criterios de valoracion, la participaciéon comunitaria y la integracion de
impactos en la toma de decisiones (IEA, 2025a; IRENA, 2024; World Bank
Group, 2020).

2.5.1  Fundamentos de la evaluacién ambiental y social

La evaluacion ambiental se apoya en el analisis de las interacciones entre el
proyecto y los elementos biodticos, abidticos y socioecondmicos del territorio.
Las directrices del Banco Mundial indican que el objetivo principal consiste
en prevenir o reducir alteraciones en suelo, agua, aire, biodiversidad y paisaje
mediante la identificacién temprana de impactos y el disefio de medidas de
mitigacion. Segun IRENA, los proyectos de energias renovables presentan
perfiles ambientales distintos a los de tecnologias fosiles, lo cual requiere un
enfoque diferenciado segun la fuente energética seleccionada (solar, edlica,
hidraulica, biomasa o geotermia).

La evaluacion social examina la forma en que un proyecto energético modifica
las actividades productivas, la estructura comunitaria, la salud, la educacion y
la calidad de vida. El Banco Interamericano de Desarrollo indica que la
evaluacion social persigue determinar impactos en empleo, equidad, género,
accesibilidad y aceptacion local. Un componente esencial consiste en
identificar grupos vulnerables que puedan ser afectados de manera
desproporcionada por el proyecto, asegurando el cumplimiento de principios
de inclusion.

Ambas evaluaciones, ambiental y social, se integran bajo instrumentos como
la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) o los Marcos de Gestion Ambiental
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y Social (ESMF), empleados de manera sistematica en proyectos financiados
por organismos multilaterales.

2.5.2  Herramientas y métodos para la identificacion de impactos

El proceso de identificacion de impactos utiliza herramientas cualitativas y
cuantitativas. El enfoque mas aplicado se basa en matrices de impacto, como
la Matriz de Leopold, que permite cruzar acciones del proyecto con
componentes ambientales y sociales para estimar magnitud e importancia.
IRENA y UN ESCWA recomiendan complementar esta técnica con analisis
espacial mediante sistemas de informacidon geografica, ya que los proyectos
renovables requieren representar areas de influencia, zonas sensibles, vias de
acceso y corredores ecologicos.

En instalaciones solares se analizan cambios en uso de suelo, reflectancia y
alteracion del habitat. En proyectos eodlicos se evalian niveles sonoros,
interaccion con fauna aviar y efectos visuales. En sistemas hidroeléctricos de
pequeiia escala se consideran variaciones de caudal ecoldgico, sedimentos y
conectividad. Los proyectos de biomasa exigen evaluar sostenibilidad de la
recoleccion, emisiones asociadas al proceso y posibles cambios en practicas
agricolas.

Tabla 2-4. Impactos ambientales y sociales frecuentes en proyectos energéticos

Tipo de Impactos ambientales Impactos sociales
proyecto habituales habituales
Solar Alteracion de suelo y drenaje Cambios en uso del
fotovoltaico superficial territorio
Eélico Niveles sonoros y riesgo para Percepcion visual del
i .
avifauna parque
Sy Modificacion del caudal Variacion en acceso al
Hidraulico ..
ecoldgico agua

. .. . . Cambios en practicas
Biomasa Emisiones y manejo de residuos )
agricolas

Nota. Tabla elaborada con referencia a metodologias del Banco Mundial, IRENA y
NREL.
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Este analisis constituye base para definir medidas de prevencion, mitigacion o
compensacion, asi como para establecer monitoreo a lo largo del ciclo de vida.

2.5.3  Evaluacion cuantitativa: indicadores, estimaciones y herramientas de
andlisis
El estudio ambiental incorpora indicadores que permiten cuantificar impactos.
Los mas utilizados comprenden emisiones equivalentes de CO-, uso de agua,
uso de suelo, alteracion del habitat y produccion de residuos. IRENA
documenta metodologias para estimar emisiones en ciclo de vida a partir de
factores de emision asociados con materiales, fabricacion, transporte,
instalacion, operacion y desmantelamiento. Este enfoque sigue el modelo del
Analisis de Ciclo de Vida, ampliamente empleado para tecnologias renovables.

En evaluacién social se emplean indicadores como numero de hogares
beneficiados, incremento del acceso eléctrico, variacidon en ingresos,
participacion de mujeres en actividades productivas o reduccidon de costos
energéticos. El Banco Mundial propone construir lineas de base sociales para
comparar condiciones previas y posteriores al proyecto.

Los analisis cuantitativos se combinan con métodos cualitativos como
entrevistas, talleres comunitarios y andlisis de percepcion social, que aportan
informacion para interpretar adecuadamente los datos numéricos.

2.5.4  Participacién comunitaria y gobernanza en la evaluacién social

Las directrices del Banco Mundial y del BID subrayan la importancia de
integrar participacion comunitaria desde las primeras fases de diagnoéstico, ya
que la aceptacion local determina el éxito operativo de proyectos energéticos.

La participacion comunitaria se desarrolla mediante consultas publicas, talleres
de informacién, comités locales y mesas de dialogo. En zonas rurales la
participacion permite integrar conocimientos locales sobre agua, vientos,
actividades productivas y valores culturales asociados al territorio. IRENA
presenta estudios donde la participacion incrementa el uso productivo de
energia, favorece modelos de gestion compartida y reduce conflictos.

La gobernanza local se estructura mediante reglamentos de uso, roles de
operacion, mecanismos de control de recursos y esquemas de distribucion de
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beneficios. El involucramiento de actores, especialmente mujeres y grupos
vulnerables, fortalece la sostenibilidad social del sistema.

2.5.5 Integracion de impactos en la toma de decisiones y planes de manejo

Una vez identificados los impactos, la evaluacion debe integrarse en la toma
de decisiones del proyecto. UN ESCWA detalla que cada impacto significativo
debe vincularse con medidas de mitigacion verificables, asi como con un plan
de monitoreo que especifique indicadores, frecuencias de medicion y
responsables.

Las medidas de mitigacion pueden incluir seleccion alternativa del sitio,
modificacion del disefio, adaptacion de la tecnologia, creacion de corredores
ecologicos, restauracion del habitat o acuerdos comunitarios. E1 Banco
Interamericano de Desarrollo promueve vincular la evaluacion con analisis
econdémico, de modo que los costos de mitigacion formen parte del estudio
econdmico del proyecto.

La evaluacion social también se integra mediante planes de fortalecimiento
comunitario, programas de capacitacion, protocolos de inclusion y esquemas
de comunicacion permanente. La IEA indica que los proyectos con integracion
ambiental y social adecuada muestran mayor continuidad operativa y menor
probabilidad de conflictos, afectaciones regulatorias o retrasos.

De esta manera, la evaluacion ambiental y social ofrece informacion esencial
para optar entre configuraciones tecnologicas, definir medidas preventivas y
garantizar que la transicion energética se desarrolle con respeto al entorno
natural y humano.

2.6 Modelos de gestidon comunitaria y gobernanza participativa

La gestion comunitaria en proyectos energéticos renovables se entiende como
la participacion directa de personas, organizaciones locales y autoridades
territoriales en la propiedad, operacion y toma de decisiones del sistema
energético. IRENA define el enfoque de “community energy” como la
participacion economica y operativa de la comunidad en proyectos renovables,
con mecanismos de gobernanza democratica y distribucion local de beneficios.

Los modelos de gestion comunitaria se articulan con la gobernanza energética
promovida por programas de Naciones Unidas, que enfatizan marcos
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regulatorios transparentes, participacion amplia de actores y fortalecimiento de
capacidades locales (UNDP, 2025).

2.6.1 Concepto de energia comunitaria y principios de gobernanza

La energia comunitaria se caracteriza por tres elementos: participacion en la
toma de decisiones, participacion econdémica y reconocimiento territorial.
IRENA detalla que un modelo comunitario incorpora al menos dos de los
siguientes componentes: propiedad local parcial o total del activo, control
democratico en la gestion del proyecto y distribucion de beneficios a favor del
territorio (IRENA, 2024).

Por su parte, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo plantea
que la gobernanza energética adecuada integra marcos legales, mecanismos de
transparencia y espacios de articulacion entre gobiernos, empresas y
comunidades. Estos principios se adaptan al nivel local mediante reglamentos
de operacion, asambleas comunitarias, comités de usuarios y acuerdos
formales que definen derechos y responsabilidades sobre la infraestructura
energética.

La gobernanza participativa no se limita al disefio inicial del proyecto. UNDP
destaca que los arreglos de gobernanza deben acompaiiar todo el ciclo de vida
del sistema, desde la planificacion hasta la operacion, el mantenimiento y la
posible ampliaciéon (UNDP, 2025).

2.6.2  Tipologias de modelos de gestidn comunitaria

La experiencia internacional muestra una amplia gama de esquemas de gestion,
que pueden agruparse en tipologias segun la forma de propiedad, la estructura
de decision y el rol del sector publico y privado. IRENA y redes europeas de
comunidades energéticas identifican al menos cuatro modelos recurrentes.

Tabla 2-5.Tipologias frecuentes de modelos de gestion comunitaria en proyectos

renovables

Propiedad Mecanismo de Rol del sector
Modelo .p . o or L

principal decision publico

. Socios locales Asamblea de Regulador,
Cooperativa L, . -
. con participaciéon  socios, un voto por  facilitador o co-

energetica

en cuotas persona inversionista
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Asociacién o

Comunidad
organizada en

Asamblea
comunitaria y

Apoyo técnico y

comité comunitario L . financiero
figura asociativa  directiva
Empresa de . N .
L. Combina Junta directiva con ~ Concesion,
proposito . ., . iy .y
, inversion privada  representacion regulacion y
especifico con L . .,
S, y comunitaria mixta supervision
participacion local
Empresa publica . . ..
) pl P Gobierno local Consejo municipal ~ Operador
ocal con L . .
L, propietario del con mecanismos de  principal y
participacion .
. activo consulta regulador local
ciudadana

Nota. Sintesis elaborada a partir de informes de IRENA, Interreg Danube y Banco
Mundial.

Estos modelos se ajustan de forma flexible a la realidad juridica de cada pais.
La eleccion depende de la capacidad organizativa de la comunidad, la cultura
institucional, la magnitud de la inversion y la estructura del mercado eléctrico.

2.6.3  Participacidn, reparto de beneficios y gestidn de riesgos

La participacion comunitaria puede ser financiera, operativa o ambas. El
Banco Mundial destaca que los esquemas de “benefit sharing” permiten
gestionar riesgos y mejorar la aceptacion local, mediante mecanismos como
tarifas preferenciales, fondos de desarrollo local, empleo prioritario o
distribucion de utilidades (World Bank Group, 2020).

La gestion de riesgos se integra en la gobernanza. UNDP destaca la
importancia de marcos de “risk governance” que identifiquen vulnerabilidades
técnicas, sociales y financieras, e¢ incorporen medidas de adaptacion,
flexibilidad y revision periodica (UNDP, 2025). En proyectos de mini-redes
renovables, informes de IRENA y UNIDO sefialan que la sostenibilidad
depende de tarifas adecuadas, claridad en las reglas de pago, mecanismos de
recaudacion eficientes y capacidades locales para mantenimiento (IRENA,
2022; Unido, 2020).

Cuando se integra la comunidad en la estructura accionaria y en los 6rganos de
decision, los riesgos percibidos se reparten de manera mas equitativa, lo que
fortalece la corresponsabilidad y reduce conflictos.
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2.6.4  Capacitacidn, construccién de capacidades y acompafiamiento
institucional

La gestion comunitaria exige capacidades técnicas, administrativas y
organizativas. UNDP indica que la expansion del acceso a energia renovable
requiere construir capacidades desde el nivel nacional hasta el local,
incluyendo gestion financiera, manejo técnico y habilidades de articulacion
social (UNDP, 2025).

En mini-redes renovables, IRENA y el Banco Mundial sefialan que la
capacitacion en operacion, mantenimiento, lectura de medidores, facturacion e
indicadores de desempefio resulta determinante para la continuidad del
servicio.

La construccion de capacidades no se limita a cursos técnicos. Incluye
procesos de acompaflamiento institucional, tutorias, intercambio de
experiencias con otras comunidades y construccion de reglamentos internos.
Iniciativas de adaptacion basada en comunidades apoyadas por el Fondo para
el Medio Ambiente Mundial muestran que el aprendizaje entre pares refuerza
la apropiacion local y la sostenibilidad social de los proyectos (UNDP-GEF,
2018).

2.6.5  Gobernanza multinivel y articulacién con politicas publicas

La gestion comunitaria se sitia dentro de una estructura multinivel donde
interactiian reguladores nacionales, gobiernos locales, empresas distribuidoras
y organizaciones de la sociedad civil. UNDP define la “energy governance”
como un entramado de instituciones, normas y procesos que orientan
decisiones en el sector energético, desde el nivel nacional hasta el local.

IRENA insiste en que la articulacion de comunidades energéticas con marcos
regulatorios de generacion distribuida, comunidades de energia renovable o
comunidades ciudadanas de energia permite integrar de forma ordenada la
produccion local a las redes y a los mercados.

La coordinacion multinivel facilita el acceso a subsidios de inversion, lineas
de crédito verdes, programas de apoyo técnico y esquemas de integracion de
excedentes a la red. Esta articulacion también permite que las experiencias
exitosas de gestion comunitaria se incorporen a las estrategias nacionales de
transicion energética y desarrollo rural.
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2.7 Estrategias de sostenibilidad a largo plazo

Las estrategias de sostenibilidad a largo plazo en proyectos energéticos
renovables buscan garantizar que los sistemas mantengan su operacion técnica,
su viabilidad econdémica y su legitimidad social durante toda la vida util. La
nocion de sostenibilidad se apoya en tres pilares: desempefio técnico, equilibrio
financiero y aceptacion social, integrados en marcos de gobernanza y
planificacion estratégica. IRENA, IEA y UNDP coinciden en que la transicion
energética requiere sistemas que mantengan su calidad de servicio, capacidad
de adaptacion y resiliencia frente a cambios tecnoldgicos, econdmicos y
climaticos.

2.7.1  Sostenibilidad técnica: operacién, mantenimiento y repotenciacion

La sostenibilidad técnica se relaciona con la capacidad del sistema para operar
de manera confiable durante varias décadas. IRENA destaca que la calidad de
la ingenieria, la seleccion de equipos y la planificacion del mantenimiento
determinan la disponibilidad y la vida util efectiva de las instalaciones solares,
eblicas, hidraulicas o de biomasa (IRENA, 2019).

IEA afiade que la estabilidad de redes con alta penetracion de renovables
depende de estrategias de operacion que integren control avanzado,
almacenamiento, gestion de demanda y refuerzo de infraestructura (IEA,
2024). En mini-redes, directrices de UNIDO subrayan que la sostenibilidad
técnica implica operacion fiable, calidad de servicio y capacidad para sostener
la demanda productiva, lo que requiere manuales de operacion, protocolos de
mantenimiento y repuestos disponibles (UNIDO, 2022).

A medida que la tecnologia avanza, se plantea la repotenciacion o sustitucion
de componentes, como aerogeneradores antiguos o bancos de baterias.
Informes recientes enfatizan que la planificacion de repotenciacion y de fin de
vida, incluido reciclaje y gestion de residuos, forma parte del disefio sostenible
del proyecto.

2.7.2  Sostenibilidad econémica y modelos tarifarios

La sostenibilidad econdmica requiere que el proyecto cubra costos de
operacion, mantenimiento, reposicion y servicio de deuda, y que, en caso de
modelos comunitarios, genere excedentes razonables para reinversion. El
Banco Mundial y UNIDO sefialan que la sostenibilidad de mini-redes y
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sistemas distribuidos depende de estructuras tarifarias bien disefiadas, que
equilibren asequibilidad para los usuarios y recuperacién de costos para el
operador.

Los modelos tarifarios pueden ser volumétricos, por potencia contratada o
mixtos. En algunos casos se incorporan tarifas diferenciadas para usos
productivos, con el fin de estimular actividades generadoras de ingreso que
fortalezcan la base econdomica de la comunidad. Directrices de IRENA para
mini-redes sostienen que una estructura tarifaria transparente, acompafiada de
medicion adecuada y mecanismos de cobro eficientes, reduce pérdidas y
fortalece la sostenibilidad financiera. Programas de cooperacion multilaterales
incorporan subsidios de inversion, créditos concesionales o garantias de riesgo
para facilitar la etapa inicial, mientras se preserva una operacion autosostenida
a largo plazo. UNDP propone modelos que combinan financiamiento inicial
externo y responsabilidad local para operacion, a fin de evitar dependencia
permanente de recursos externos (UNDP, 2025).

2.7.3  Sostenibilidad social: equidad, inclusién y uso productivo de la
energia

La sostenibilidad social se vincula con la capacidad del proyecto para mejorar
la calidad de vida, reducir desigualdades y fortalecer la cohesion comunitaria.
UNDP y el Fondo para el Medio Ambiente Mundial documentan que los
proyectos energéticos con enfoque inclusivo tienden a generar beneficios mas
amplios en educacion, salud, seguridad y empleo.

La inclusion de mujeres, jovenes y grupos vulnerables en la toma de
decisiones, en el empleo local y en el uso productivo de la energia incrementa
el impacto social de los proyectos. IRENA sefiala que el uso productivo de
energia renovable, en actividades como riego, transformacioén agroalimentaria
o refrigeracion de productos, constituye un factor decisivo para que las
comunidades perciban mejoras concretas en sus medios de vida. La
sostenibilidad social exige también mecanismos de resolucion de conflictos,
transparencia en la informacién sobre costos y beneficios, y comunicacion
permanente entre operadores y usuarios. Estos elementos refuerzan la
confianza y reducen la probabilidad de impagos, vandalismo o abandono de la
infraestructura.
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2.7.4  Planificacidn estratégica y gestion adaptativa

Las estrategias de sostenibilidad a largo plazo necesitan una planificacién que
incorpore escenarios de demanda, cambios tecnoldgicos, variabilidad
climatica y politicas futuras. IRENA ha desarrollado herramientas para
procesos participativos en la elaboracion de escenarios energéticos de largo
plazo, enfatizando la importancia de incluir diversos actores en la construccion
de visiones compartidas.

Diagnéstico
inicial y disefio
del proyecto

Retroalimentacion Implementacion

hacia planificacion labllici
regoet‘éﬁg}:gil(‘m de gobernanza
&

®

Sostenibilidad

Ajustes de alargoplazo Monitoreo de
operacion, tarifas, ndicadores técnicos,

capacidad y reglas econémicos y
de gestion sociales
o Evaluacion £
periddica y

participacion de
actores

Figura 2-4. Diagrama esquematico de gestion adaptativa para la sostenibilidad a largo
plazo

2.7.5 Integracidon de sostenibilidad en la gestidn del proyecto

La gestion sostenible de proyectos energéticos indica que la sostenibilidad
debe incorporarse en la planificacion, en la ejecucion y en la operacion, y no
tratarse como un afiadido posterior (Ramos et al., 2025).

Esto implica que los contratos, las licitaciones y los acuerdos comunitarios
incluyan clausulas sobre mantenimiento, renovacion de equipos, formacion
continua, evaluacion ambiental, inclusion social y reporte de indicadores. IEA,
IRENA y UNDP convergen en que la integracion de sostenibilidad en la
gestion de proyectos energéticos refuerza la resiliencia, la estabilidad del
servicio y la capacidad de los sistemas para seguir aportando beneficios
durante toda su vida util.
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3  Energia Solar Fotovoltaica y Térmica

3.1  Principios del efecto fotovoltaico y transferencia térmica

La energia solar se aprovecha mediante dos procesos fisicos complementarios:
la conversion directa de radiacion en electricidad mediante el efecto
fotovoltaico y la conversion en calor a través de mecanismos de transferencia
térmica. La comprension de ambos fenomenos permite disefiar sistemas
solares fotovoltaicos y térmicos con criterios rigurosos de rendimiento,
durabilidad y acople con la demanda energética.

3.1.1 Fundamento fisico del efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico se define como la generacion de una diferencia de
potencial eléctrico cuando un material semiconductor se ilumina y se produce
separacion espacial de portadores de carga. En una celda solar, los fotones con
energia superior a la banda prohibida del material excitan electrones desde la
banda de valencia a la banda de conduccion, creando pares electron—hueco.

Para que esa generacion de portadores se traduzca en corriente util, el
dispositivo necesita un campo eléctrico interno que se obtiene mediante una
union p-n. En equilibrio, la unidén forma una region de agotamiento con un
campo incorporado que impulsa a los electrones hacia el lado n y a los huecos
hacia el lado p. Bajo iluminacion, la separacion de cargas produce una
diferencia de potencial entre los contactos, que se convierte en corriente al
cerrar el circuito externo.

El rendimiento de este proceso esta condicionado por tres mecanismos:

e Absorcion de fotones, determinada por la banda prohibida y el
coeficiente de absorcion del material.

e Separacion y coleccion de portadores, asociadas al campo interno, a
las longitudes de difusion y a la calidad cristalina.

e Recombinacion, que reduce el ntimero de portadores recogidos en los
contactos.

El equilibrio entre generacion y recombinacion establece los limites
fundamentales de tension y corriente de la celda. Analisis avanzados de la
fisica de celdas solares describen estos procesos mediante modelos
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unidimensionales de la unién p-n y ecuaciones de transporte de portadores
(Guerra et al., 2018).

3.1.2  Estructuray funcionamiento de la celda solar de unidén p-n

La celda fotovoltaica clasica se basa en un semiconductor tipo p al que se
difunde una capa superficial tipo n, o viceversa, formando una unioén p-n poco
profunda. Sobre la cara expuesta a la radiacion se aplica una rejilla metalica
que permite el paso de la luz y recoge los electrones, mientras que el contacto
posterior actiia como electrodo complementario. La superficie se recubre con
una capa antirreflejante para aumentar la absorcion.

El comportamiento eléctrico se describe habitualmente con el modelo de diodo
iluminado. La corriente neta puede representarse mediante una expresion del
tipo
=1, — I [exp (o) — 1]
=1, —1I[exp (—=) —
ph 0 p (Tl kT

donde I,es la corriente fotogenerada, Iyla corriente de saturacion del diodo,

qla carga elemental, Vla tension en bornes, nel factor de idealidad, kla
constante de Boltzmann y Tla temperatura absoluta (Hirst, 2012).

A partir de esta ecuacion se definen los parametros basicos:
e Corriente de cortocircuito Ig-, cuando V = 0.
e Tension de circuito abierto V., cuando I = 0.

e Punto de maxima potencia, donde el producto V - [alcanza su mayor
valor.

e Factor de llenado FF, que relaciona la potencia maxima con el
producto I V.

e Eficiencia 1, que expresa la fraccion de potencia radiante convertida
en potencia eléctrica.

El disefio de la celda y la calidad del material buscan maximizar I, reducir

Iy minimizar pérdidas resistivas, con el fin de aumentar V., FFy n (Hirst,
2012).
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3.1.3  Parametros de desempefio y limites de conversién
El desempeiio de una celda fotovoltaica se cuantifica mediante la eficiencia de
conversion, definida como

Pout — lem
P GA

n:

donde Ve I,,son la tensidon y corriente en el punto de maxima potencia, Gla
irradiancia sobre el plano del moédulo y Ael area iluminada. Para modulos
comerciales de silicio cristalino, la eficiencia habitual se situa entre 18 y 23
por ciento, mientras que dispositivos de laboratorio con estructuras de
multiples uniones superan el 40 por ciento bajo concentradores (Pastuszak &
Wegierek, 2022).

Los limites tedricos de eficiencia provienen del analisis de balance detallado
de fotones y recombinacion radiativa. Entre los mecanismos de pérdida
predominan:

e Fotones de energia inferior a la banda prohibida, que no se absorben.

e Exceso de energia de fotones por encima de la banda prohibida, que
se disipa como calor por termalizacion.

e Recombicacion radiativa y no radiativa en volumen y superficie.

El analisis de estos limites guia el desarrollo de nuevas generaciones de celdas,
como dispositivos de union multiple, tecnologias de banda prohibida ajustable
y estructuras tandem.

3.1.4 Transferencia térmica en mddulos fotovoltaicos

El funcionamiento de un modulo fotovoltaico implica siempre conversion
parcial de la energia solar en calor. Solo una fracciéon de la irradiancia se
convierte en electricidad; el resto se transforma en calor dentro del
semiconductor y en los materiales de encapsulado. La temperatura resultante
influye de manera directa en el rendimiento eléctrico, ya que la tension de
circuito abierto disminuye aproximadamente de forma lineal con la
temperatura, con coeficientes tipicos entre —0,3 y —0,5 por ciento por grado
Celsius para silicio cristalino.
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El balance térmico de un modulo sobre una superficie abierta puede expresarse
de forma esquematica como

aGA = Qy + Qpérd

donde aes la absorbancia efectiva, Gla irradiancia, Qla potencia eléctrica
generada y Qp¢qel conjunto de pérdidas térmicas por conveccion y radiacion
hacia el ambiente. La temperatura de operacion se establece cuando la potencia
absorbida menos la potencia eléctrica coincide con las pérdidas térmicas
(Horta, 2016).

Las pérdidas se modelan mediante coeficientes de conveccion superficial y
emision radiativa, segun formulaciones estandar de transferencia de calor.
Trabajos recientes sobre intercambiadores hibridos fotovoltaico—térmicos
muestran que la extraccion activa de calor mediante fluidos puede reducir la
temperatura del modulo y, al mismo tiempo, recuperar energia térmica 1til
(Pérez et al., 2024).

La gestion térmica adecuada contribuye a:
e  Mantener la eficiencia eléctrica en rangos favorables.
e Reducir la degradacion acelerada por temperatura elevada.

e Integrar el mddulo en soluciones hibridas que aprovechan
simultaneamente electricidad y calor.

3.1.5  Principios de transferencia térmica en sistemas solares térmicos

En los sistemas solares térmicos, el objetivo principal consiste en maximizar
la fraccion de energia solar convertida en calor util en un fluido de trabajo. La
captacion se basa en tres mecanismos de transferencia de calor: absorcion de
radiacion en la placa colectora, conduccion entre placa y fluidos internos y
conveccion entre estos fluidos y las paredes del colector. Al mismo tiempo, se
producen pérdidas por conveccion y radiacion desde la superficie hacia el
ambiente.

Los colectores planos convencionales incorporan un vidrio transparente en la
cara expuesta, que reduce las pérdidas convectivas y radiativas; la placa
absorbente se recubre con superficies selectivas que aumentan la absorcion
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solar y disminuyen la emisividad infrarroja. Segin Duffie y Beckman, el
balance térmico de un colector puede expresarse de forma simplificada como:

Qu =A.[S — U, (T, — To)]

donde Q,es el flujo de calor 1til, A.el area del colector, Sla radiacion solar
absorbida por unidad de éarea, U el coeficiente global de pérdidas, T,,la
temperatura media del fluido y T,la temperatura ambiente.

En colectores de tubo evacuado y sistemas de concentracion, la reduccion de
pérdidas por conveccion, mediante vacio o geometrias especiales, permite
alcanzar temperaturas mas elevadas y mejorar el rendimiento a altas
diferencias de temperatura. Investigaciones sobre colectores para calor de
proceso indican que las pérdidas globales se deben a la combinacion de
conducciodn a través de estructuras de soporte, conveccion natural o forzada y
radiacion térmica a cielo abierto.

La transferencia térmica en colectores solares tiene relacion directa con los
sistemas fotovoltaicos hibridos (PVT), donde el mismo dispositivo actiia como
generador eléctrico y como superficie colectora de calor. Modelos numéricos
recientes de intercambiadores PVT con dinamica de fluidos computacional
evidencian que una gestion adecuada del flujo de aire o agua detras del modulo
puede aumentar simultdneamente la produccion eléctrica y la recuperacion
térmica, lo que resulta relevante para aplicaciones de climatizacion,
calefaccion de agua y procesos de baja temperatura.

3.2 Tipologia de médulos solares y eficiencia energética

La tipologia de modulos fotovoltaicos se ha diversificado en las ultimas
décadas, pero el mercado actual estd dominado por tecnologias de silicio
cristalino, complementadas por soluciones de pelicula delgada vy
configuraciones emergentes como modulos bifaciales, integrados en edificios
y sistemas hibridos fotovoltaico térmicos. Informes recientes de la Agencia
Internacional de Energia (IEA) y del programa IEA PVPS indican que el silicio
cristalino representa mas del 90 % de la produccion mundial, con un
desplazamiento casi total de la tecnologia multicristalina por obleas
monocristalinas de alta eficiencia (IEA, 2025).

El rendimiento de cada médulo depende tanto de la tecnologia de celda como
del disefio del encapsulado y de las pérdidas opticas y eléctricas que aparecen
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al pasar de la celda al modulo. Datos de Fraunhofer ISE (2025) sefialan que la
eficiencia media ponderada de los mdédulos comerciales de silicio cristalino se
sittia en torno al 22,7 %, con un intervalo aproximado entre 18,9 y 24,8 %.

3.2.1  Panoramay clasificacidn tecnoldgica de médulos fotovoltaicos

Desde el punto de vista tecnoldgico, los modulos fotovoltaicos pueden
agruparse en tres grandes familias:

1. Moddulos de silicio cristalino
o  Monocristalinos basados en obleas tipo p o n.

o Derivados de arquitecturas PERC, TOPCon y heterounioén
(HIT).

o Versiones bifaciales con encapsulado vidrio vidrio.
2. Modulos de pelicula delgada

o Silicio amorfo y micromorfo.

o Teluro de cadmio (CdTe).

o Cobre indio galio seleniuro (CIGS).
3. Tecnologias emergentes e hibridas

o Perovskitas de haluros metalicos.

o Moddulos tandem (silicio—perovskita).

o Moddulos integrados en edificios (BIPV) y mddulos hibridos
fotovoltaico térmicos (PVT).

IEA y IRENA coinciden en que, aunque las tecnologias de pelicula delgada
mantienen una fraccion pequefia de la produccion, el interés industrial se
mantiene por su potencial en aplicaciones especificas y por su menor consumo
de material por unidad de potencia.

El avance reciente en celdas de laboratorio evidencia un margen de mejora
adicional para las tecnologias comerciales. Las tablas consolidadas de
eficiencias publicadas en Progress in Photovoltaics muestran que los récords
de eficiencia para celdas de silicio de laboratorio superan el 26 %, mientras
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que dispositivos de perovskita alcanzan eficiencias comparables o superiores
en escalas de demostracion (Green et al., 2025).

3.2.2 Madulos de silicio cristalino: mono PERC, TOPCon, HIT y bifaciales

El silicio cristalino constituye la base tecnologica dominante en el mercado
mundial. Segun los informes mas recientes de IEA PVPS y Fraunhofer ISE, la
produccion anual de mddulos de silicio monocristalino supera los 680 GWp,
mientras que la tecnologia multicristalina se ha reducido hasta volimenes
marginales y practicamente ha salido del mercado de nuevos modulos.

Dentro del silicio monocristalino se distinguen varias arquitecturas de celda:

e PERC (Passivated Emitter and Rear Cell), que incorpora pasivacion
posterior y mejora la reflexion interna, con eficiencias de modulo
tipicas en el entorno del 20 a 22 %.

e TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact), basada en contactos
pasivados tipo n con 6xidos ultradelgados, que permite eficiencias
comerciales por encima del 22 % y récords de médulo en torno al 24
%.

e HIJT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer), que combina silicio
cristalino con capas delgadas amorfas, con eficiencias comparables o
superiores a TOPCon y excelentes coeficientes de temperatura.

La introduccion de modulos bifaciales ha incrementado el rendimiento
energético por unidad de superficie en instalaciones de suelo y sobre cubiertas
industriales, ya que aprovechan la radiacion incidente por la cara posterior
mediante reflexion en el suelo o superficies cercanas. IRENA y la IEA
reconocen estos modulos como una de las areas de mayor crecimiento, al
permitir incrementos en la energia anual generada de entre 5 y 20 % segun el
albedo y la configuracion de montaje.

Estudios de campo y bancos de pruebas independientes han mostrado que, en
condiciones reales, la potencia efectiva de los modulos comerciales puede
diferir ligeramente del valor de placa, con desviaciones en torno al 1 a 2 %, lo
que enfatiza la necesidad de ensayos de aceptacion y verificacion
independiente al seleccionar tecnologia para proyectos de gran escala.
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3.2.3  Tecnologias de pelicula delgada y mddulos emergentes

Aunque su participacion en el mercado es reducida, las tecnologias de pelicula
delgada aportan ventajas particulares en peso, flexibilidad y comportamiento a
altas temperaturas, lo que las hace atractivas para ciertas aplicaciones. De
acuerdo con informes de IEA PVPS y analisis de tecnologia de materiales, las
familias mas representativas son el CdTe, el CIGS y el silicio amorfo o
micromorfo.

Las perovskitas y las estructuras tandem silicio—perovskita se consolidan como
tecnologias emergentes en el ambito cientifico, con eficiencias en celdas de
laboratorio que superan el 26 % y con perspectivas de integracion en modulos
comerciales en el mediano plazo.

Tabla 3-1. Tecnologias de modulo fotovoltaico

Rango tipico de
eficiencia de

Te,cnologl'a de Material base médulo en Coment.ari.o técnico
modulo ., principal
produccion
masiva
Mono c-Si dercr?i(r)llaczlgtia alto
PERC/ Silicio 20 a 24,5 % rendimie t70
= imien
TOPCon / monocristalino = Y
constante mejora de
HIT -
disefios de contacto.
Multi o-Si . Tecnologia mad.ura,
Silicio actualmente casi
(mercado . ~15a19% .
. multicristalino retirada de nuevas
residual) . -
lineas de produccion.
Alto rendimiento en
climas célidos y
Teluro d .
CdTe © ur9 ¢ ~17a21% produccion
cadmio
concentrada en pocos
fabricantes.
CIGS Cu-In-Ga-Se ~15220% Buena respuesta

espectral y potencial
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para aplicaciones
ligeras o flexibles.

Adecuado para
a-Si/ Silicio amorfo y aplicaciones
. . . ~8al2% . .
micromorfo microcristalino integradas y de baja

carga estructural.

Nota. Datos elaborados a partir de informes de eficiencias de modulos de NREL,
Fraunhofer ISE, IEA PVPS y resefias recientes sobre tecnologias de pelicula delgada.

La tabla resume rangos de eficiencia tipicos en produccion masiva, que suelen
situarse por debajo de los récords de laboratorio recogidos por NREL y en las
tablas de eficiencia internacionales.

3.2.4  Conceptos de eficiencia de mddulo y factores que condicionan el
rendimiento

La eficiencia de un médulo fotovoltaico se define como la relacion entre la
potencia eléctrica de salida en el punto de maxima potencia y la potencia de
radiacion incidente sobre la superficie activa del modulo. Bajo condiciones
estandar de medida, esta eficiencia incluye las pérdidas que aparecen al pasar
de celda a modulo, conocidas como pérdidas CTM (cell-to-module).
Fraunhofer ISE sefiala que estas pérdidas incorporan componentes
geométricos, opticos y eléctricos, como areas ocupadas por barras colectoras,
sombras de la rejilla, reflexion adicional o resistencia de interconexion.

En instalaciones reales, el rendimiento no depende Ginicamente de la eficiencia
nominal, sino también de factores como:

e Temperatura de operacion del modulo.

e Espectro solar local y angulo de incidencia.

e Suciedad y degradacion inducida por la radiacion y el ambiente.
e Pérdidas en inversores y cableado.

Los coeficientes de temperatura reportados por fichas técnicas y estudios
comparativos muestran que las tecnologias de pelicula delgada y algunas
arquitecturas de silicio de heterounion presentan menores pérdidas de potencia
con el aumento de temperatura que modulos PERC convencionales.
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Radiacion solar incidente
sobre el vidrio de cubierta

R Pérdidas opticas por reflexion
AEE y sombras de la rejilla

Absorcion Util en las celdas y
generacion de carga

Pérdidas eléctricas internas
(resistivas, desajustes entre celdas)

&S_S; Pérdidas térmicas por
calentamiento del modulo

Potencia eléctrica en
bornes del modulo

Figura 3-1. Esquema conceptual de flujo de energia y fuentes de pérdidas en un
modulo fotovoltaico. El diagrama se basa en modelos de flujo de energia y analisis
CTM como los utilizados en las evaluaciones de Fraunhofer ISE y en guias de disefio
de IRENA para plantas fotovoltaicas a gran escala.

Este tipo de representacion permite comprender que la mejora del rendimiento
de un modulo no solo depende de la eficiencia intrinseca de la celda, sino
también de estrategias de disefio del encapsulado, de la optimizacion de
interconexiones y de la gestion térmica y de suciedad.

3.2.5  Criterios de seleccidn tecnoldgica seglin aplicacion y condiciones
locales

La eleccion del tipo de mddulo para un proyecto comunitario o de gran escala
requiere analizar la relacion entre eficiencia, costo por unidad de energia
generada, condiciones climaticas y caracteristicas del sitio. IEA y el Banco
Mundial indican que la evaluacion debe considerar la disponibilidad de
superficie, la irradiancia, la temperatura ambiente, la velocidad del viento, la
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accesibilidad para mantenimiento y la integracion con la red o con sistemas de
almacenamiento.

Algunos lineamientos frecuentes son:

e En espacios reducidos o con restricciones de superficie, se favorecen
modulos de alta eficiencia de silicio monocristalino, incluso con
tecnologias de ultima generaciéon como TOPCon o HIJT, ya que
permiten mayor potencia por unidad de area.

e En climas calidos y aridos, los coeficientes de temperatura y el
comportamiento frente a suciedad adquieren mayor importancia; los
moédulos CdTe y ciertas configuraciones bifaciales muestran
desempefio energético competitivo en estas condiciones.

e Para aplicaciones integradas en edificios o superficies ligeras, las
tecnologias de pelicula delgada y BIPV permiten soluciones
arquitectonicas con menor peso, diferentes colores y mayor grado de
integracion estética.

e En sistemas hibridos fotovoltaico térmicos, el mdodulo se selecciona
buscando equilibrio entre eficiencia eléctrica, capacidad de
transferencia térmica y estabilidad del encapsulado ante temperaturas
mas altas, segun estudios recientes sobre sistemas PVT.

Ademas, la planificacion de sostenibilidad a largo plazo requiere considerar la
disponibilidad de cadenas de suministro, certificaciones ambientales, opciones
de reciclaje y normativas de fin de vida. Informes conjuntos de IRENA e IEA
PVPS sefialan que las estrategias de circularidad y gestion de residuos de
moédulos se estan incorporando progresivamente a los requisitos técnicos y
normativos, lo que influye en la seleccion de tecnologias y proveedores.

3.3 Disefio de sistemas solares autdnomos e interconectados

El disefio de sistemas solares fotovoltaicos se organiza en dos grandes
categorias: sistemas auténomos, orientados a suministrar energia en ausencia
de red publica, y sistemas interconectados, que inyectan energia a una red
eléctrica existente y operan con o sin respaldo de almacenamiento. Informes
de laIEA, NREL, IRENA y el Banco Mundial destacan que el disefio riguroso
requiere integrar analisis de demanda, evaluacion de recursos, arquitectura
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eléctrica, requisitos normativos y estudios técnico—econdmicos especificos
para cada tipo de sistema.

3.3.1 Tipologia de sistemas: autdnomos, interconectados y mini-redes
solares

Los sistemas solares autonomos (off-grid) se diseflan para abastecer cargas
aisladas sin conexién a la red. Incluyen desde sistemas domiciliarios de
pequefia escala hasta mini-redes hibridas que combinan fotovoltaica, baterias
y generadores convencionales. NREL define los sistemas auténomos como
configuraciones donde la fotovoltaica y el almacenamiento cubren la totalidad
o la mayor parte de la demanda local, con eventuales generadores de respaldo.

Los sistemas interconectados a red utilizan inversores sincronizados que
inyectan energia a la red de distribucion o transmision. IEA PVPS puntualiza
que estos sistemas pueden ser de autoconsumo con excedentes, plantas de
generacion centralizada o instalaciones comerciales e industriales, y que su
disefio se rige por cddigos de red y normas técnicas especificas para la
conexion.

Entre ambas categorias se ubican las mini-redes renovables, que operan como
sistemas locales con red propia de baja y media tension. Pueden funcionar en
modo aislado o conectarse a una red nacional cuando esta se encuentra
disponible. Manuales del Banco Mundial y de IRENA muestran que las mini-
redes constituyen una solucion estratégica para electrificacion de comunidades
rurales mediante configuraciones solares hibridas con baterias y apoyo diésel
u otras fuentes renovables.

En la tabla siguiente se presenta una comparacion sintética de estos esquemas.

Tabla 3-2. Comparacion general entre sistemas solares autdnomos, interconectados y

mini-redes

. Vinculacion , . .
Tipo de d Elementos Ambitos de aplicacion

. con re .
sistema L. esenciales frecuentes

publica

Auténomo Sin conexion a Generador  FV, Viviendas aisladas,
(off-grid) red baterias, instalaciones

controlador de comunitarias, bombeo
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Conexidn
Interconectado  directa a red de
ared distribucién o

transmision

Red local que

Mini-red solar puede operar
hibrida aislada o
conectada

carga, inversor (en
sistemas AC)

Generador  FV,
inversores de
conexion a red,
protecciones,

sistemas de

medida

Generador
baterias,
generadores

FV,

auxiliares, control
central, red de
baja/MT

de agua,
telecomunicaciones

Autoconsumo

residencial, comercial e
industrial, plantas de
generacion centralizada

Comunidades  rurales,
pequeias  localidades,
clusters productivos

Nota. La tabla se construye a partir de lineamientos técnicos de IEA PVPS, NREL,

IRENA y el Banco Mundial.

Esta clasificacion orienta la seleccion de criterios de disefio, la metodologia de

calculo de potencia instalada y la arquitectura de control y proteccion.

3.3.2

Andlisis de demanda y recursos para el disefio de sistemas solares

El disefio de cualquier sistema solar exige una caracterizacion detallada de la

demanda eléctrica y de los recursos solares del sitio. NREL y el Banco Mundial
sefialan que un disefio riguroso se apoya en perfiles horarios de carga,

diferenciamiento entre demandas criticas y no criticas, estacionalidad y

proyecciones de crecimiento futuro.

En sistemas autonomos se recomienda:

e Elaborar un inventario de cargas con potencia nominal, horas de uso

diario y simultaneidad.

e  Definir el nivel de servicio requerido (por ejemplo, nimero de horas

de iluminacion, funcionamiento de refrigeracion, bombeo de agua).

e Establecer dias de autonomia para el dimensionamiento de baterias,
en funcién de la variabilidad de la radiacion y de la criticidad del

suministro.
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La energia diaria demandada se estima como:

n
Ecarga = Z PL' ’ hi
i=1

donde P;es la potencia de cada carga y h;las horas de uso. Esta energia se
corrige por pérdidas en inversores, cableado y controladores para obtener la
energia que debe suministrar el generador fotovoltaico (Khamisani et al.,
2023). La evaluacion del recurso solar se basa en valores de irradiancia global
diaria o en horas solares pico, obtenidos de atlas solares como los recopilados
por IRENA y por servicios meteorologicos nacionales. Se emplean series
anuales o multianuales para reflejar variaciones estacionales. La potencia
fotovoltaica minima requerida se calcula de forma aproximada mediante:

E

_ carga
PV = Hron - oo
PSH " Tsistema
donde Hpgyrepresenta las horas solares pico isemal@ eficiencia global del
PSH sistema
sistema (modulos, inversor, cableado, pérdidas de suciedad y temperatura). En
sistemas interconectados el andlisis de demanda se orienta hacia el perfil de
autoconsumo, factor de coincidencia entre generacion solar y consumo, y
potencial de inyeccion de excedentes a la red, de acuerdo con la normativa
local.

3.3.3 Disefio de sistemas solares auténomos

En sistemas auténomos, el objetivo consiste en garantizar un suministro
confiable mediante la combinaciéon de generador fotovoltaico, baterias y,
cuando se requiere, generadores auxiliares. El manual de disefio de sistemas
aislados de NREL propone una secuencia de pasos que incluye estimacion de
carga, seleccion de tension de sistema, calculo de potencia de modulos,
dimensionamiento de baterias y especificacion de inversores y protecciones.

El dimensionamiento de almacenamiento se basa en la energia diaria media, el
nimero de dias de autonomia y la profundidad de descarga admisible. Una
expresion habitual para la capacidad nominal del banco de baterias en amperio-

hora es:
E,

carga Naut
Vsist -DOD - Nbat
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donde N,es el nimero de dias de autonomia, V;la tension del sistema, DODla
profundidad de descarga maxima y 1y,la eficiencia de carga y descarga.

En sistemas de corriente continua (DC-coupled) el generador fotovoltaico se
conecta a través de un controlador de carga al banco de baterias, y las cargas
se alimentan directamente a DC o mediante un inversor aislado. En sistemas
de corriente alterna (AC-coupled), el generador se conecta a un inversor de red
local que alimenta una barra AC, mientras que el banco de baterias se acopla
mediante un inversor—cargador bidireccional. NREL destaca que la eleccion
entre acoplamiento DC y AC depende del perfil de carga, de la existencia de
generadores diésel previos y de la estrategia de control.

Los manuales de mini-redes del Banco Mundial recomiendan integrar
protecciones contra sobrecarga, cortocircuito, sobredescarga de baterias, asi
como dispositivos de seccionamiento y puesta a tierra, con el fin de cumplir
estandares de seguridad y facilitar el mantenimiento local (World Bank Group,
2020).

3.34 Disefio de sistemas solares interconectados a la red

En sistemas interconectados, la fotovoltaica se integra a redes de baja o media
tension mediante inversores que cumplen normas internacionales (por ejemplo,
IEC 61727, IEC 62116) y cdédigos de red nacionales. Documentos de IEA
PVPS describen que el disefio se centra en la configuracion del campo
fotovoltaico, la seleccion de inversores, el cumplimiento de limites de
inyeccion, la gestion de potencia reactiva, la proteccion antiisla y el
cumplimiento de requisitos de calidad de energia (Panhuber, 2001).

El dimensionamiento del campo fotovoltaico considera tension de circuito
abierto y tension en el punto de maxima potencia de los modulos, ajustadas por
coeficientes de temperatura. La configuracion serie—paralelo se define de
manera que, en las condiciones de baja temperatura mas exigentes, la tension
maxima de la cadena no supere la tensiéon admisible por el inversor, y que, en
condiciones de alta temperatura, la tension de operacion se mantenga dentro
del rango de seguimiento del MPPT.

Las guias de buenas practicas de NREL para sistemas conectados a red resaltan
que el disefio debe incluir:

e Estudios de capacidad de la red para recibir la inyeccion de potencia.
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e Verificacion de corrientes de cortocircuito y coordinacion de
protecciones.

e Seleccién de equipos de seccionamiento, medida y proteccion
diferencial o de falla a tierra adecuados.

Figura 3-2. Esquema simplificado de un sistema fotovoltaico interconectado a la red,
el cual sintetiza elementos estructurales descritos en las directrices de IEA PVPS.

Este tipo de configuracion se adapta tanto a instalaciones residenciales de
pequefia potencia como a plantas de generacion de escala industrial, con
variaciones en niveles de tension, sistemas de supervision y exigencias de
proteccion.

3.3.5 Integracion de sistemas solares en mini-redes y configuraciones
hibridas

Las mini-redes renovables integran  generadores  fotovoltaicos,
almacenamiento y, con frecuencia, generadores diésel u otras fuentes (eolica,
microhidraulica) bajo un sistema de gestion centralizado. IRENA y la IEA
indican que el disefio de estas mini-redes exige coordinacion entre control de
frecuencia y tension, gestion de carga, estrategias de despacho y
dimensionamiento del almacenamiento para mantener calidad de suministro y
estabilidad operativa.

Informes de ESMAP—Banco Mundial detallan que, en sistemas hibridos, la
fotovoltaica suele dimensionarse para cubrir una parte significativa de la
energia anual, mientras que el grupo diésel se utiliza como respaldo para picos
de demanda, periodos prolongados de baja irradiancia o servicios auxiliares, lo
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que reduce de manera significativa el consumo de combustible y los costos
operativos.

El disefio de la mini-red incorpora elementos adicionales como:

e Controladores de potencia que coordinen la inyeccion de la
fotovoltaica, la carga y descarga de baterias y el despacho de
generadores auxiliares.

e Sistemas de monitoreo y registro de datos para supervisar
rendimiento, pérdidas y eventos de falla.

e Estrategias de gestion de demanda y tarifas, especialmente en
comunidades rurales, a fin de equilibrar sostenibilidad financiera y
accesibilidad.

En aplicaciones rurales y comunitarias, el Banco Mundial y la IRENA destacan
que las mini-redes solares hibridas, bien disefiadas y gestionadas, ofrecen un
camino efectivo para alcanzar metas de acceso universal a energia y para
integrar actividades productivas locales, como riego, pequefias industrias y
servicios sociales, dentro de estrategias de desarrollo territorial.

3.4 Dimensionamiento de paneles, inversores y almacenamiento

El dimensionamiento de paneles, inversores y sistemas de almacenamiento
constituye el nucleo técnico del disefio de sistemas solares, tanto autdbnomos
como interconectados. Organismos como NREL, IRENA, la IEA y el Banco
Mundial coinciden en que el método de calculo debe partir de la demanda
energética, del recurso solar disponible y de los criterios de calidad de
suministro, integrando coeficientes de pérdidas, margenes de seguridad y
parametros de operacion de cada componente (Bhatia, n.d.).

3.4.1  Criterios generales de dimensionamiento del sistema

El dimensionamiento comienza con la formulacion del balance energético
diario y estacional. Guias de disefio de NREL y manuales de sistemas
autonomos establecen que la energia diaria demandada se obtiene a partir de
un inventario de cargas, considerando potencia, horas de uso y simultaneidad
(Bhatia, n.d.).

La energia diaria equivalente en corriente alterna se expresa como:
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n
Erca = Zpi - hy
=1

donde P;es la potencia de cada carga e h;las horas de utilizacion. Esta energia
se corrige por eficiencia global de conversion para estimar la energia que debe
entregar el generador fotovoltaico:

EAC,d

Epvg=——7"—
’ Minv * Meab * Moat

siendo 7;,,la eficiencia del inversor, 7.yla eficiencia de cableado y 7,la
eficiencia de almacenamiento, cuando aplica.

La seleccion de la potencia de generador y de la capacidad de almacenamiento
se realiza con base en criterios de:

e Nivel de servicio requerido (por ejemplo, horas de suministro
garantizado).

e  Variabilidad del recurso solar y dias de autonomia deseados.
e Perfil de demanda (picos, carga base, uso nocturno).
e Restricciones normativas de conexion en sistemas interconectados.

En mini-redes, guias del Banco Mundial destacan la importancia de relacionar
el dimensionamiento con analisis de riesgo y expansion, de manera que el
sistema conserve margen para crecimiento de la demanda sin
sobredimensionar en exceso la inversion inicial (World Bank Group, 2015).

3.4.2 Dimensionamiento de la potencia fotovoltaica instalada

La potencia fotovoltaica instalada se calcula a partir de la energia diaria
requerida y de las horas solares picos disponibles. Manuales de disefio de
sistemas autonomos de NREL y guias de dimensionamiento de mini-redes
coinciden en formular una potencia minima como:
P = Epva

VS

Hpsh * foerd
donde Hpgyson las horas solares pico diarias y fi¢qagrupa pérdidas de

suciedad, desajustes, temperatura y tolerancias de fabricacion. Estudios de
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NREL y analisis de modelos como SAM recomiendan valores de f¢qen el
intervalo 0,75 a 0,85 para diseflos preliminares, ajustables mediante
simulaciones detalladas.

Una vez establecida la potencia, se determina el numero de modulos:

_ Pry
Nmod - P
mod,STC
donde P04, stces la potencia nominal del médulo bajo condiciones estandar.
El disefio en cadena serie—paralelo debe respetar tensiones maximas admisibles
por inversores y controladores, asi como margenes de operacion a distintas
temperaturas.

En sistemas interconectados, el dimensionamiento se integra con la relacion
DC/AC o Inverter Loading Ratio (ILR). NREL y estudios de optimizacion
econdmica indican que relaciones DC/AC tipicas en sistemas residenciales y
comerciales se sitian entre 1,1 y 1,3, de modo que parte de la potencia pico se
recorta durante pocas horas, mientras se aumenta la energia anual
aprovechando la capacidad del inversor cerca de su valor nominal.

Tabla 3-3. Parametros habituales para el dimensionamiento preliminar de campo

fotovoltaico
Pardmetro Simbolo Intervalo ti;fico 0 Fuenfe t.écnica
referencia principal
. Atl 1
Horas solares pico 3 a6hsegin ?S solares
diarias Hesn 1o calizacion regionales, PVGIS,
IRENA
Factor global d NREL, SAM PV
acior global & fowd 0752085 :
pérdidas model
Relaciéon DC/AC (ILR REL i
elacion DC/AC (ILR) DC/AC  11al3 N , estudios de
en red ILR
Sobrepotencia frente a 5a25 % segun NREL, ESMAP
demanda diaria autonomia deseada  mini-grids
Tolerancia adicional Guias de disefio en
. - 5a10% . L
por suciedad severa climas aridos
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Nota. La tabla sintetiza rangos y referencias adoptados por NREL, ESMAP y modelos
de disefio de sistemas fotovoltaicos.

3.4.3 Dimensionamiento y seleccién de inversores

El inversor es el elemento que convierte la energia de corriente continua a
corriente alterna y que interactua de manera directa con la red o con la barra
de distribucion local. Documentos de IEA PVPS y manuales de NREL indican
que su dimensionamiento debe considerar: potencia nominal, capacidad de
sobrecarga temporal, rangos de tension y corriente en el lado DC, rango de
seguimiento MPPT, eficiencia y requisitos de calidad de energia.

Para sistemas interconectados, la potencia nominal del inversor P,,se
relaciona con la potencia fotovoltaica mediante la relacion DC/AC ya

mencionada:

Py
DC/AC = —
Pinv

De esta expresion se despeja:

P

Pinv = i
DC/AC

Estudios recientes sobre el impacto de la relacion DC/AC en la produccion
anual sefialan que valores moderados (1,1 a 1,3) generan pérdidas por recorte
limitadas, del orden de 1 a 3 % de la energia anual, mientras mejoran la
utilizacion del inversor y reducen el costo nivelado de energia.

En sistemas autbnomos o mini-redes, el inversor aislado o el inversor-cargador
se dimensiona segun:

e Potencia maxima simultanea de las cargas.
e Corrientes de arranque de motores 0 compresores.
e Factor de sobrecarga admisible durante intervalos cortos.

Manual de mini-redes del Banco Mundial recomienda que la potencia nominal
del inversor supere la suma de cargas simultaneas pico en un margen de 20 a
30 %, con el fin de absorber variaciones imprevistas y arranques de motores,
manteniendo al mismo tiempo una operacion eficiente en rangos de carga
parcial.
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El disefio también incorpora la definicion de topologia: inversores string,
inversores centrales o microinversores en sistemas interconectados; inversores
modulares o monoliticos en sistemas aislados. NREL resalta que la eleccion
depende de la escala del proyecto, de la configuracion del campo FV y de las
estrategias de mantenimiento y redundancia.

L

Campo Configuracion r . E: Entrega de
fotovoltaico serie—paralelo del inversor onversion energiaala
dimensionado de cadenas con gty N redoala
; B & e ~' controlde =
segln energia _ 4 djustadaa seguimiento potencia g4 barrade
diaria y horas tensiones de maxima activay cargas, con
solares pico minimas y potencia y reactiva medida
maximas del protecciones bidireccional

inversor

Figura 3-3. Esquema conceptual de interaccion entre campo fotovoltaico e inversor
en un sistema conectado a red

3.4.4 Dimensionamiento del sistema de almacenamiento

El almacenamiento mediante baterias adquiere un rol central en sistemas
auténomos y en mini-redes, y se utiliza cada vez mas como elemento de gestion
en sistemas interconectados.

En términos generales, la capacidad nominal de baterias en unidades de energia
se calcula como:

EFV,d : Naut

Epy = —nd ot
“ DODadm * Nbat

donde N,,es el nimero de dias de autonomia, DOD,4,la profundidad de
descarga maxima admisible e 1y,la eficiencia de ida y vuelta del sistema. La
capacidad en amperio-hora para una tension de sistema V;,se obtiene como:
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Guias de mini-redes elaboradas por GIZ (2016) y el Banco Mundial
recomiendan valores de N, entre 1 y 3 dias en climas con irradiancia estable
y hasta 5 dias en climas con alta variabilidad, ajustados segiin importancia de
la carga y costo de oportunidad del respaldo diésel.

El tipo de bateria influye en profundidad de descarga y vida util. En
aplicaciones de mini-red, los informes recientes de ESMAP muestran una
transicion desde plomo acido estacionario hacia tecnologias de ion-litio, con
mayor eficiencia, mayor densidad energética y vida 0til superior, aunque con
costos iniciales mas elevados.

En sistemas interconectados, el dimensionamiento de baterias se relaciona con
estrategias de arbitraje, reduccion de picos o respaldo de corto plazo, por lo
que la capacidad suele ser menor en relaciéon con la potencia fotovoltaica
instalada, y el disefio se optimiza mediante herramientas de simulacion y
analisis de escenarios.

3.4.5 Integracion de componentesy evaluacion de desempefio del sistema

El dimensionamiento de paneles, inversores y almacenamiento no se realiza de
manera aislada. Manuales de disefio de NREL y guias de mini-redes insisten
en adoptar una vision de sistema, donde los pardmetros de cada componente
se ajustan iterativamente hasta lograr un compromiso entre fiabilidad, costos y
restricciones regulatorias.

Una verificacion habitual del disefio consiste en calcular indicadores de
desempefio como:

¢ Relacion DC/AC y pérdidas por recorte.

o Profundidad de descarga diaria esperada y margen de autonomia
del banco de baterias.

e Performance Ratio (PR), que relaciona la energia realmente
producida con la energia que se esperaria en ausencia de pérdidas,
segin la norma IEC 61724 y trabajos de analisis de rendimiento de
sistemas conectados a red.

El PR se expresa como:
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PR=1
Y,

E . H .
donde Yfzfes el rendimiento final y Y, =G—‘es el rendimiento de
0 STC

referencia; Eces la energia alterna suministrada, Pyla potencia nominal del
generador, Hla irradiacion global sobre el plano del generador y Ggrcla
irradiancia estandar.

Adicionalmente, se verifican:
e Corrientes de cortocircuito y coordinacion de protecciones.

e (Caida de tension en cables y compatibilidad con normas de seguridad
eléctrica.

e Cumplimiento de co6digos de red en el caso de sistemas
interconectados, incluyendo requisitos de soporte de tension y
frecuencia.

Herramientas como SAM de NREL, HOMER vy otros simuladores permiten
iterar el dimensionamiento, estudiar escenarios de variacion de demanda y
recurso, y evaluar el impacto de cambios en la relacion DC/AC, capacidad de
almacenamiento o niimero de dias de autonomia sobre el costo nivelado de
energia y la calidad del suministro (NREL, 2025).

3.5 Energia solar térmica para calentamiento de agua y
climatizacién

La energia solar térmica aprovecha la radiacion para producir calor util en
aplicaciones de agua caliente sanitaria (ACS), calefaccion, procesos
industriales y climatizaciéon. La ingenieria de estos sistemas se apoya en
principios de transferencia de calor, dptica de colectores y balances energéticos
en el colector y en el circuito hidraulico. Duffie y Beckman (2020) establecen
el marco clasico para el disefio de colectores planos, de tubos evacuados y de
sistemas integrados, mediante modelos de rendimiento instantaneo y anual. La
Agencia Internacional de la Energia (IEA SHC) documenta que las
aplicaciones principales incluyen ACS doméstica, sistemas centralizados en
edificios, redes de distrito y soluciones de climatizacion solar en climas
calidos.

Proyecto de Investigacion: Aplicacion de Energia Renovable en la Casa Comunal de San
Francisco de Pajan




3.5.1  Principios basicos de captacién solar térmica

En un colector solar térmico la energia incidente se transforma en calor
mediante tres etapas: la radiacion atraviesa la cubierta transparente, se absorbe
en la placa captadora y se transfiere por conduccion y conveccion al fluido de
trabajo. Las pérdidas hacia el ambiente se producen por conveccion y radiacion
desde la superficie externa, asi como por conduccion a través de estructuras de
soporte.

Duffie y Beckman expresan el balance de energia de un colector plano
mediante:

Qu = AC[S —U(Ty, — Ta)]

donde Q,es el calor util, A el area del colector, Sla radiacion solar absorbida,
U,el coeficiente global de pérdidas, T;,la temperatura media del fluido y T,la
temperatura ambiente.

La eficiencia instantanea del colector se expresa como

_
T=5%a,

donde Grepresenta la irradiancia global sobre el plano del colector. La
pendiente de la curva nfrente a (T,,, — T,)/Gpermite comparar colectores a
diferentes niveles de temperatura de operacion.

3.5.2  Tipos de colectores y rangos de aplicacion

Los colectores solares se clasifican seglin concentracion Optica y rango de
temperatura. IEA SHC agrupa las tecnologias habituales en colectores planos
vidriados, tubos evacuados y sistemas de concentracion (parabolicos de canal,
Fresnel, cilindro parabdlico compacto), cada uno adecuado a distintos niveles
de temperatura y usos finales.

En muchos paises las aplicaciones predominantes son ACS doméstica y
calentamiento de piscinas, mientras que redes de distrito y procesos
industriales de media temperatura muestran un crecimiento sostenido. Solar
Heat Worldwide 2025 informa que mas de 540 GWth de capacidad instalada
abastecen sobre todo usos residenciales, pero aumentan con rapidez los
sistemas de gran escala para redes de calor y procesos industriales.
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Figura 3-4. Tipos de colectores solares térmicos y rangos tipicos de uso

Temperatura

Tipo de colector , . .
tipica de operacién

Aplicaciones habituales

ACS doméstica, calentamiento de

Colector plano o o . .
vidriado 30-80 °C piscinas, apoyo a calefaccion de baja
temperatura
ACS en climas frios, procesos de
Tubos evacuados 50-120 °C baja media temperatura, sistemas

combinados calefaccion—ACS

Calor de proceso, climatizacion solar
80-200 °C por absorcion, redes de distrito de
media temperatura

Colectores de
concentracion baja

Procesos industriales de alta
Colectores de o . ., .
>200 °C temperatura, integracion con ciclos

concentracion alta .
de potencia

Nota. Adaptado de Duffie y Beckman y de los reportes Solar Heat Worldwide de IEA
SHC.

La seleccion del tipo de colector depende de la temperatura requerida, del
clima local y del nivel de inversién aceptable. Los colectores planos resultan
adecuados para ACS residencial, mientras que tubos evacuados y colectores
de concentracion permiten abordar procesos de mayor temperatura o ciclos de
absorcion para climatizacion.

3.5.3  Sistemas de ACS y esquemas hidraulicos

El disefio de sistemas de ACS puede realizarse mediante unidades compactas
por termosifon o mediante arreglos de circulacion forzada con bombas y
controles electronicos. Klein et al. (1976) desarrollé un procedimiento de
dimensionamiento basado en simulacion anual, que hoy se integra en
herramientas comerciales y de investigacion para optimizar area de colectores
y volumen de almacenamiento segun demanda diaria y clima.

Los esquemas habituales se organizan en:
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e Sistemas por termosifon, donde el flujo se impulsa por diferencia de
densidad, adecuados a viviendas individuales con demandas
moderadas.

e Sistemas de circulacion forzada, con bomba controlada por
diferencial de temperatura entre colector y depoésito, adecuados a
edificios multifamiliares, hoteles o instalaciones institucionales.

e Sistemas centralizados con acumulacion en gran escala para redes de
distrito o conjuntos de vivienda, integrados en estructuras de
almacenamiento estratificado.

IEA SHC indica que los sistemas de ACS bien dimensionados pueden cubrir
entre el 40 y el 80 por ciento de la demanda anual de agua caliente,
dependiendo del clima y del perfil de consumo, reduciendo de forma
significativa el uso de combustibles fosiles o electricidad de red.

3.5.4  Climatizacion solar: calefaccién y refrigeracion

La climatizacion solar se despliega tanto para calefaccion como para
enfriamiento de espacios. En regiones templadas y frias predominan sistemas
de apoyo a calefaccion mediante colectores planos o de tubos evacuados
acoplados a emisores de baja temperatura, como suelo radiante o fan-coils.

En climas calidos y soleados se desarrollan sistemas de refrigeracion solar
basados en enfriadoras de absorcion o adsorcion alimentadas con calor solar,
asi como soluciones que combinan fotovoltaica con bombas de calor eléctricas
de alta eficiencia. IEA PVPS y el programa Solar Heating and Cooling
muestran que la climatizacion solar se ha consolidado en algunos mercados
para edificios de oficinas, hoteles y hospitales, donde los periodos de maxima
demanda coinciden con alta irradiancia.

El disefio de estos sistemas exige una coordinacion cuidadosa entre el
subsistema solar, el equipo de climatizacion y el almacenamiento térmico, para
garantizar funcionamiento estable y evitar sobredimensionamientos que
encarezcan la inversion.
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3.5.5 Pardmetros de rendimiento y evaluacién de sistemas solares
térmicos

El rendimiento de un sistema solar térmico se evalia mediante la fraccion solar
anual, la eficiencia media de colectores y el ahorro energético respecto a un
sistema de referencia. Solar Heat Worldwide presenta indicadores agregados
de rendimiento para diferentes tipologias de sistemas, diferenciando entre ACS
residencial, redes de distrito y aplicaciones industriales.

Modelos de simulacion, como los desarrollados por Klein y adaptados en
software de diseflo, calculan balances energéticos horarios, integrando
radiacion, temperatura ambiente, demanda, caracteristicas de colectores y
almacenamiento. Estos modelos permiten dimensionar el volumen de depdsito,
estimar la cobertura solar mensual y anual, y comparar alternativas
tecnologicas en términos de costo por unidad de energia térmica til.

3.6  Simulacién de rendimiento con herramientas digitales

Las herramientas digitales de simulacion permiten analizar el comportamiento
energético y economico de sistemas fotovoltaicos y, en algunos casos, hibridos
con almacenamiento y cargas complejas. PV*SOL y el System Advisor Model
(SAM) se encuentran entre las plataformas mas utilizadas por ingenieros y
disefiadores para evaluar produccion, autoconsumo, impacto de sombras,
dimensionamiento de baterias y viabilidad financiera.

3.6.1 La simulacién en el disefio de sistemas solares

La simulacion reproduce el desempefio horario o subhorario de un sistema bajo
condiciones climaticas representativas, incorporando modelos de modulos,
inversores, baterias y cargas. NREL enfatiza que este enfoque permite estimar
produccion anual, energia autoconsumida, energia vertida a red y factores de
planta, y que estos resultados alimentan modelos financieros que calculan
LCOE, VAN, TIR y otros indicadores.

En proyectos comunitarios y mini-redes, la simulacion energética se vincula
ademas con la planificacion de horarios de uso, evaluacion de calidad de
servicio y dimensionamiento de potencia de respaldo, lo que reduce
incertidumbres en el disefio y en la inversion.
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3.6.2  PV*SOL: disefio detallado y analisis de autoconsumo

PVSOL es un programa de simulaciéon dindmica orientado al disefio de
sistemas fotovoltaicos con o sin baterias, que permite configurar campos de
modulos en 2D o 3D, incorporar sombras detalladas y definir perfiles de carga
para analizar autoconsumo. El fabricante, Valentin Software, describe PVSOL
premium como una herramienta con modelado en 3D, analisis de sombreado,
calculo de rendimiento anual, integracion de vehiculos eléctricos y generacion
de reportes para bancos y clientes (Valentin Software, n.d.).

Evaluaciones recientes sefialan que PV*SOL permite modelar baterias con
parametros de capacidad, profundidad de descarga, eficiencia, nimero de
ciclos y estrategias de carga/descarga, lo que resulta especialmente util en
sistemas hibridos y en andlisis de tarifas horarias.

PV*SOL utiliza datos meteorologicos de diversas bases, distribuye la
irradiancia sobre la superficie de modulos con diferentes orientaciones y
calcula curvas de produccion horaria teniendo en cuenta sombras y pérdidas
eléctricas. Esto permite comparar alternativas de disefio, verificar limites de
inversores y estimar el beneficio del autoconsumo frente a diferentes
estructuras tarifarias.

3.6.3  SAM (System Advisor Model): analisis técnico—econdmico integrado

SAM, desarrollado por NREL, es una herramienta gratuita para el analisis
técnico—econdmico de proyectos de generacion eléctrica, con modelos para
tecnologias fotovoltaicas, edlicas, termosolares y de biomasa, entre otras
(SAM NREL, n.d.).

Su estructura se compone de un modulo de rendimiento, que calcula la
produccion eléctrica a partir de datos meteorologicos y caracteristicas del
sistema, y un médulo financiero que estima flujos de caja, LCOE, VAN y TIR
bajo diferentes esquemas de propiedad y financiamiento.

SAM incluye modelos especificos para baterias, tanto en sistemas autdnomos
como en configuraciones conectadas a red. Documentos recientes de NREL
describen la integracion de baterias con plantas fotovoltaicas mediante el
paquete PySAM, permitiendo evaluar diferentes estrategias de operacion y
dimensionamiento bajo enfoques de autoconsumo, arbitraje horario o servicios
alared.
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3.6.4  Flujo de trabajo basico con PV*SOL y SAM

En ambos programas, el proceso de trabajo se organiza en etapas que conectan

datos de entrada, modelos y resultados. A continuacién, se describe el

esquema:

Definicion del proyecto

@ @ i
o
Localizacion geografica Perfil de demanda

y seleccion de archivo (carga residencial,
meteorolégico comercial, comunitaria)

Configuracion del sistema

Seleccion de Definicion de iguracion de
mddulos, inversores [l disposicion en 2D | topologia de sistema
y baterias a partir 03Dy analisis de y parametros de
de bases de datos [ sombras (PV*SOL) control (SAM)

Ejecucion de simulacion de rendimiento

Calculo horario de Evaluacién de
produccion autoconsumo,

energia vertida a red

fotovoltaica 4
y uso de baterias

Analisis de resultados

Balance energético Estimacién de
anual, factores de indicadores
plantay econémicos (LCOE,
Performance Ratio VAN, TIR) en SAM

Iteracion de disefio

_@,,I Ajuste de potencias, orientacion, capacidad de
-.-@ I y de op!

Figura 3-5. Esquema de flujo de trabajo para simulacion de sistemas fotovoltaicos

con PV*SOL y SAM
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3.6.5  Validacién de resultados y seleccién de herramienta

Para asegurar calidad en el disefio, se recomienda contrastar resultados de
simulacion con datos de referencia medidos o con modelos simplificados como
PVWatts, que NREL ofrece como herramienta web de calculo rapido.

La seleccion entre PV*SOL y SAM depende del objetivo del estudio:

e PV*SOL es especialmente util para proyectos donde la geometria del
emplazamiento, las sombras y el autoconsumo tienen un peso
determinante.

e  SAM resulta mas apropiado cuando se requiere un analisis financiero
detallado, comparacién de escenarios de tarifas y evaluacion de
diferentes esquemas de financiamiento y propiedad.

En proyectos de mayor envergadura o de caracter académico, el uso
combinado de ambas herramientas permite aprovechar la capacidad
geométrica de PV*SOL y la profundidad financiera de SAM.

3.7 Aplicaciones rurales y comunitarias de la energia solar

La energia solar, tanto fotovoltaica como térmica, se ha convertido en un
componente central de los programas de electrificacion rural y suministro de
servicios energéticos basicos. IRENA indica que las soluciones fuera de red,
como sistemas solares domiciliarios y mini-redes, han beneficiado a mas de
150 millones de personas, y que los sistemas renovables distribuidos son
decisivos para alcanzar el acceso universal en zonas de dificil conexion a redes
convencionales.

3.7.1  Electrificacidn rural con sistemas aislados y mini-redes

Los sistemas fotovoltaicos domésticos (SHS) suministran energia a viviendas
aisladas para iluminacion, carga de dispositivos, radio, television y pequefios
electrodomésticos. El manual de IRENA sobre comunidades remotas describe
configuraciones tipicas de SHS con potencias entre 20 y 200 Wp, baterias de
ciclo profundo y reguladores de carga sencillos, que han demostrado ser una
solucion efectiva para hogares dispersos.

Para asentamientos mas densos, las mini-redes solares hibridas combinan
campos fotovoltaicos, baterias y, en algunos casos, grupos diésel de respaldo.
El informe de IRENA sobre innovacion en mini-redes y trabajos académicos
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sobre electrificacion rural destacan que estas configuraciones permiten
suministrar energia continua a pequefias localidades y polos productivos,
aunque enfrentan desafios regulatorios, de demanda insuficiente y de
esquemas tarifarios sostenibles (IRENA, 2016).

3.7.2 Aplicaciones productivas: agua, agricultura y microempresas

La energia solar se utiliza ya de forma extendida en bombeo de agua, riego
presurizado y abastecimiento de agua potable. IRENA documenta que los
sistemas de bombeo fotovoltaico han sustituido motores diésel en numerosos
proyectos, reduciendo costos operativos y emisiones.

En agricultura y agroindustria rural, la energia solar respalda procesos como:
e Molido y triturado de granos.
e Refrigeracion y conservacion de productos perecederos.

e  Procesos térmicos de secado asistido con colectores solares o aire
calentado por fotovoltaica.

La combinacién de fotovoltaica y solar térmica permite dotar a pequefias
industrias rurales de energia eléctrica y calor de proceso de baja temperatura,
lo que incrementa el valor afiadido de la produccién local y favorece
actividades como panaderias, talleres de soldadura, carpinteria y pequefias
plantas de procesamiento alimentario (IRENA, 2016).

3.7.3  Servicios sociales: salud, educacién y administracion local

La energia solar facilita el funcionamiento de centros de salud rurales mediante
iluminacion fiable, alimentacion de equipos basicos, refrigeracion de vacunas
y conservacion de medicamentos. El manual de comunidades remotas de
IRENA registra numerosos ejemplos de mini-redes que abastecen
simultaneamente viviendas, escuelas y puestos de salud.

En educacion, los sistemas solares permiten ampliar horarios de estudio,
alimentar equipos informaticos y redes de comunicacion, y sostener aulas
digitales en escuelas sin conexion previa. Informes de organismos
internacionales muestran que la disponibilidad de energia en escuelas rurales
mejora los indicadores de permanencia escolar y abre la posibilidad de
programas de formacion técnica vinculados al mantenimiento de los propios

Proyecto de Investigacion: Aplicacion de Energia Renovable en la Casa Comunal de San
Francisco de Pajan



sistemas. La electrificacion de edificaciones municipales y centros
comunitarios refuerza la capacidad de gestion local, al permitir el uso de
herramientas  informaticas, comunicaciéon electrénica y  servicios
administrativos con horarios ampliados.

3.7.4  Desafios operativos y modelos de gestion en comunidades rurales

Aunque la energia solar ha demostrado gran potencial en areas rurales, la
experiencia documentada por IRENA y por estudios sobre mini-redes revela
desafios en sostenibilidad econdmica, mantenimiento y regulacion. Peters y
coautores destacan que muchos programas enfrentan dificultades asociadas a
una demanda menor de la prevista, tasas de morosidad, marcos regulatorios
incompletos y modelos de negocio fragiles (Peters et al., 2019).

Para abordar estos desafios, las guias de proyectos de IRENA recomiendan:

e Procesos participativos de disefio y tarifas que reflejen la capacidad
de pago local.

e Programas de formacion técnica para operadores y usuarios.

e Mecanismos de mantenimiento preventivo, fondos de reserva y
cadenas de suministro confiables para repuestos.

3.7.5  Energia solary desarrollo territorial rural

Los analisis de IRENA sobre comunidades remotas sefialan que la energia
solar no solo permite acceso a electricidad, sino que habilita un conjunto
amplio de servicios productivos y sociales que influyen en el desarrollo
territorial: mejoras en productividad agricola, diversificacion de actividades
economicas, fortalecimiento de servicios de salud y educacion, y mayor
integracion de las comunidades en redes de informacion y comercio.

Para que estos beneficios se mantengan en el tiempo, la energia solar debe
integrarse en estrategias de desarrollo rural, politicas de electrificacion y
marcos de gobernanza comunitaria, en articulacion con instituciones locales y
nacionales. De este modo, la energia solar se convierte en un componente
estructurante de proyectos de desarrollo con énfasis en inclusion social y
sostenibilidad ambiental.
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Un Ejemplo reciente, en la localidad fronteriza de Karan, en Mali, una mini-
red solar operada por la empresa WeLight desde 2021 ha transformado la vida
cotidiana de unos 3000 habitantes, que antes podian permanecer varios dias sin
electricidad. El sistema, conformado por decenas de paneles fotovoltaicos y un
banco de baterias, suministra energia de forma continua para alumbrado
publico, pequefios negocios y actividades productivas locales.

La disponibilidad de electricidad estable ha permitido, por ejemplo, que una
panaderia que funcionaba con un generador diésel reduzca a mas de la mitad
sus costos diarios de combustible y aumente sus ingresos, ademas de impulsar
otros emprendimientos como talleres y centros de ocio. Este caso evidencia el
potencial de las mini-redes solares para articular acceso a la energia, reduccion
de gastos operativos y dinamizacidén econémica en territorios rurales africanos,
aunque también pone de relieve que amplias zonas del pais y de Africa
occidental atin permanecen sin servicio eléctrico regular, lo que limita
oportunidades educativas y de inversion.

Figura 3-6. Mantenimiento de paneles en una mini-red solar rural en Karan, Mali. Un
técnico realiza labores de limpieza en los mddulos fotovoltaicos de la planta solar
comunitaria que abastece a la aldea de Karan, Mali (AP Photo/Baba Ahmed, 6 febrero
2025). La imagen ilustra la importancia de las tareas de operacién y mantenimiento
para garantizar el rendimiento de las mini-redes rurales (B. Ahmed, 2025).
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4  Energia Edlica y Microgeneracién Distribuida

4.1 Fundamentos aerodinamicos de la conversién edlica
La conversion edlica se basa en la transformacion de la energia cinética del
viento en energia mecanica y posteriormente eléctrica a través de un
aerogenerador. El principio fisico fundamental se apoya en la mecanica de
fluidos y en la interaccion aerodindmica entre el viento y el rotor.

4.1.1 Energia cinética del viento y potencia disponible

El viento transporta energia cinética cuya potencia instantanea se expresa
como:

P—1 Av?
_2'0 v
donde:

e pes la densidad del aire (aproximadamente 1.225 kg/m* a nivel del
mar),

e A = mR?%es el area barrida por el rotor,
e wves la velocidad del viento.

Formula empleada en ingenieria edlica desde los aportes de Betz e incorporada
en normas como IEC 61400, muestra que variaciones moderadas en la
velocidad del viento se traducen en aumentos muy significativos de la potencia
que el aerogenerador puede capturar. Diversos analisis de NREL sefialan que,
cuando la velocidad del viento se duplica, la energia disponible puede
incrementarse hasta aproximadamente ocho veces, lo que refuerza la necesidad
de mediciones precisas y de una caracterizacion espacial cuidadosa del recurso
eodlico.

La densidad del aire depende de la altitud, la presion y la temperatura y
modifica tanto la potencia aprovechable como el desempefio efectivo de la
maquina. Informes elaborados por la IEA indican que zonas tropicales o de
gran altitud presentan valores de densidad inferiores, por lo que los modelos
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de potencia para aerogeneradores de pequefia escala requieren ajustes
especificos para representar adecuadamente estas condiciones.

4.1.2  Limite de Betz y coeficiente de potencia

No es posible extraer toda la energia cinética del viento. Segun Betz (1919), la
eficiencia maxima teorica de extraccion se limita al 59.3 %. Este limite surge
del analisis del flujo antes y después del rotor, demostrando que el viento debe
conservar una velocidad remanente para que el aire pueda seguir fluyendo a
través de las palas.

El coeficiente de potencia C,expresa la eficiencia con la cual un aerogenerador

convierte energia cinética en energia util:

1
Py = G '5014773
Los aerogeneradores modernos alcanzan valores de Cyentre 0.40 y 0.48, seglin

especificaciones técnicas de fabricantes y estudios de NREL. En microturbinas
domésticas, el C,suele ser menor (0.25 a 0.35) debido a restricciones en

geometria, numero de palas y condiciones turbulentas propias de entornos
urbanos o comunitarios.

4.1.3  Perfil aerodinamico de las palas y generacién de sustentacion

Las palas funcionan como perfiles aerodinamicos disefiados para generar
sustentacion y no arrastre. Cuando el viento incide en la pala con un angulo
adecuado, se genera una diferencia de presion entre el intrados y el extrados,
lo que produce una fuerza perpendicular al flujo. Esta sustentacion impulsa el
giro del rotor y constituye el principio funcional del aerogenerador moderno
de eje horizontal.

Los parametros aerodinamicos son:
e Relacion de aspecto de la pala.
e Angulo de ataque.
e Distribucion de torsion a lo largo de la pala.

e Numero de palas (2, 3 o multialas en turbinas pequenas).
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Estudios de Renewable Energy, Wind Engineering y reportes de IEA Wind
TCP muestran que la geometria de la pala busca maximizar C,y minimizar

pérdidas inducidas por turbulencia, separacion de flujo o estelas.

El uso de materiales compuestos como fibra de vidrio o fibra de carbono reduce
el peso y mejora la rigidez, lo que incrementa la eficiencia aerodinamica y la
durabilidad estructural.

4.1.4  Dinamica rotacional del rotor y control aerodinamico

La potencia extraida del viento requiere controlar la velocidad de giro del rotor
y la interaccion con el viento. Existen dos estrategias de control aerodinamico:

a) Control de stall

La pala esta configurada para que, cuando la velocidad del viento aumenta, el
flujo se separe del perfil y disminuya la sustentacion. Este es un mecanismo
pasivo habitual en aerogeneradores pequeiios y medianos, recomendado por
estudios de NREL para sistemas comunitarios debido a su bajo costo y
simplicidad.

b) Control de pitch

La pala rota sobre su eje longitudinal para modificar el angulo de ataque.
Permite mantener potencia constante en vientos altos y optimizar el
rendimiento. Es el enfoque dominante en turbinas de gran escala y algunas
mini-turbinas avanzadas.

El comportamiento dinamico del rotor depende de la relacion de velocidad en
punta (TSR):
wR

A=—
v

donde wes la velocidad angular del rotor. Valores 6ptimos de Ase encuentran
entre 5 y 9 en turbinas modernas, seglin reportes de IRENA y manuales de
disefio edlico.

4.1.5 Interaccion aerodindmica del rotor con la torre y la estela

La estela generada detras del aerogenerador influye en el rendimiento y en la
carga estructural. Esta area de flujo turbulento presenta velocidades menores y
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variabilidad en direccion, lo que afecta el rendimiento de turbinas ubicadas
aguas abajo.

El estudio de estelas ha sido ampliamente abordado por NREL en el modelo
FAST y en simulaciones con Computational Fluid Dynamics (CFD). Se
destacan varios efectos:

e Expansion de estela, que incrementa su didmetro aguas abajo.

e Recuperacion de velocidad, que depende de la rugosidad del terreno
y de la estabilidad atmosférica.

e Interferencia de torre—pala, que produce cargas ciclicas y fatiga en las
palas.

Este fendmeno es particularmente relevante en parques edlicos, pero también
afecta microturbinas instaladas en techos o postes comunitarios, donde la
turbulencia generada por edificaciones reduce la eficiencia y acelera el

desgaste.

Figura 4-1. Esquema aerodinamico de un aerogenerador de eje horizontal: viento
sobre palas, generacion de sustentacion, transmision mecéanica y conversion eléctrica.

4.2 Tipologia de aerogeneradores y curvas de potencia

La clasificacion de aerogeneradores se basa en la orientacion del eje, la escala
de potencia, el tipo de control aecrodinamico y el uso previsto. Documentos de
la International Energy Agency Wind TCP, informes técnicos del National
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Renewable Energy Laboratory (NREL) y manuales de disefio como Wind
Energy Handbook explican que cada tipologia responde a requisitos
especificos de velocidad del viento, nivel de turbulencia, mantenimiento,
capacidad instalada y condiciones del emplazamiento. Estos factores
determinan la curva de potencia, que es la relacion fundamental entre
velocidad del viento y potencia eléctrica generada, utilizada ampliamente en
analisis de rendimiento, simulaciones y estudios de viabilidad (Bortolotti et al.,
2019).

4.2.1  Aerogeneradores de eje horizontal (HAWT)

Los aerogeneradores de eje horizontal son la tecnologia predominante a nivel
mundial, tanto en parques eolicos como en aplicaciones comunitarias de
tamafio medio. Estas maquinas orientan su rotor perpendicular al viento
mediante sistemas activos de yaw y emplean palas aerodinamicas optimizadas
para maximizar sustentacion. Estudios del NREL indican que este tipo de
aerogenerador alcanza coeficientes de potencia superiores a 0.40, lo que
explica su dominio tecnoldgico.

Entre sus caracteristicas técnicas destacan:
e Tres palas como configuracion estandar por estabilidad dindmica.
e Control de pitch en aerogeneradores medianos y grandes.
e  Alturas de torre entre 20 y 160 metros segun escala.

e Encapsulamiento del generador en la goéndola, facilitando
mantenimiento preventivo.

Su principal ventaja radica en la eficiencia y en la disponibilidad comercial de
modelos desde 500 W hasta turbinas multipropdsito de 8 MW para
aplicaciones offshore.

4.2.2  Aerogeneradores de eje vertical (VAWT)

Los aerogeneradores de eje vertical incluyen tipologias como Darrieus, H-rotor
y Savonius. Su eje de rotacion es perpendicular al suelo, lo que elimina la
necesidad de orientacion activa. Informes de IRENA y plataformas técnicas
como IEA Wind Task 27 sefialan que estos equipos ofrecen ventajas para zonas
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urbanas o rurales con turbulencia elevada, debido a su capacidad de operar con
viento multidireccional (Bortolotti et al., 2019).

Caracteristicas relevantes:
e Inician operacion con velocidades de viento menores.
e Estructura sencilla y menor costo de mantenimiento.
e Coeficientes de potencia habituales entre 0.20 y 0.35.

Sin embargo, presentan limitaciones: menor eficiencia aerodinamica,
vibraciones inducidas por carga ciclica y complejidad en mecanismos de
arranque en algunos disefios.

4.2.3 Clasificacion por escala de potencia

La escala de potencia se relaciona con la aplicacién: microgeneracion, uso
comunitario o generacion centralizada. La siguiente tabla resume las categorias
mas utilizadas.

Tabla 4-1. Clasificacion de acrogeneradores segun potencia nominal

Rango de

potencia Aplicaciones tipicas

Categoria

. . Viviendas rurales, telecomunicaciones
Microturbinas 50 W - 5kW . ’ ’
cargas aisladas

Centros comunitarios, escuelas rurales,
Pequeiia escala 5 kW — 100 kW

bombeo
Medi 100 kW -1 . . . .
es:all:na MW Microredes hibridas, industrias pequefias
Gran escala >1 MW Parques edlicos comerciales y offshore

Nota. Categorias adaptadas segun criterios de IRENA, IEC 61400-2 y clasificaciones
del NREL para turbinas distribuidas.

Investigaciones recientes del NREL sobre distribucion edlica indican que la
microgeneracion (menos de 100 kW) resulta determinante en comunidades sin
acceso a red, mientras que la mediana escala se configura como alternativa
viable para microrredes rurales con capacidad técnica local.
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4.2.4  Curvas de potencia: estructura y parametros caracteristicos

La curva de potencia es el elemento central para evaluar el comportamiento
real de un aerogenerador. Las normas IEC 61400 detallan el procedimiento
para su obtencion mediante mediciones certificadas, destacando tres puntos
principales:

e Velocidad de corte inferior (cut-in): 2—4 m/s
e Velocidad nominal (rated): 10—-14 m/s
e Velocidad de corte superior (cut-out): 20-25 m/s

La potencia aumenta aproximadamente con el cubo de la velocidad del viento
hasta alcanzar la potencia nominal, donde el sistema de control regula el aporte
aerodinamico para evitar sobrecarga. Varios estudios de Renewable Energy y
de la IEA senalan que la forma de la curva y la estabilidad del control
determinan la produccion anual de energia y la vida ttil del acrogenerador.

Curva de Potencia Tipica

Velocidad nominal /
101 Potencia estable
(Control de pitch/stall)
e
§ Incremento
o 61 pronunciado
5 (411 mls)
(‘?, Region de Operacion
.g 4 r
= Cut-in Cut-out|
=y (3 m/s) 22 mls
0 T T T T /
0 3 5 10 15 20 22 2

Velocidad del Viento (m/s)

Figura 4-2. Curva de potencia tipica de un aerogenerador distribuido: relacion entre
velocidad del viento, potencia generada y puntos de corte operativo.

4.3  Calculo del potencial edlico y analisis del recurso

El analisis del recurso edlico permite estimar cuanta energia puede generar un
aerogenerador en un sitio determinado y, por tanto, constituye la base para la
viabilidad técnica y econdmica de cualquier proyecto edlico, ya sea de gran
escala o de microgeneracion distribuida. Organismos como NREL, DTU
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Wind, el Banco Mundial y la IEA han desarrollado metodologias
estandarizadas que combinan bases de datos climatolégicas, mediciones in
situ, modelos estadisticos (principalmente distribuciones Weibull) y normas
IEC 61400 para la caracterizacion del viento y el célculo de la produccion
anual de energia (Tinnesand & Sethuraman, 2019).

4,3.1 Caracterizacion basica del recurso: velocidad media, densidad de
potencia y AEP

El punto de partida lo constituye la velocidad media anual del viento y su
variacion temporal. La potencia especifica disponible en el viento se expresa
como

1 3
Pespec = E pv

donde pes la densidad del aire y vla velocidad del viento. Para estimar la
produccion anual de energia (AEP) de un aerogenerador se aplica la curva de
potencia certificada a la distribucion de frecuencias de velocidad del viento,
siguiendo los lineamientos de IEC 61400-12-1 (IEC, 2022).

En forma simplificada, la AEP se puede expresar como
m
AEP = 2 P(v)) f (v}) 8760
j=1

donde P(v;)es la potencia del aerogenerador a la velocidad v;y f(v;)la
probabilidad de ocurrencia de esa velocidad, obtenida a partir del analisis
estadistico de la serie de datos.

Mapas eblicos regionales, como los del Global Wind Atlas desarrollado por
DTU y el Banco Mundial, ofrecen estimaciones de velocidad media y densidad
de potencia a diferentes alturas, Utiles para preseleccionar zonas con potencial
antes de realizar campafias de medicion detallada.

4.3.2 Campafias de medicidn en sitio: mastiles meteorolédgicos y LIiDAR

Para proyectos con inversion relevante se requiere una campafia de medicion
en sitio, normalmente de 12 a 24 meses, que permita obtener series de
velocidad y direccion del viento representativas. Las practicas recomendadas
de MEASNET y la IEA sefialan que las mediciones deben seguir los requisitos
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de IEC 61400-12-1, incluyendo calibracion de anemometros y documentacion
completa del emplazamiento (Measnet, 2022).

Los elementos principales son:

e  Mastil meteoroldgico con anemoémetros de cazoletas o sénicos a una
o varias alturas proximas a la altura de buje.

e Veletas para registrar la distribucion de direcciones y definir sectores
de sectorizacion.

e Sensores de temperatura, presion y densidad de aire para ajustar la
potencia disponible.

En los ultimos afos, el uso de sistemas LiDAR de escaneo se ha consolidado
como alternativa o complemento a los mastiles, especialmente en zonas
complejas u offshore. Recomendaciones recientes del Carbon Trust y de I[EA
Wind describen procedimientos para integrar mediciones LiDAR en Ia
certificacion de curvas de potencia y en la extrapolacion vertical de
velocidades (Gomez et al., 2021).

Tabla 4-2. Elementos basicos de una campaiia de medicion de recurso edlico

Referencias técnicas

El t Funcié incipal

emento uncién principa habituales
Mastil Soporte para sensores a distintas IEC 61400-12-1,
meteorologico alturas MEASNET

Anemometros  de  Medicion de velocidad media y MEASNET, IEA
cazoletas rafagas Wind Task 36

Perfil vertical de viento h
LiDAR escaner erfil vertical de viento hasta NREL, Carbon Trust
alturas de buje altas

Veletas Medicion de direccion del viento 1IEC 61400-12-1

. Al iento y t ision di
Registrador de datos facenamiento y transmsion de NREL, MEASNET

series temporales

Nota. La tabla se elabora a partir de guias MEASNET, normas IEC 61400-12-1y
practicas recomendadas de IEA Wind Task 36 (Measnet, 2022).
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4.3.3 Modelacion estadistica: distribucion de Weibull y parametros Ay k

La variabilidad del viento se describe habitualmente mediante la distribucion
de Weibull, que ajusta de forma adecuada las frecuencias de velocidad en la
mayoria de los sitios eolicos.

Su funcién de densidad de probabilidad se expresa como

k v v
f@) = 5 exp [=()"]

donde A es el pardmetro de escala (m/s) y kel parametro de forma. El valor de
Ase relaciona con la velocidad media del sitio, mientras que krefleja la
dispersion de las velocidades: valores altos de kindican un régimen mas
estable.

Trabajos clasicos de Seguro y Lambert, asi como analisis recientes en Energy
Reports y otras revistas, discuten métodos de estimacion de A y k mediante
momentos, maxima verosimilitud y minimos cuadrados, destacando que la
calidad del ajuste influye directamente en la estimacion de AEP (Eurek et al.,
2017).

La energia edlica media especifica se obtiene integrando la potencia disponible
ponderada por la distribucion de Weibull:

1 3 3
Pespec = EPA F(l + E)

donde T'es la funcion gamma. Esta expresion permite comparar el potencial
edlico de diferentes sitios sin necesidad de detallar la curva de potencia de una
maquina especifica.

434 Herramientas y atlas de recurso: Global Wind Atlas y conjuntos de
datos numéricos

El uso de modelos numéricos y de atlas e6licos de alta resolucion complementa
las mediciones locales y permite escalamiento regional. El Global Wind Atlas
(GWA), desarrollado por DTU y el Banco Mundial, proporciona mapas de
velocidad media, densidad de potencia y parametros de Weibull a distintas
alturas sobre tierra y mar, a resolucion kilométrica (Global Wind Atlas, n.d.).
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Por su parte, conjuntos de datos como el Wind Integration National Dataset
(WTK) de NREL ofrecen series temporales de viento con resolucion de 5
minutos y 2 km de malla, obtenidas mediante modelos atmosféricos como
WREF. Estos recursos permiten:

e Preseleccionar zonas con potencial para proyectos comunitarios o
parques eodlicos.

e Extrapolar informacion a alturas de buje mediante leyes de potencia
o modelos de capa limite.

e Desarrollar escenarios de integracion edlica en sistemas eléctricos
nacionales o regionales.

1. Consulta de atlas edlicos (GWA, WTK u
otros) para preseleccion de sitios.

2. Instalacion de mastil meteoroldgico o
LiDAR para medicion en sitio.

3. Procesamiento de series de viento (calidad de
datos, relleno de huecos, correccion de
densidad).

4. Ajuste estadistico con distribucion de Weibull
y calculo de parametros A y k.

5. Aplicacion de la curva de potencia edlica
(IEC 61400-12-1) para evaluar AEP y su
incertidumbre.

Figura 4-3. Esquema de flujo para el analisis de recurso eolico a escala de proyecto
43,5  Evaluacién de incertidumbre y adecuacién del sitio

La estimacion del potencial eolico incluye incertidumbres asociadas a
mediciones, representatividad temporal, extrapolacion espacial y ajuste
estadistico. La documentacion de MEASNET vy las normas IEC 61400-12
subrayan que, para proyectos bancables, es necesario cuantificar la
incertidumbre total y derivar valores de AEP “probables” y “conservadores”
(por ejemplo, P50 y P90).

Factores relevantes son:
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e Exactitud y calibracion de sensores, descritas en guias especificas
para anemometros.

e Complejidad del terreno y posibles efectos de relieve y rugosidad en
la extrapolacion de velocidades.

e Longitud de la serie de datos y su representatividad frente a
climatologias de largo plazo.

La evaluacion de adecuacion del sitio no se limita al viento. También se
analizan accesos, restricciones ambientales, proximidad a redes eléctricas y
aceptacion social, de modo que el potencial edlico estimado pueda traducirse
en proyectos técnicamente viables y socialmente aceptados.

43.6 Consideraciones técnicas para seleccion de tipologia
La seleccion del tipo de aerogenerador depende de varios factores:

e Velocidad media anual del viento, que debe superar 4—5 m/s para
justificar inversion.

e Turbulencia, especialmente relevante en entornos rurales con
obstaculos dispersos o en zonas urbanas.

e Condiciones de mantenimiento, donde VAWT presenta ventajas por
accesibilidad.

e Objetivos del proyecto (autoconsumo, venta de energia,
electrificacion rural).

Informes de IRENA muestran que en proyectos comunitarios suele priorizarse
la robustez mecanica y la facilidad de operacion, mientras que en parques
edlicos prima la eficiencia aerodinamica del eje horizontal.

4.4 Disefio técnico de sistemas edlicos a pequefia escala

El disefio de sistemas e6licos de pequefia escala integra aspectos
aerodinamicos, eléctricos, mecanicos y normativos, con énfasis en la
interaccion entre turbina, torre, sistema de conversion y usuario final. Guias
del Departamento de Energia de Estados Unidos, NREL y el Distributed Wind
Guidebook destacan que un buen disefio parte de una evaluacion rigurosa del
recurso, de la seleccion adecuada de la turbina conforme a IEC 61400-2 y de
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una integracion eléctrica compatible con redes locales o sistemas aislados
(Nouban & Abazid, 2017).

4.4.1  Criterios generales de disefio para pequefia escala

En la categoria de pequefia escala se incluyen sistemas desde decenas de vatios
hasta alrededor de 100 kW, utilizados para viviendas rurales, centros
comunitarios, explotaciones agricolas o microrredes hibridas. NREL sefiala
que el proceso de disefio comienza con tres preguntas: cuanta energia se
requiere, qué recurso edlico se dispone en el sitio y bajo qué esquema de
conexion operara el sistema (autonomo, conectado a red o hibrido con otras
fuentes).

La energia anual demandada Ej,se estima a partir de registros de consumo o
de un inventario de cargas, expresado como:

n
Edem = z Pi h'i 365
i=1

donde P;es la potencia de cada equipo y h;las horas diarias de uso. Esta energia
se compara con la produccién anual esperada de la turbina, calculada a partir
de la curva de potencia y de la distribucion de velocidades de viento del sitio.

La norma IEC 61400-2 establece requisitos de disefio estructural, cargas
extremas, control y proteccion para aerogeneradores de pequeia escala, con el
objetivo de garantizar seguridad y durabilidad bajo condiciones de viento
especificas.

4.4.2  Seleccién de emplazamiento y evaluacién local

Aunque los atlas edlicos proporcionan una primera aproximacion, el disefio de
pequefia escala demanda una evaluacion detallada del emplazamiento
inmediato. La guia Small Wind Electric Systems indica que la turbulencia
generada por edificaciones, arboles y relieves puede reducir sensiblemente la
produccion y aumentar las cargas de fatiga (U.S. Department of Energy, 2001).

Se recomiendan las siguientes practicas:

e Instalar la torre al menos 10 metros por encima de cualquier obstaculo
significativo dentro de un radio de 150 metros.
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e Evitar ubicaciones en sotavento de colinas o estructuras masivas.

e Priorizar crestas suaves y areas abiertas donde el flujo de viento se
presente mas uniforme.

En proyectos rurales, informes de IRENA y del Banco Mundial subrayan que
el emplazamiento debe compatibilizarse con usos del suelo, accesos para
mantenimiento y aceptacion social de la estructura de la torre.

4.4.3 Dimensionamiento aerodindmico y eléctrico basico

La seleccion de potencia nominal se realiza cruzando el recurso edlico local
con la curva de potencia de la turbina. La energia anual producida se expresa
como:

AEP =) P(v;)f(v,)8760
=

donde P (v;)es la potencia de la turbina a la velocidad v;y f(v;)la probabilidad
de ocurrencia de esa velocidad, habitualmente obtenida de un ajuste Weibull.
Para aplicaciones aisladas, la potencia nominal se coordina con la capacidad
del banco de baterias y con la demanda pico. El propio NREL plantea que, en
sistemas auténomos, la relacion entre potencia instalada y carga media debe
permitir cubrir picos razonables sin sobredimensionar en exceso la torre y el
generador, lo que se logra con un balance entre energia anual y potencia
instantanea requerida.

En sistemas conectados a red o a una microred, el disefio eléctrico incluye:

e Seleccion de tension de generacion (tipicamente 24, 48, 400 V AC
segun tamafio).
e Eleccion entre generadores sincronos o asincronos con electronica de

potencia asociada.

e Dimensionamiento de cableado y protecciones en funcion de
corrientes maximas y distancias.
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Tabla 4-3. Parametros orientativos para diseflo de sistemas edlicos de pequefia escala

Rango de Altura

Ob i d
potencia de tipica de Uso habitual servaciones e

. disefio

turbina torre

SOW-1kW  6-12m Telecomunicaciones, Pri.oriza sim.pli.cidad y
sensores remotos bajo mantenimiento
Vivi | Requi .

LKW - 10kW  12-24m iviendas rurales, equiere estudio .de
bombeo de agua sombras y turbulencia

10 kW — 100 18-40 Centros comunitarios, Integra proteccion

m . . .
kW microredes compleja y monitoreo

Nota. Adaptado de guias de disefio de NREL, Distributed Wind Guidebook y estudios
de electrificacion rural con turbinas pequeifias.

4.4.4 Integracidn en sistemas auténomos e hibridos

En sistemas autonomos, la turbina se conecta a un banco de baterias mediante
rectificadores y controladores de carga. ESMAP y NREL indican que la
combinacion edlica solar con almacenamiento mejora la fiabilidad del
suministro, ya que el viento y la radiacion solar presentan variaciones
temporales diferentes.

Las configuraciones habituales incluyen:

e Sistemas eolicos—bateria para estaciones remotas y pequefias cargas
criticas.

e Sistemas eOlicos—solar—bateria en microredes rurales, donde la solar
aporta durante el dia y la eolica apoya en horas nocturnas o en
estaciones ventosas.

Los modelos de optimizacion HOMER, desarrollados inicialmente por NREL,
permiten explorar combinaciones de potencia eolica, potencia fotovoltaica,
capacidad de baterias y respaldo diésel para minimizar costo nivelado de
energia manteniendo niveles de servicio definidos.

En sistemas conectados a red, el disefio se centra en inversores de
acoplamiento, compatibilidad con coédigos de red y gestion de potencia

Proyecto de Investigacion: Aplicacion de Energia Renovable en la Casa Comunal de San
Francisco de Pajan




reactiva, siguiendo lincamientos similares a los de parques edlicos pero
adaptados a la escala distribuida.

445 Esquema del sistema y consideraciones de seguridad vy
mantenimiento

Las normas IEC 61400-2 y las guias de certificacion distribuida recomiendan
tratar el sistema edlico de pequefia escala como un conjunto integrado que
incluye turbina, torre, cimentacion, anclajes, cableado y dispositivos de
seguridad.

Panel de distribucion
para calgas husetras

Figura 4-4. Sistema edlico de pequefia escala para electrificacion rural y
componentes principales recomendados para disefios conforme a estandares
internacionales.

Las mismas fuentes resaltan la importancia de:
e Inspecciones periddicas de pernos, tensores y elementos de sujecion.
e Revision anual de sistemas de frenado, enclavamientos y lubricacion.

e Formacién basica de operadores comunitarios para detectar
vibraciones anomalas, ruidos inusuales o dafios en palas.

De este modo, el disefio técnico de sistemas edlicos de pequeiia escala se
articula con criterios de certificacion, operacion segura y sostenibilidad a largo
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plazo, y se convierte en una herramienta util para electrificacion rural y
proyectos de microgeneracion distribuida.

4.5 Integracién hibrida solar—edlica

La integracion hibrida solar—eolica se adopta como estrategia para mejorar la
confiabilidad energética, disminuir variabilidad estacional y reducir los costos
operativos en sistemas aislados o en microredes rurales. Organismos como
IRENA, NREL y la Agencia Internacional de Energia describen estos sistemas
como configuraciones que combinan dos fuentes renovables complementarias:
la energia solar fotovoltaica, dominante durante horas diurnas, y la energia
edlica, que en muchas regiones presenta mayor disponibilidad nocturna o en
estaciones donde la radiacion es limitada.

4.5.1 Principios de complementariedad entre recurso solar y edlico

La complementariedad temporal constituye el fundamento técnico de un
sistema hibrido. Informes de IRENA explican que en regiones tropicales y
semiaridas la radiacion solar presenta un patrén mas estable durante todo el
afio, mientras el viento suele intensificarse en horarios nocturnos o en meses
secos, compensando la fluctuacion solar. Esta compensacion permite reducir
el tamafio requerido del banco de baterias y mejorar el perfil de generacion
distribuida.

Los criterios de disefio incluyen:
e Variabilidad diaria y estacional de ambos recursos.

e Correlacion negativa entre radiaciéon y viento en muchas zonas
rurales.

¢ Disponibilidad de terreno para orientar paneles y ubicar torres.
e  Arquitectura de control que balancea entradas simultaneas de energia.
4.5.2  Configuraciones técnicas de sistemas hibridos
Los sistemas hibridos pueden clasificarse en tres configuraciones principales:
1. Acoplamiento en corriente continua (DC-coupled)

Paneles fotovoltaicos y turbina edlica se conectan a un bus de
corriente continua que alimenta controladores de carga y baterias. Es
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adecuado para aplicaciones pequeilas ¢ instalaciones con cargas
criticas.

2. Acoplamiento en corriente alterna (AC-coupled)

Cada fuente posee su propio inversor y ambos se integran en un bus
de corriente alterna que actia como microred. NREL indica que esta
arquitectura ofrece mayor flexibilidad y eficiencia cuando la demanda
es superior a 10 kW.

3. Sistemas hibridos multifuente

Combinan solar, edlica y respaldo térmico o baterias avanzadas. El
software HOMER (desarrollado por NREL) demuestra que los
sistemas trifasicos multifuente alcanzan costos nivelados menores y
mayor estabilidad operativa.

Tabla 4-4. Comparacion técnica de configuraciones hibridas solar—edlica

Escenarios
Configuracion Ventajas Limitaciones
recomendados
Control menos
Menos componentes . ..
. flexible, Viviendas rurales,
DC-coupled electronicos, menor .. ~
. restricciones de escuelas pequefias
costo inicial .,
tension
Mejor gestion de .
jors L Microredes
recursos, Costo inicial .
AC-coupled o comunitarias,
escalabilidad, mayor .
. ., sistemas > 10 kW
integracion con red
Alta confiabilidad .. Comunidades
. .. y Complejidad de . .
Multifuente continuidad del aisladas, sistemas
.. control .
servicio productivos

4.5.3  Estrategias de control y gestién energética

El desempefio de un sistema hibrido depende en gran medida del esquema de
control. La Agencia Internacional de Energia describe como los controladores
integran algoritmos que distribuyen la energia entre cargas, sistemas de
almacenamiento y red eléctrica de manera optimizada.
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Las funciones principales incluyen:

e  Priorizacién de la energia renovable para el abastecimiento directo de
las cargas.

e Gestion de carga y descarga del banco de baterias respetando los
limites de profundidad de descarga.

e Mantenimiento de niveles adecuados de tension y frecuencia en
microredes aisladas.

e Supervision mediante sensores [oT para identificar rafagas de viento
o disminuciones rapidas de irradiancia y ajustar la operacion.

Diversos trabajos recientes sobre sistemas hibridos resaltan la incorporacion
de técnicas de control predictivo y métodos de aprendizaje automatico para
anticipar la generacion edlica y solar y aumentar la confiabilidad operativa.

Controlador Bus DC Rectificador/Inversor
MPPT de Turbina
DC cables M .
< Tél[?lna
dlica
A B
Campo Fotovoltaico ; : _|—>
eeeneeny : ' Cargas
i ! AC sy
i : » — i - > i Domésticas
: {1 Inversor e
! b 7 Microred
: 1 de Salida Rural |
= i Cargas
Sistema de |- Productivas
Control (€ ¢ ] ¢
Central
i Sensores
Banco de Baterias Ambientales

Figura 4-5. Sistema hibrido solar—e6lico para microred rural: integracion de FV,
turbina, baterias e inversor, gestionados por control central y sensores.

4.5.4  Evaluacién técnico—econdémica de la integracién hibrida
La viabilidad de un sistema hibrido se evalia mediante métodos como:

e Costo nivelado de energia (LCOE) tomando en cuenta la
complementariedad solar—eolica.

e  Analisis del perfil horario de generacion.
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e Modelacion estocastica de velocidades del viento y radiacion solar.

Los estudios de IRENA sobre electrificacion rural muestran que la
combinacion solar—eolica reduce los costos de operacion en un rango del 20 al
60 por ciento respecto a sistemas monofuente, especialmente en regiones con
estacionalidad marcada del viento.

Asimismo, para comunidades agricolas o pesqueras, la integracién hibrida
permite disponer de energia durante horarios amplios, facilitando
refrigeracion, alumbrado nocturno, uso de maquinaria pequefia 0 acceso a
telecomunicaciones, lo que incrementa la utilidad social del sistema.

4.6 Aspectos eléctricos, mecénicos y de mantenimiento preventivo
Los sistemas edlicos requieren una integracion técnica que abarque elementos
eléctricos, mecanicos y operativos para asegurar seguridad, estabilidad y
durabilidad. Organismos como [EC, IRENA, NREL y la Agencia Internacional
de Energia establecen que la confiabilidad de una turbina depende tanto de su
disefio estructural como de un mantenimiento sistematico que reduzca cargas
de fatiga y preserve el rendimiento energético durante su ciclo de vida.

4.6.1 Componentes eléctricos esenciales en sistemas edlicos

Un aerogenerador de pequefia o mediana escala incluye varios elementos
eléctricos que garantizan el flujo adecuado de energia desde el generador hasta
el punto de consumo o la microred. Las guias de NREL y las normas IEC
61400 describen los siguientes componentes principales:

e  Generador eléctrico (sincrono o asincrono). Su seleccion depende de
la arquitectura del sistema y de la necesidad de control de velocidad.

e Rectificador o convertidor electronico, cuando el generador produce
corriente alterna variable.

o Controlador de carga, que regula la energia dirigida al banco de
baterias para prevenir sobrecarga.

e Inversor (autéonomo o interactivo con red), encargado de proporcionar
tension y frecuencia estables.

e Protecciones eléctricas, como interruptores termomagnéticos,
fusibles, supresores de sobretension y relés tierra-falla.
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El disefio eléctrico debe cumplir con criterios de caida de tension, capacidad
de cortocircuito, compatibilidad con normativas locales y dimensionamiento
adecuado de conductores segun corrientes maximas. Informes técnicos del
Banco Mundial sobre microrredes rurales indican que la falta de protecciones
adecuadas incrementa la probabilidad de fallas catastroficas en sistemas
aislados.

4.6.2 Subsistema mecanico y estructural del aerogenerador

El subsistema mecanico incluye palas, buje, tren de potencia, rodamientos,
frenos y torre. La carga aerodinamica, la fatiga estructural y la transmision de
vibraciones influyen de manera directa en la vida util. Estudios técnicos de
NREL indican que una proporcioén significativa de las fallas en turbinas de
pequeiia escala se relaciona con rodamientos, uniones y sistemas de frenado.

Componentes relevantes:

e Palas fabricadas en compuestos de fibra de vidrio o carbono,
disefiadas para maximizar sustentacion y minimizar arrastre.

e Tren de potencia, que puede ser directo (direct drive) o mediante
multiplicadora.

e Sistema de frenado, mecanico o aerodinamico, destinado a detener la
turbina durante vientos extremos.

e Torre tubular o arriostrada, cuya altura influye en la captura de
energia y en la reduccion de turbulencia; configuraciones con rigidez
insuficiente pueden inducir oscilaciones adicionales en el buje y
acortar la vida til del conjunto.
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Figura 4-6. Subsistemas mecanicos y eléctricos en turbina edlica pequeiia: rotor, tren
de potencia, electronica de potencia, freno y conexion a baterias o microred.

4.6.3  Estrategias de mantenimiento preventivo

La Agencia Internacional de Energia establece que un programa regular de
mantenimiento reduce pérdidas energéticas, evita fallas criticas y prolonga la
vida util del sistema. Este mantenimiento se programa con frecuencia mensual,
trimestral y anual, de acuerdo con las cargas mecanicas y las exigencias del
emplazamiento.

Actividades recomendadas:

e Inspeccion visual mensual para detectar grietas, corrosiéon o
aflojamiento en pernos y tensores.

e Revision trimestral del sistema eléctrico, verificando conexiones,
temperatura de cables, funcionamiento del inversor y estado del
controlador.

e Lubricacion anual de rodamientos y mecanismos moviles segun
especificaciones del fabricante.

e Calibracion de sensores, como anemometros y veletas, esenciales
para el control automatico.
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e Pruebas de frenado de emergencia para asegurar que la turbina pueda
detenerse en caso de vientos extremos.

Diversos estudios sobre operacion de microredes rurales sefialan que los
sistemas con mantenimiento planificado alcanzan niveles de disponibilidad
superiores al 95 por ciento, frente a valores notablemente menores cuando no

existe un protocolo técnico formal.

Tabla 4-5. Actividades orientativas de mantenimiento preventivo

Frecuencia  Actividad técnica Objetivo
M | Inspeccion visual de palas, pernos,  Identificar desgaste o daflos
ensua
torre y cables expuestos tempranos
. Revision eléctrica completa: Garantizar estabilidad y
Trimestral . . . .
inversor, controlador, protecciones  seguridad operativa
Verificacion estructural de anclajes  Prevenir fatiga y
Semestral .
y tensores desplazamientos
Lubricacion de rodamientos y Mejorar rendimiento y vida
Anual . ., "
calibracion de sensores util
Cada 2-3 Sustitucion de componentes Mantener confiabilidad del
afios criticos segun fabricante sistema

Nota. Adaptado de directrices de NREL, IRENA y manuales IEC 61400-2.

46.4

Consideraciones adicionales en disefio y operacion

Estudios recientes en monitoreo de aerogeneradores sefialan que la interaccion
entre subsistemas eléctricos y mecanicos requiere supervision continua
mediante sensores IoT para medir vibraciones, temperatura del generador,
orientacion del rotor y velocidad del viento.

Otras consideraciones:
e Lacorrosion afecta torres y pernos en ambientes costeros.

e El polvo y la arena reducen la eficiencia aerodinamica en zonas
aridas.
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e Los rayos representan un riesgo significativo, por lo que se
recomienda sistema de proteccion y puesta a tierra conforme a [EC
61400-24.

e La integracion de monitoreo predictivo mediante algoritmos de
aprendizaje automatico se adopta con mayor frecuencia en sistemas
distribuidos y permite detectar fallas antes de que afecten la
operacion.

4.7  Aplicaciones de microredes edlicas en comunidades rurales

Las microredes eolicas se han consolidado como una alternativa viable para el
suministro energético en territorios rurales donde la extension de la red
eléctrica nacional es limitada o econdmicamente inviable. Instituciones como
el Banco Mundial, IRENA, NREL y la Agencia Internacional de Energia
describen estos sistemas como configuraciones descentralizadas que combinan
generacion edlica, control electronico, almacenamiento y distribucion local
para abastecer viviendas, centros comunitarios, actividades productivas y
servicios publicos.

4.7.1  Microredes edlicas aisladas y su utilidad en comunidades rurales

Las microredes aisladas operan sin conexion a una red nacional y dependen de
los recursos energéticos locales. IRENA demuestra que, en areas montafiosas
o costeras donde la velocidad del viento supera 4.5 m/s, las turbinas pequefias
y medianas pueden cubrir entre 40 y 90 por ciento de la demanda energética
comunitaria cuando se integran con bancos de baterias.

Estas microredes ofrecen beneficios para zonas remotas:

e Disponibilidad de energia para iluminacion domiciliaria y alumbrado
publico.

e Funcionamiento de refrigeracion para alimentos y medicinas.
e Soporte a actividades educativas y servicios comunitarios.

e Facilidades para emprendimientos locales como talleres, centros
artesanales o piscicultura.

La confiabilidad de estas microredes depende de ubicacion adecuada de la
turbina, control robusto y disefio participativo con la comunidad usuaria.
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47.2 Microredes hibridas edlico—solar—bateria

El modelo hibrido se adopta para incrementar la continuidad del servicio,
aprovechando la complementariedad estacional y horaria del viento y la
radiacion solar. NREL reporta que las microredes hibridas logran una
reduccion significativa del uso de generadores diésel, lo que disminuye los
costos operativos y las emisiones locales.

Aplicaciones tipicas incluyen:
e FElectrificacion de escuelas rurales.
e Sistemas de bombeo de agua potable o riego.
e Cadenas de frio para postcosecha agricola.
e Conectividad digital mediante centros comunitarios.

Integrar ambas fuentes permite disefiar sistemas mas pequefios y econdmicos
que los edlicos o solares monofuente, debido a que la variabilidad horaria se
atenua y se reduce la necesidad de almacenamiento.

Tabla 4-6. Usos frecuentes de microredes eolicas rurales

Aplicacion . " P
P . Beneficio energético Observacion técnica
comunitaria
Iluminacion . Requiere baterias y control
. Mayor seguridad nocturna q L. y
publica automatico
Centros Acceso a computacion y Necesidad de inversores de
educativos telecomunicaciones alta calidad
Procesos Mejora de productividad Puede integrar motores de
productivos agricola o artesanal baja potencia
Salud y Conservacion de vacunas y Se recomiendan baterias
refrigeracion alimentos de ciclo profundo
Estabilidad en servicios Turbinas de 1-10 kW son
Bombeo de agua L. .
basicos suficientes

Nota. Elaborada a partir de informacion de IRENA, NREL y Banco Mundial sobre
electrificacion rural en Africa, Asia y América Latina.
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Figura 4.7.1. Microred eélica para comunidad rural: turbina, conversion, baterias y
controlador que abastecen alumbrado publico, viviendas y centro comunitario.

4.7.3  Factores sociales y ambientales en la implementacidon

La instalacion de microredes requiere procesos de participacion comunitaria
que garanticen apropiacion social y sostenibilidad. IRENA destaca que la
capacitacion técnica local es determinante para reducir tiempos de inactividad,
mientras que el Banco Mundial enfatiza la necesidad de establecer comités de
energia que administren tarifas, mantenimiento y seguridad.

Entre los factores mas relevantes se encuentran:
e Seleccion de operadores locales formados en mantenimiento basico.
e Acuerdos comunitarios sobre tarifas y responsabilidades.
e Evaluacion del impacto ambiental y del paisaje.

e Estrategias de inclusion de grupos vulnerables, especialmente
mujeres y jovenes.

Microredes implementadas en Nepal, Etiopia, Marruecos y zonas andinas
evidencian que la aceptacion social aumenta cuando la comunidad participa
desde la fase de diagndstico hasta la operacion cotidiana.

4.7.4  Desafios técnicos y perspectivas futuras

Si bien la eolica distribuida ofrece ventajas claras, también presenta desafios:
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e Variabilidad del viento que exige almacenamiento adecuado.
e Impacto del polvo y la corrosién en ambientes costeros.

e Requerimiento de torres altas para lograr velocidades ftiles.
e Costos de mantenimiento en ubicaciones aisladas.

El analisis sobre microrredes edlicas destaca que la evolucion tecnoldgica
incorporara algoritmos predictivos, sensores inteligentes y materiales
avanzados para incrementar la durabilidad de palas y torres, asi como la
confiabilidad operativa. Asimismo, la tendencia internacional apunta al
fortalecimiento de modelos hibridos edlico—solar—bateria, junto con esquemas
de gobernanza comunitaria y financiamiento verde, como medios eficaces para
ampliar el acceso a energia sostenible.

4.7.5 Desafios técnicos y perspectivas futuras
Si bien la edlica distribuida ofrece ventajas claras, también presenta desafios:
e Variabilidad del viento que exige almacenamiento adecuado.
e Impacto del polvo y corrosiéon en ambientes costeros.
e Requerimiento de torres altas para lograr velocidades ftiles.
e Costos de mantenimiento en ubicaciones aisladas.

El futuro de las microredes eolicas incorporaran algoritmos predictivos,
sensores inteligentes y materiales avanzados que mejoraran la durabilidad de
palas y torres, esta tendencia internacional apunta al fortalecimiento de
modelos hibridos eo6lico—solar—bateria, acompafiados de gobernanza
comunitaria y financiamiento verde, como mecanismos eficaces para ampliar
el acceso energético sostenible.
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5 Bioenergia y Aprovechamiento de la Biomasa

5.1 Concepto, tipos y caracteristicas de la biomasa

La biomasa se entiende como material organico de origen biogénico,
procedente de plantas y animales, susceptible de transformacion en energia util
mediante procesos termoquimicos, bioquimicos o fisicoquimicos. En marcos
de reporte climatico y energético, la biomasa se delimita como materia
organica no fosilizada, y la bioenergia como la energia derivada de cualquier
forma de biomasa (IPCC, 2019). En aproximaciones institucionales del sistema
energético, la biomasa incluye madera y residuos forestales, cultivos
energéticos, residuos agricolas, fracciones organicas de residuos sélidos y
subproductos industriales de base biologica; su conversion genera
combustibles sélidos, liquidos o gaseosos para calor, electricidad o energia
mecanica (IEA, 2024).

La caracterizacion técnica de la biomasa se apoya en propiedades fisicas y
quimicas que condicionan su logistica, su pretratamiento y su desempefio
energético. En la practica industrial, estandares de especificacion de
biocombustibles solidos establecen criterios de clasificacion y pardmetros de
calidad para facilitar compatibilidad con equipos y comercio, incluyendo
humedad, cenizas, fraccion volatil, carbono fijo y poder calorifico.

5.1.1 Biomasa como portador de energia y carbono biogénico

El fundamento biofisico de la biomasa como recurso energético se asocia a la
captura de energia solar y carbono atmosférico mediante fotosintesis, que se
almacena en enlaces quimicos de compuestos organicos (celulosa,
hemicelulosa, lignina, lipidos y proteinas). Esta base explica la posibilidad de
convertir biomasa en energia térmica directa o en vectores energéticos (biogas,
bioetanol, biodiésel, biocarbon), con rutas tecnologicas definidas por la
composicion de la materia prima (Klass, 1998).

En términos de emisiones, la bioenergia se vincula al ciclo del carbono
biogénico: el carbono liberado en la conversion energética proviene del CO:
previamente fijado por la biomasa durante su crecimiento, aunque el balance
real depende de practicas de manejo, cambios de uso del suelo, logistica y
eficiencia de conversion. Definiciones y glosarios técnicos del IPCC
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diferencian bioenergia y biocombustibles y delimitan el alcance de
“biogénico” en inventarios, lo que resulta relevante para la contabilidad de
emisiones de proyectos de bioenergia.

5.1.2  Tipos de biomasa segun origen y cadena de suministro

La tipificacion por origen facilita la seleccion tecnologica y la evaluacion de
disponibilidad territorial. En sistemas estadisticos y de politica energética, se
distinguen categorias como biomasa forestal, agricola y residuos organicos,
con subclasificaciones por forma fisica y grado de procesamiento.

1. Biomasa forestal y lefiosa: madera, astillas, residuos de
aprovechamiento forestal y subproductos de aserrio. Se valora por su
densidad energética y relativa homogeneidad cuando se estandariza
en chips o pellets.

2. Biomasa agricola: rastrojos, pajas, bagazo, cascarillas y residuos de
cosecha. Suele presentar mayor contenido de cenizas y variabilidad
composicional, con implicaciones para combustion y ensuciamiento.

3. Cultivos energéticos dedicados: especies herbaceas o lefiosas de
rapido crecimiento orientadas a produccion energética. Su evaluacion
exige criterios de sostenibilidad para evitar competencia con
alimentos y presion sobre suelo y agua (IEA, 2024).

4. Residuos organicos e industriales: fraccion organica de residuos
so6lidos, lodos, residuos agroindustriales y subproductos como licor
negro en pulpa y papel. La composicion puede favorecer rutas como
digestion anaerobia o co-combustion segun humedad 'y
biodegradabilidad.

5.1.3  Propiedades fisicas y quimicas relevantes para uso energético

La aptitud energética de la biomasa se determina mediante andlisis de
composiciéon y propiedades: contenido de humedad, densidad aparente,
distribucion de tamafio de particula, fraccion volatil, cenizas, carbono fijo,
composicion elemental (C, H, O, N, S) y poder calorifico. Revisiones técnicas
de referencia describen que el “analisis proximo” (humedad, volétiles, cenizas,
carbono fijo) se utiliza para predecir comportamiento en combustion,
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gasificacion y pirolisis, mientras el “andlisis ultimo” (elemental) apoya
calculos estequiométricos y estimacion de emisiones (McKendry, 2002).

En combustibles solidos, estdndares de clasificacion plantean que el carbono
fijo puede obtenerse por diferencia en base coherente de humedad:

FC(%) = 100 — [M(%) + A(%) + VM (%)]

donde Mes humedad, Acenizas y VM materia volatil.

Tabla 5-1. Parametros técnicos de caracterizacion de biomasa para energia

Parametro Qué representa Relevancia operativa
Acua contenida en el Reduce poder calorifico util;
Humedad (M) g condiciona secado y

Cenizas (A)

Materia volatil
(VM)

Carbono fijo
(FC)

Poder calorifico
(HHV/LHV)

combustible

Fraccion mineral
incombustible

Componentes que se
volatilizan al calentar

Fraccion so6lida
combustible
remanente

Energia liberada por
unidad de masa

almacenamiento

Afecta escorias, corrosion,
ensuciamiento; define gestion de
residuos

Incide en ignicion y estabilidad de
llama; importante en gasificacion

Relaciona carbon vegetal y
combustion lenta; influye en
rendimiento térmico

Base para balances energéticos y
dimensionamiento de equipos

Nota. Parametros y definiciones se fundamentan en directrices de especificacion de
biocombustibles solidos (serie SO 17225) y sintesis técnicas sobre analisis proximo

de biomasa.

Para biomasa densificada, los esquemas de calidad de pellets incorporan

limites y ensayos de humedad, cenizas, durabilidad mecanica y finos, con el

objetivo de garantizar desempefio en calderas y estufas.

5.1.4

El poder calorifico superior (HHV) y el inferior (LHV) son métricas de energia

Poder calorifico y aproximaciones de célculo

especifica. EIl HHV considera el calor de condensacion del vapor de agua

producido, mientras que el LHV lo excluye, por lo que es comtin emplear LHV
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en equipos donde el vapor no condensa. Correlaciones empiricas permiten
estimar HHV a partir de analisis préximo o ultimo, utiles cuando no se dispone
de bomba calorimétrica; trabajos metodologicos ampliamente citados
presentan ecuaciones basadas en regresion con bases de datos de biomasas de
diverso origen.

1. Identificacién del tipo
de biomasa (lefiosa,
agricola, residuo orgdnico)

2. Medicién de
humedad y cenizas

Si humedad baja y

Si humedad alta cenizas moderadas

¢ Sise rgquie(e
3. Priorizacion de ruta 4. Seleccion de combustlblg sélido 5. Densificacion (pellets
A S Ve estandarizado L
bioquimica (digestion combustién o > o briquetas) con

verificacion de calidad

anaerobia) o presecado

gasificacion

Figura 5-1. Diagrama esquematico de decision para seleccionar ruta de conversion de
biomasa.

5.1.5 Acondicionamiento, calidad y riesgos técnicos asociados

El acondicionamiento incluye secado, trituracion, cribado y densificacion, con
el objetivo de estabilizar la logistica y mejorar la alimentacion de reactores. La
densificacion incrementa densidad energética volumétrica y mejora el manejo,
aunque exige control de humedad y tamafio de particula para evitar
degradacion mecanica y generacion de finos. Esquemas de certificacion de
pellets definen ensayos y limites asociados a cenizas, humedad y durabilidad
para reducir fallas operativas y mantener emisiones controladas.

En biomasa con altos contenidos de cenizas o elementos alcalinos, la operacion
térmica puede enfrentar sinterizacion y corrosion, por lo que se recomiendan
analisis mineralogicos y seleccion cuidadosa de mezcla o co-procesamiento. A
escala de politica y evaluacion de sostenibilidad, marcos técnicos
internacionales enfatizan que la clasificacion de biomasa debe acompanarse de
criterios de manejo del suelo, trazabilidad y minimizaciéon de impactos por
extraccion de residuos agricolas o forestales (Scarlat et al., 2019).
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5.2  Digestién anaerobia y produccién de biogas

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico en ausencia de oxigeno
mediante el cual consorcios microbianos transforman materia orgénica
biodegradable en biogas y digestato. El biogas se compone principalmente de
metano y didéxido de carbono, con proporciones tipicas de metano entre 50 y
75%, ademas de trazas de sulfuro de hidrogeno, vapor de agua y otros gases
menores; esta composicion determina su poder energético y los requerimientos
de depuracion para usos térmicos, eléctricos o como gas renovable. La
conversion se utiliza en residuos pecuarios, fracciones organicas municipales,
subproductos agroindustriales y lodos, con ventajas asociadas a manejo de
residuos, recuperacion energética y aprovechamiento agronémico del digestato
(Price & Cheremisinoff, 1984).

5.2.1  Etapas bioquimicas y microbiologia del proceso

La digestion anaerobia se organiza en rutas sucesivas: hidrolisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis. En la hidrdlisis, polimeros como carbohidratos,
lipidos y proteinas se rompen en compuestos solubles; luego, la acidogénesis
genera acidos grasos volatiles, alcoholes, CO, H: y otros intermediarios; la
acetogénesis transforma parte de esos intermediarios en acetato, CO: e
hidrégeno; por ultimo, la metanogénesis produce metano principalmente por
dos vias: (i) metanogénesis acetoclastica a partir de acetato y (ii)
metanogénesis hidrogenotréfica a partir de H. y CO.. La representacion
estructurada de estas rutas, junto con procesos fisicoquimicos asociados, se
formaliza en el modelo ADMI, propuesto por la IWA, que constituye una
referencia para simulacion y analisis de digestores (Batstone et al., 2002).

El desempeiio depende del equilibrio entre poblaciones microbianas y de
condiciones del medio (pH, alcalinidad, temperatura, inhibidores). Guias
técnicas operativas indican que la acumulacion de acidos grasos volatiles o
amonio puede desestabilizar la metanogénesis, por lo que el control de carga 'y
del sistema tampon se integra al disefio y operacion.

5.2.2  Parametros de disefio y operacién

Los parametros operativos se definen en funcion del sustrato y del tipo de
reactor (por ejemplo, CSTR, plug-flow, UASB o digestores de alta tasa). Dos
variables estructurantes son el tiempo de retencion hidraulica (TRH o HRT) y
la carga organica volumétrica (COV u OLR). El HRT se expresa como:
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HRT—V
Q

donde Ves el volumen util del reactor y Qel caudal de alimentacion. La OLR
se expresa como:

Q- Cys

|4
donde Cyges la concentracion de solidos volatiles (o DQO, segun el enfoque)
en el influente. Estas relaciones se emplean para dimensionamiento preliminar
y para control de operacion, en coherencia con guias operativas para digestores
en el sector agropecuario.

OLR =

La temperatura suele operarse en rangos mesofilicos (aprox. 3540 °C) o
termofilicos (aprox. 50-55 °C), con diferencias en cinética, estabilidad y
requerimientos de control. Manuales técnicos de biogas destacan que el control
del pH y la alcalinidad, asi como la relacion carbono/nitrogeno (C/N),
condicionan la estabilidad del consorcio metanogénico; se reporta un rango de
C/N alrededor de 20-30 como referencia operativa para evitar limitacion de
nitrégeno o acumulaciéon de amoniaco.

Tabla 5-2. Rangos orientativos de operacion en digestion anaerobia

Parametro Rango orientativo Efecto técnico dominante
Contenido de CHa Define poder energético y
., 50-75% . .
en biogas necesidad de upgrading
. Manti tividad
pH del digestor 6.8-7.6 antiene activida

metanogénica

Reduce riesgo de inhibicion por

C/N del sustrato 20-30 . .g. ., .. P
amonio o limitacion nutritiva

HRT (segun Semanas a meses (baja Determina conversion y

sustrato y reactor)  tasa) / dias (alta tasa) volumen de reactor

Variable por tecnologia ~ Define intensidad del proceso y

OLR i
y sustrato estabilidad

Nota. Rangos compilados a partir de manuales técnicos de biogas.
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5.2.3  Estimacién de produccién de biogads y metano

La produccion teérica de metano puede aproximarse mediante estequiometria
para compuestos organicos; en aplicaciones de ingenieria se recurre ademas a
ensayos de potencial bioquimico de metano (BMP) o a balances basados en
solidos volatiles (SV) o demanda quimica de oxigeno (DQO). Una relacion
practica para estimar metano a partir de SV degradados se expresa como:

VCH4 = YCH4 * Mgy deg
donde Y;p,es el rendimiento especifico (por ejemplo, m*> CHa por kg SV
degradado) y mgy geola masa de SV efectivamente degradada. En proyectos
agropecuarios, guias de operacion reportan que el rendimiento real depende
del tipo de estiéreol, del co-sustrato, de la temperatura y de la estabilidad del
proceso, por lo que se recomienda ajustar con mediciones o valores de
referencia por sustrato.

Para el dimensionamiento energético, el contenido energético del metano se
utiliza para estimar energia eléctrica o térmica aprovechable, considerando
eficiencias de conversion (por ejemplo, motores de cogeneracion). Las rutas
de utilizacion del biogéds incluyen calor directo, generacion eléctrica,
cogeneracion y purificacion para gas renovable, en consonancia con guias
técnicas de implementacion y utilizacion del biogas.

5.2.4  Tratamiento del biogés, upgrading y usos energéticos

El biogas crudo puede requerir acondicionamiento para remover humedad,
sulfuro de hidroégeno y, en ciertos usos, CO2. La remocion de H-S reduce
corrosion en motores y equipos, y el secado evita condensacion en tuberias.
Para producir biometano o gas renovable apto para inyeccion a red o uso
vehicular, se aplica upgrading mediante tecnologias de separacion de CO:
(adsorcion, absorcion, membranas, entre otras), junto con especificaciones de
calidad acordes al uso final. Informes técnicos de programas internacionales
de biogas describen la cadena completa desde sustratos y pretratamiento hasta
upgrading y sostenibilidad del sistema.

El uso del biogds en cogeneracion permite aprovechar simultineamente
electricidad y calor, elevando la eficiencia global del sistema. En sistemas
comunitarios, el calor recuperado se destina a mantener temperatura del
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digestor, a procesos térmicos locales o a secado de biomasa, lo que reduce

consumo de combustibles convencionales.

4. Captura de
biogas y
tratamiento basico
(desulfuracion y
secado)

5. Uso energético:
calor, electricidad,
cogeneracion o
upgrading a
biometano

o

B B

()
3. Digestor 7y
Anaerobio O

Acidogénesis

1. Recepcion y
acondicionamiento
del sustrato
(triturado,
homogeneizacién)

Alimentacion
al digestor

6. Salida de digestato

y manejo: separacion
sélido-liquido y aplicacion
agronémica bajo plan de
% nutrientes

' TS ﬁ
2l T

Figura 5-2. Diagrama de flujo conceptual de digestion anaerobia y aprovechamiento
de productos.

El digestato constituye un subproducto con valor agrondomico, ya que conserva
nutrientes minerales (N, P, K) en formas mas disponibles, dependiendo del
sustrato y del régimen de operacion. Manuales técnicos de biogas describen su
uso como enmienda organica, con necesidad de control sanitario, manejo de
olores y aplicacion conforme a capacidad de absorcion del suelo para evitar
pérdidas por lixiviacion o escorrentia.

5.3  Gasificacion, pirdlisis y combustibles de segunda generacién

Las rutas termoquimicas de conversion de biomasa transforman materiales
organicos solidos en gases, liquidos o soélidos energéticos mediante la
aplicacion controlada de calor, con o sin presencia de agentes oxidantes. Entre
estas rutas, la gasificacion y la pirdlisis constituyen plataformas tecnologicas
para la obtencion de gas de sintesis, bioaceites y biocarbon, que a su vez
posibilitan la produccion de combustibles de segunda generacion con menor
dependencia de materias primas alimentarias. Estas tecnologias se basan en
balances de masa y energia, en la cinética de reacciones heterogéneas y en el
control de atmoésfera y temperatura, con desarrollos consolidados en informes
técnicos y guias operativas institucionales.
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5.3.1 Gasificacidn de biomasa: principios y productos

La gasificacion convierte biomasa solida en un gas combustible mediante
reacciones a alta temperatura (aprox. 700—1 000 °C) en presencia de un agente
gasificante (aire, oxigeno, vapor de agua o mezclas). El producto principal es
el gas de sintesis (syngas), compuesto mayoritariamente por CO, Hz, CO: y
CHa4, con trazas de alquitranes y particulas. La composicion depende del agente
gasificante, del tipo de biomasa y del disefio del reactor.

Los reactores mas difundidos a pequefia y mediana escala incluyen lecho fijo
(corriente ascendente y descendente) y lecho fluidizado. En aplicaciones
descentralizadas, los gasificadores de lecho fijo presentan simplicidad
operativa y tolerancia a variaciones de tamafio de particula, mientras que los
de lecho fluidizado ofrecen mejor mezcla y control térmico. Manuales técnicos
describen que el syngas puede emplearse para calor, generacion eléctrica con
motores o microturbinas, o como insumo para sintesis quimica tras
acondicionamiento.

Desde el punto de vista estequiométrico, una reaccion global simplificada para
biomasa genérica puede expresarse como:

Biomasa + Agente gasificante - CO + H, + CO, + CH, + cenizas

donde la fraccion de H> y CO se incrementa al utilizar vapor como agente
gasificante.

5.3.2 Pirdlisis: rutas lentas, rapida y flash

La pirolisis consiste en la descomposicion térmica de la biomasa en ausencia
de oxigeno, tipicamente entre 400 y 600 °C. Segun la tasa de calentamiento y
el tiempo de residencia, se distinguen pirdlisis lenta, rapida y flash, cada una
orientada a maximizar diferentes productos.

o  Pirdlisis lenta: prioriza la produccion de biocarbon, con aplicaciones
energéticas y agrondmicas.

e Pirdlisis rapida: maximiza el rendimiento de bioaceite, que puede
utilizarse como combustible o como plataforma quimica tras
upgrading.
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e Piroélisis flash: opera con tiempos de residencia muy cortos y altas
tasas de calentamiento, enfocada en liquidos y gases ligeros.

Revisiones técnicas sefialan que el bioaceite presenta alta densidad energética
volumétrica, pero requiere estabilizacion para reducir acidez y contenido de
oxigeno antes de su uso en motores o calderas.

5.3.3  Comparacidn operativa entre gasificacion y pirdlisis

La seleccion de la ruta termoquimica depende de la materia prima, del producto
objetivo y de la escala del proyecto. La siguiente tabla sintetiza diferencias
operativas relevantes.

Tabla 5-3. Comparacion técnica entre gasificacion y pirdlisis de biomasa

Aspecto Gasificacion Pirdlisis

Oxidante parcial (aire, O,

Atmosfera Inerte o sin oxigeno
vapor)

Temperatura tipica 700-1 000 °C 400-600 °C
Producto principal Gas de sintesis Bioaceite, biocarbon, gas
C.om.plejidad de Alta (alquitranes) Media (estabilizacion de
limpieza liquidos)

. - . Combustibles liquidos,
Usos energéticos Electricidad, calor, sintesis ombustibles fiquides

solidos

Nota. Comparacion elaborada a partir de descripciones operativas de tecnologias
termoquimicas y parametros reportados en manuales técnicos.

5.3.4  Combustibles de segunda generacién

Los combustibles de segunda generacion se producen a partir de biomasa
lignoceluldsica y residuos, evitando el uso de materias primas alimentarias.
Entre ellos se incluyen bioetanol celuldsico, diésel sintético y combustibles
Fischer—Tropsch derivados de syngas. Estos combustibles se obtienen
mediante integracion de rutas termoquimicas con procesos cataliticos de
sintesis y refinado.

La conversion del syngas a hidrocarburos liquidos mediante Fischer—Tropsch
requiere relaciones H>/CO controladas y catalizadores especificos, mientras
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que la produccion de alcoholes lignoceluldsicos combina pretratamiento,
hidrolisis y fermentacion. Informes técnicos describen que estas rutas
presentan mayores requerimientos de capital y control, pero ofrecen
compatibilidad con infraestructuras existentes de transporte y distribucion.

5.3.5 Integracion energética y eficiencia del proceso

La eficiencia global de las rutas termoquimicas depende de la recuperacion de
calor, del acondicionamiento de productos y de la integracion con demandas
locales. En esquemas descentralizados, el calor residual de gasificadores o
reactores de pirdlisis puede destinarse al secado de biomasa o a procesos
térmicos, incrementando el aprovechamiento energético total. Andlisis de
desempefio muestran que la cogeneracion y la integracion de procesos elevan
la eficiencia exergética del sistema.

1. Preparacién de biomasa =
>. (secado y reduccién de tamario) -

Ruta A: Ruta B:
Gasificacion Pirdlisis

S 2. Gasificacion con agente % 5. Pirdlisis sin oxigeno para 4§
gasificante para producir syngas & obtener bioaceite, biocarbén

a8 ygas &
*_' 3. Limpieza y acondicionamiento del 6. Upgrading de bioaceite y uso del
syngas biocarbén como combustible o0 enmienda

bl g 4

4. Uso energético directo o sintesis de
combustibles liquidos

B« B

Figura 5-3. Esquema conceptual de conversion termoquimica de biomasa.

La gasificacion y la pirolisis amplian el espectro de aprovechamiento de la
biomasa al permitir la produccién de vectores energéticos flexibles y
combustibles avanzados, con aplicaciones que van desde la electrificacion
descentralizada hasta la sustitucion parcial de combustibles fosiles en
transporte y procesos industriales. La seleccion tecnoldgica se sustenta en la
caracterizacion de la biomasa, los objetivos energéticos y las condiciones
operativas locales.
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5.4 Disefio de biodigestores comunitarios

El biodigestor comunitario se disefia como una infraestructura de saneamiento
productivo que integra tratamiento de residuos orgénicos, generacion de biogas
y gestion de digestato para usos energéticos y agrondmicos. En la escala
comunitaria, el disefio se orienta a disponibilidad local de sustratos,
continuidad de alimentacion, capacidades de operacion, condiciones
climaticas y requerimientos de seguridad. Manuales técnicos de extension y
guias de implementacion describen tres configuraciones dominantes para usos
rurales: domo fijo (mamposteria), campana flotante y tubular de polietileno,
con variaciones constructivas segin clima y materiales disponibles (FAO,
2014).

En sistemas comunitarios, el diseflo trasciende el dimensionamiento
hidraulico, porque incorpora organizacion de la gestion del residuo, logistica
de acopio, capacitacion para operacion diaria y un esquema de mantenimiento
que mantenga altos niveles de funcionalidad. Experiencias documentadas en
programas de biodigestores reportan tasas de funcionamiento elevadas cuando
se institucionaliza la asistencia técnica y se armoniza el disefio con practicas
de uso reales.

5.4.1  Seleccién del tipo de biodigestor segun clima, sustrato y capacidades
locales

La seleccion tecnologica se basa en la compatibilidad entre el tipo de sustrato
(estiércoles, residuos agroindustriales, fraccion organica), el régimen térmico
del lugar y la disponibilidad de mano de obra y materiales. El biodigestor
tubular de polietileno se adopta ampliamente en zonas rurales por su bajo
costo, instalacion relativamente rapida y mantenimiento simple, aunque su
desempeno depende de control de fugas, proteccion mecénica y aislamiento en
climas frios. El biodigestor de domo fijo ofrece mayor vida util y mejor
resistencia estructural, con requerimientos mayores de construccion y control
de impermeabilizacion; se utiliza con frecuencia cuando existe disponibilidad
de albaiileria y se busca un activo comunitario de larga duracion.

El clima condiciona el régimen de operacion: en zonas tropicales o calidas, la
operacion mesofilica se alcanza con menor aporte de calor; en zonas
templadas, el disefio incorpora aislamiento térmico, enterramiento del reactor
y manejo de cargas para sostener la actividad metanogénica. Evaluaciones de
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digestores domésticos y comunitarios evidencian que el desempefio se
estabiliza cuando el disefio se adapta a la temperatura, la disponibilidad hidrica
y los hébitos de alimentacion.

5.4.2  Dimensionamiento hidraulico y organico

El dimensionamiento comunitario se formula desde el flujo diario de
alimentacion y el tiempo de retencion hidraulica (TRH). Para un reactor
continuo de mezcla completa, el volumen Ttil se estima como:

V=Q- -TRH
donde Ves el volumen del digestor (m?), Qel caudal diario de entrada (m>*/dia)
y TRHel tiempo de retencion (dias). Manuales de extension presentan TRH
tipicos que varian por temperatura y sustrato, con incrementos del TRH a
menor temperatura para sostener conversion.

La carga organica volumétrica (COV) se utiliza para controlar estabilidad del
proceso:
Q- Cys
%4
donde Cyges la concentracion de solidos volatiles (kg VS/m?) en la mezcla

cov =

alimentada. La operacion comunitaria se beneficia cuando el disefio mantiene
la COV dentro de rangos compatibles con el tipo de reactor, evitando
acumulacion de acidos grasos volatiles y caidas de pH. Guias institucionales y
manuales operativos describen que la estabilidad mejora con alimentacion
regular, homogeneizacion y control de dilucion con agua.

Para la estimacion energética preliminar, se emplea un rendimiento especifico
de metano a partir de sélidos volatiles degradados:

Ven, = Yeu, - Mys,deg
y luego el contenido energético se estima con el poder calorifico del metano
para definir la potencia térmica o eléctrica recuperable, considerando
eficiencias de cocina o motogeneracion. Manuales técnicos y estudios sobre
biodigestores domésticos describen este enfoque para evaluacion de
factibilidad en proyectos rurales.

543 Disefio constructivo y componentes funcionales

El biodigestor comunitario se compone de: sistema de premezcla (recepcion y
dilucidon), reactor anaerobio, conduccion y almacenamiento de gas, tratamiento
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basico del biogas, y sistema de descarga y manejo de digestato. En digestores
tubulares, la excavacion del canal, la protecciéon de la geomembrana y la
calidad de uniones determinan estanqueidad y durabilidad; manuales de disefio
de biodigestores tubulares detallan espesores, sellos, trampas de agua y
accesorios de seguridad. En domo fijo, el control de geometria,
impermeabilizacion y resistencia del concreto o mamposteria asegura la
contencion del gas y la estabilidad estructural; manuales de construccion
describen procedimientos de armado, curado y pruebas de fugas.

Tabla 5-4. Componentes del biodigestor comunitario y funcion técnica

Componente Funcién técnica Observacion de disefio

Dilucion, homogeneizacion ~ Facilita alimentacion

Céamara de premezcla y retencion de sélidos estable y reduce
gruesos obstrucciones

. ., . Enterramiento

Reactor (domo fijo o Conversion anaerobia y . . y
L aislamiento mejoran
tubular) retencion hidraulica
temperatura
. . -, Reduce corrosion

Linea de biogés y Conduccion del gas 'y y

., bloqueo por
trampa de condensado  remocion de agua queop

condensacion

Tratamiento basico . Disminuye corrosion

., Reduccion de HaS y . Y o Y
(desulfuracion, , mejora desempefio de

particulas
filtrado) quemadores
. . . Requiere control de

Salida de digestato y Manejo del efluente para d

. . olores y plan de
almacenamiento uso agronémico

aplicacion

Nota. Componentes compilados a partir de manuales de extension y guias de
instalacion de biodigestores comunitarios y familiares.

5.4.4  Seguridad, control de gases y operacién comunitaria

La seguridad se integra desde el diseflo, porque el biogas contiene metano
(inflamable) y sulfuro de hidrégeno (toxico y corrosivo). Guias de seguridad
para tecnologias de biogéas describen medidas como ventilacién, prohibicion
de llamas abiertas en zonas de conduccion, valvulas de alivio, sellos
hidrdulicos, puesta a tierra en equipos eléctricos y protocolos de manejo de
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mantenimiento. En proyectos comunitarios, la gestion de seguridad se refuerza
con capacitacion local y sefalizacion, de forma coherente con guias de
implementacion y lecciones aprendidas en programas de biodigestores rurales.

4. Produccion de 5. Desulfuracion 6. Uso del biogas
biogas y paso por simple antes en cocina

trampa de del uso comunitaria o
condensado  ({F =g /7% motogeneracion

9. Rutina de
inspeccion: fugas,

o\condensados.
AV vilvlasy

estado de tuberias

2. Dilucién y
mezcla en
ausencia de premezcla
contaminantes G
fisicos

7. Descarga de 8. Aplicacion
digestato hacia agronomica bajo
almacenamiento plan de nutrientes

Figura 5-4. Diagrama de flujo operativo para biodigestor comunitario con puntos de
control.

En operacion, la regularidad de alimentacion y el control de dilucion sostienen
estabilidad. Investigaciones que analizan biodigestores tubulares en entornos
rurales muestran que el comportamiento del usuario influye en produccion de
gas, por variaciones de carga y manejo del efluente, por lo que el disefio
incorpora simplicidad operativa y rutinas claras.

5.4.5 Gestidon del digestato, organizacion comunitaria y sostenibilidad
técnica

El digestato se gestiona como subproducto til, con potencial para fertilizacion
organica y mejora de suelos, aunque requiere manejo sanitario,
almacenamiento y aplicacion controlada para evitar pérdidas de nutrientes y
afectacion de cuerpos de agua. Documentos de redes regionales y bancos de
desarrollo describen experiencias en América Latina donde el biodigestor se
integra a sistemas agropecuarios, convirtiendo estiércol en energia y
fertilizantes organicos liquidos y solidos, con mejoras en higiene y reduccion
de cargas contaminantes.
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La sostenibilidad del biodigestor comunitario depende de gobernanza local y
soporte técnico. Lecciones aprendidas de programas internacionales muestran
que la funcionalidad mejora cuando existe:

e Esquema de responsabilidad para alimentaciéon y mantenimiento,

e Acceso a repuestos y servicios,

e Seguimiento técnico post-instalacion, y

e Mecanismos de financiamiento o tarifas comunitarias para cubrir
operacion.

En disefios tubulares, manuales de instalacion recomiendan proteccion fisica
del reactor, control de radiacion UV sobre polimeros, y revision periddica de
uniones para evitar microfugas.

5.5  Produccién de biol y aprovechamiento agricola sostenible

El biol se define como un biofertilizante liquido obtenido a partir de la
descomposicion anaerobia de materiales organicos, con frecuencia asociado al
efluente liquido (o fraccion liquida) del proceso de biodigestion. En enfoques
de agricultura familiar, el biol se emplea como fuente de nutrientes y como
insumo para mejorar la actividad bioldgica del suelo y el vigor del cultivo,
siempre que se gestione su calidad, su inocuidad y su aplicacion agronémica
conforme a dosis y tiempos adecuados.

La produccion y uso sostenible del biol requiere comprender su origen técnico.
En sistemas de biodigestion, el digestato puede someterse a separacion solido-
liquido para obtener una fraccion liquida con nutrientes disueltos, mientras la
fraccion solida se dirige a compostaje o maduracion. Revisiones sobre
digestato reportan que el contenido de N, P, K, micronutrientes y materia
organica soluble varia segin el sustrato, el régimen de operacion y los
tratamientos posteriores, por lo que el biol no se maneja como un producto
uniforme.

5.5.1  Ruta de produccién: del digestato al biol utilizable

En proyectos comunitarios, la produccion de biol se organiza en una cadena
operativa: (i) recoleccion de sustratos y biodigestion, (ii) descarga controlada
del digestato, (iii) separacion y acondicionamiento, (iv) almacenamiento, y (v)
aplicaciéon en campo. Manuales técnicos de biodigestores describen que la
separacion soélido-liquido permite reducir obstrucciones en equipos de
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aplicacion y estabilizar el manejo del fertilizante liquido, ademas de facilitar
estrategias de maduracion o aireacidon cuando se busca reducir olores.

En practicas de campo difundidas por programas de biodigestores, el biol se
obtiene como efluente liquido y puede estabilizarse mediante periodos de
reposo, filtrado basico y proteccion frente a radiacion solar directa, con el fin
de reducir pérdidas de nitrogeno por volatilizacion y evitar proliferacion de
insectos. La gestion de calidad del digestato presentada por Seadi y
colaboradores enfatiza la necesidad de controlar entradas al biodigestor y
evitar contaminantes fisicos o quimicos para asegurar un biofertilizante apto
para suelo y cultivo.

5.5.2  Caracterizacién agrondmica: nutrientes, estabilidad e inocuidad

El valor agronémico del biol se asocia a la presencia de nutrientes minerales
disponibles, principalmente nitrogeno amoniacal, fosforo y potasio, ademas de
fracciones organicas solubles. Revisiones sobre digestato sefialan que la
biodigestion tiende a aumentar la fraccion de nitrogeno inorganico respecto a
la materia prima, favoreciendo disponibilidad para plantas, aunque el manejo
debe prevenir pérdidas por volatilizacion de amoniaco y escorrentia.

La inocuidad depende del control sanitario de los insumos y del proceso. En
manuales de biodigestores se enfatiza que la biodigestion reduce patdégenos,
pero no elimina el riesgo en todos los escenarios, por lo que se recomiendan
practicas de higiene, periodos de retencion adecuados y restricciones de
aplicacion en hortalizas de consumo en fresco cuando no existe verificacion
sanitaria. En el plano técnico, la calidad del biofertilizante se fortalece cuando
se establecen rutinas de verificacion basica: pH, olor, presencia de solidos
gruesos, y, cuando es posible, analisis de N, P, K y conductividad eléctrica
para evitar salinizacion en suelos sensibles.

5.5.3  Preparacién de dosis, diluciones y célculo de aplicacién

El biol suele aplicarse diluido, ya sea por via foliar o al suelo, para disminuir
riesgo de fitotoxicidad y facilitar el manejo en equipos manuales o de baja
presion. En manuales operativos de biol se reportan diluciones orientativas
(por ejemplo 25% o 50%) y recomendaciones de filtrado antes de usar
aspersores.
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Una forma practica de calcular el volumen de biol a aplicar por hectarea se
expresa como:

Vpior =D - A

donde Vj;,;es el volumen total (L), Dla dosis objetivo (L/ha) y Ael area (ha).
Para preparar una dilucion, puede usarse:

Vagua = Vimezcla (1 - f)! Vbiol = Vmezcla f
donde fes la fraccion de biol en la mezcla (por ejemplo, f = 0.25para 25%).

Tabla 5-5. Diluciones orientativas de biol para aplicacion agricola

Dilucion de biol en

Uso Nota operativa
mezcla
Foliar en etapa Filtrar antes de aplicar para
n etap 10% a 25% . opriearp
vegetativa evitar obstrucciones
Aplicacion al suelo por Ajustar segiin conductividad
P , P 10% a 50% jusial o8 . Y
riego localizado sensibilidad del cultivo
., Variable, segiin Combinar con material
Recuperacion de suelos .
. humedad del estructurante para evitar
y compostaje . .
material lixiviados

Nota. Valores orientativos compilados de manuales técnicos de biol y
recomendaciones operativas para biofertilizantes liquidos en sistemas de biodigestion.

Estas relaciones deben ajustarse con criterios agrondémicos del lugar. La
revision sobre digestato como biofertilizante enfatiza que el manejo sostenible
prioriza la dosificacion basada en necesidades del cultivo y capacidad del
suelo, mas que en disponibilidad del efluente.
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Figura 5-5. Diagrama de flujo para produccion, control y aplicacion de biol en
sistemas comunitarios.

5.5.4  Criterios de sostenibilidad: suelo, agua, manejo comunitario y
trazabilidad

El aprovechamiento agricola sostenible del biol se fundamenta en cuatro
lineas:

e  Proteccion de suelo y agua,

e Uso eficiente de nutrientes,

e Control de riesgos sanitarios, y
e (Gobernanza comunitaria.

En lineamientos de calidad de digestato, se describe que la aplicacion debe
considerar periodos de lluvia, pendiente, proximidad a cuerpos de agua y
capacidad de absorcion del suelo para prevenir escorrentia y eutrofizacion.

En la dimension de circularidad, informes del grupo internacional de digestion
anaerobia resaltan que el valor del biofertilizante se maximiza cuando se
integra a un plan de manejo de nutrientes del sistema productivo, articulando
biogas y fertilizacion organica. También se reporta que estrategias de pos-
tratamiento como compostaje de la fraccion solida, maduracion y separacion
mejoran el desempefio agrondomico y reducen impactos ambientales del
digestato (Martin-Sanz-Garrido et al., 2025).

En proyectos comunitarios, la sostenibilidad operativa se fortalece con:
registros de produccion y consumo de biol, asignacion de responsabilidades,
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calendario de mantenimiento del biodigestor y capacitacion para aplicacion
segura. Este enfoque permite que el biol no sea tratado como un subproducto
residual, sino como insumo de fertilidad vinculado a metas de productividad y
cuidado ambiental.

5.6 Balance energético y mitigacidon de emisiones GEI

La evaluacion de un proyecto de bioenergia exige cuantificar, de forma
integrada, (i) la energia neta disponible para usos utiles y (ii) la reduccion de
gases de efecto invernadero (GEI) frente a un escenario de referencia. En
biodigestion, gasificacion o pirdlisis, esta evaluacion se apoya en balances de
masay energia, eficiencias de conversion y contabilidad de emisiones del ciclo
de vida. Informes técnicos internacionales sobre bioenergia y biogas describen
que el desempeiio real depende de la calidad del sustrato, pérdidas internas,
consumos auxiliares, fugas de metano y sustitucion efectiva de combustibles
fosiles o practicas de manejo previas.

5.6.1  Balance energético: energia bruta, energia Util y energia neta

En sistemas de biogas, la energia bruta del gas se estima a partir del volumen
producido y su fraccion de metano. Una formulacién operativa emplea el poder
calorifico inferior del metano (PCly,)y la fraccion volumétrica Xy,

Ebruta = Vbiogés XcHa PCICH4-

donde Vyjogsss€ expresa en m’ y Ep,en MJ o kWh, seglin la conversion
adoptada. Documentos técnicos sobre biogas y biometano describen rangos
tipicos de composicion y la influencia del sustrato en X.p4, lo que condiciona
la energia recuperable.

La energia 1til depende del equipo de conversion. En coccion o calor directo
se aplica una eficiencia térmica 7.,. En generacion eléctrica con motor o
microturbina se usa 7,;, y en cogeneracion se suma el aprovechamiento
térmico. Una aproximacion para energia neta incorpora consumos auxiliares
(agitacion, bombeo, calefaccion del digestor, compresion, control):

Eneta = (Ebruta nconv) - Eaux

donde 7, representa la eficiencia del uso principal (térmico o eléctrico). La
Agencia Internacional de Energia describe que, a escala de biogas y biometano,
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el acondicionamiento y upgrading pueden afiadir consumos eléctricos y
térmicos relevantes, por lo que se contabilizan explicitamente en el balance.

En rutas termoquimicas, el balance sigue un esquema analogo: energia del
producto (syngas, bioaceite, biocarbon) menos consumos de secado, molienda,
sopladores, separacion de alquitranes o upgrading. Informes de transicion
bioenergética reportan que la integracion de calor residual para secado o
precalentamiento eleva el rendimiento energético global del sistema.

5.6.2 Indicadores de desempefio energético y comparacién de escenarios

Para comparar alternativas, se utilizan indicadores que relacionan energia
entregada con insumos energéticos y condiciones de operacion. Entre los mas
utilizados se encuentran: rendimiento global, factor de capacidad del sistema,
pérdidas internas y relacion energia retornada sobre energia invertida (EROI).
En proyectos comunitarios, estos indicadores se aplican a escala funcional
(hogar, escuela, centro productivo) con datos medidos o estimados.

Tabla 5-6. Indicadores operativos para balance energético en proyectos de bioenergia

Expresion
Indicador P . Interpretacion técnica
operativa
Rendimiento _ Eg Mide conversion efectiva del vector
atil M= o energético
E, .
Energia neta neta Determina aporte real a la demanda local
= Egit — Eaux
Pérdidas Eaux N ., L
. L=—— Senala presion de consumos parasitarios
internas Egil
Eis Permite comparar tecnologias con distinta
EROI EROI = —2L_ P g

Einvertida  complejidad

Nota. Indicadores organizados segun practicas de evaluacion energética empleadas en
estudios de bioenergia y analisis de cadenas de valor de biogas y biometano.

5.6.3  Mitigacion de GEl: estructura de la contabilidad y factores
dominantes

La mitigacion de GEI se calcula como la diferencia entre emisiones del
escenario de referencia y emisiones del escenario con proyecto, incluyendo
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sustitucion de combustibles, manejo del residuo y emisiones propias del
sistema:

AGEI = GElt — GEly,,

En biodigestion de estiércoles, el escenario de referencia suele incluir
emisiones de metano por almacenamiento y manejo del estiércol, ademas de
oxido nitroso y emisiones asociadas a fertilizantes sintéticos si el digestato
desplaza parte de su uso. Documentos técnicos de agricultura y ganaderia
reportan que el manejo del estiércol mediante biodigestores reduce emisiones
por degradacidon anaerobia no controlada y mejora la gestion de nutrientes
cuando se implementan planes de aplicacion.

En el escenario con proyecto, se contabilizan: (i) emisiones por combustion
del biogés (CO: biogénico, generalmente reportado por separado), (ii) fugas de
metano en reactor, almacenamiento, antorcha y tuberias, y (iii) consumos
energéticos auxiliares y transporte. Un informe técnico sobre medicion de
emisiones de metano en plantas de biogas describe métodos de cuantificacion
y medidas de reduccion, dado que pequeiias tasas de fuga pueden afectar el
balance climatico por el alto potencial de calentamiento del metano.

5.6.4  Conversidn a CO, equivalente y cdlculo del efecto del metano

La conversion a CO: equivalente (CO2z¢) utiliza valores de Potencial de
Calentamiento Global (GWP). Para inventarios con un horizonte de 100 afios,
valores asociados al AR6 se emplean para metano y otros gases, con
variaciones segun si se incorpora retroalimentacion clima-carbono y si el
metano es de origen fosil o biogénico. Una compilacion de valores basada en
IPCC ARG, usada ampliamente en contabilidad corporativa, muestra valores
de referencia para metano alrededor de 29.8 a 30 en 100 afios segun la
convencion adoptada.

El célculo operativo es:
COZB = mCH4 . GWP100

donde mcy, es la masa de metano emitida (por ejemplo, kg) y GW Pyyqel factor

seleccionado. Este paso es determinante en proyectos de biogas, porque fugas
pequeias de metano tienen efecto climatico significativo.
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Figura 5-6. Diagrama de flujo para cuantificar mitigacion de GEI en un sistema de

biogas comunitario.

5.6.5  Mitigacion neta: sustitucién de fosiles, control de fugas y manejo del
digestato

La mitigacion neta aumenta cuando el biogés desplaza combustibles de alta
intensidad de carbono en coccidn, calor o generacion eléctrica, y cuando las
emisiones de metano se mantienen bajas mediante estanqueidad, antorchas
operativas y mantenimiento preventivo. El reporte técnico sobre emisiones de
metano en plantas de biogas detalla que la reduccion de fugas se logra con
disefio adecuado de sellos, monitoreo de puntos criticos y operacion estable, lo
que mejora el balance climatico.

En sistemas agropecuarios, informes técnicos sobre manejo de estiércol
muestran que el uso de biodigestores forma parte de estrategias para reducir
metano y mejorar gestion de nutrientes, aunque el beneficio total depende de
como se almacena y aplica el digestato. Si el digestato se maneja sin control,
pueden presentarse emisiones posteriores de amoniaco y 6xido nitroso; por
ello, se recomiendan practicas de almacenamiento cubierto, aplicacion
ajustada a requerimientos del cultivo y evitar aplicacion previa a lluvias
intensas.

A escala de bioenergia en escenarios de transicion, andlisis institucionales
plantean que la sostenibilidad climdtica de la biomasa exige criterios de
abastecimiento responsable, eficiencia de conversion y control de emisiones
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fugitivas, de modo que la energia neta y la mitigacion de GEI se mantengan
favorables en el conjunto de la cadena.

5.7 Casos de uso de biomasa en territorios rurales

La biomasa se aplica en territorios rurales mediante soluciones que articulan
gestion de residuos, produccion de energia y aprovechamiento de subproductos
agronomicos. La adopcion se observa en cuatro lineas de uso:

e Biodigestion de estiércoles y residuos agropecuarios para biogas y
digestato,

e Valorizacion termoquimica de residuos lignoceluldsicos para calor,
electricidad o vectores energéticos,

e Biocombustibles liquidos vinculados a cadenas agroindustriales, y

e Captura y uso energético de biogds en residuos solidos orgénicos y
rellenos sanitarios.

Estas lineas se desarrollan con arreglos técnicos distintos y con modalidades
de gobernanza que varian entre esquemas familiares, comunitarios,
cooperativos y programas nacionales.

571 Biodigestores familiares y comunitarios en sistemas agropecuarios

En entornos rurales, la biodigestion se consolida por su capacidad de
transformar estiércoles y residuos agropecuarios en biogas para coccion,
calentamiento de agua o electricidad a pequefia escala, y en digestato utilizable
como biofertilizante. Andlisis con enfoque técnico social documentan que la
implementacion exitosa se asocia a disponibilidad constante de sustratos,
rutinas de operacion simples, capacitacion local y apropiacion del sistema por
parte de los usuarios.

La experiencia regional incluye la difusion de biodigestores tubulares de
polietileno como alternativa de bajo costo para agricultura familiar, con
desempefios adecuados en climas calidos y necesidad de proteccion fisica y
control de fugas. La documentacion técnica sobre digestores domésticos en
América Latina describe beneficios en reduccion de consumo de lefia, mejora
sanitaria y disminucion de emisiones por manejo tradicional de estiércol,
condicionados por mantenimiento y soporte institucional.
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En el plano programatico, el intercambio regional se formaliza mediante redes
especializadas. El trabajo de Garwood sobre la RedBioLAC describe un
espacio de articulacién técnica y de gestion para promocion de biodigestores,
innovacién en materiales y fortalecimiento de capacidades, con casos y
recomendaciones para consolidar un sector de biogds en América Latina y el
Caribe.

5.7.2  Programas nacionales y estrategias institucionales: el caso de
Ecuador y marcos regionales

La expansion de biodigestores también se vincula a programas nacionales y
asistencia técnica internacional orientada a institucionalizar estandares de
disefio, financiamiento y soporte. Un documento del Climate Technology
Centre and Network aborda la construccion de un sector de biodigestores en
Ecuador mediante lineamientos de programa nacional, con énfasis en
escalamiento, fortalecimiento de capacidades y articulacion con metas de
desarrollo (CTCN, 2019).

A escala regional, informes recientes sobre bioenergia en América Latina
resaltan el papel de marcos de sostenibilidad, metodologias de contabilidad de
emisiones y mecanismos de mercado para biocombustibles y biogas. El reporte
de IRENA sobre trayectorias de bioenergia sostenible en América Latina
discute instrumentos y recomendaciones para promover inversion y
sostenibilidad, con atencion a evaluacion de ciclo de vida y gobernanza
sectorial.

La experiencia de Brasil con RenovaBio se incluye en ese marco como
referencia de politica para certificacion de unidades productivas y contabilidad
de emisiones a lo largo del ciclo de vida, aplicable a biocombustibles como
etanol, biodiésel y biogas (IRENA, 2022).

5.7.3  Valorizaciéon termoquimica de residuos agricolas y forestales en
ambitos rurales

En zonas con disponibilidad de residuos lignocelulosicos, la conversion
termoquimica se asocia al suministro de calor para procesos, secado y, en
configuraciones especificas, electricidad descentralizada. Un estudio de
Delgado-Plaza y colaboradores examina procesos para uso energético de
biomasa en el sector rural latinoamericano, incluyendo acondicionamiento,
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secado y alternativas tecnoldgicas para conversion, con énfasis en barreras y
criterios de seleccion técnica.

En esquemas rurales, la termoquimica suele adoptarse cuando la biomasa
presenta baja humedad o cuando existe posibilidad de presecado. En términos
de diseflo de proyecto, la cadena de valor requiere considerar logistica (acopio,
astillado, almacenamiento), control de cenizas y compatibilidad del equipo
(calderas, gasificadores, hornos), ademas de la demanda térmica continua para
sostener la operacion. Informes institucionales sobre bioenergia en la region
enfatizan la importancia de sostenibilidad del abastecimiento y de evitar
presiones indebidas sobre suelos y ecosistemas forestales.

5.7.4  Casos urbanos con impacto rural: biogds de rellenos y fraccién
organica de residuos

Aunque los rellenos sanitarios se ubican con frecuencia en areas periurbanas,
sus soluciones de captura y uso de biogas inciden en territorios rurales por
efectos de empleo local, reduccién de impactos ambientales y suministro
energético para servicios. Un documento del Banco Mundial sobre iniciativas
de gas de relleno para América Latina describe identificacion de sitios,
evaluacion técnica y oportunidades de inversion para proyectos de
aprovechamiento de biogas, orientados a reducir emisiones de metano y
generar energia.

En cadenas agroalimentarias, la produccion de biogéas a partir de residuos
organicos y desperdicios se presenta como opcidon para mejorar gestion de
residuos y energia en territorios con actividades rurales y agroindustriales. La
FAO, en el marco de iniciativas de bioenergia, describe el rol del biogas
procedente de residuos y desperdicios del sistema alimentario y su
contribucion potencial en mitigacion y gestion de residuos.

5.7.5  Comparativa de casos y modelo de implementacidn

La diversidad de casos se ordena por sector de origen, tecnologia y producto
energético. La comparacion permite identificar requerimientos comunes:
calidad del sustrato, estabilidad operativa, tratamiento del gas, control de
riesgos y modelo de gestion.

Tabla 5-7. Casos de uso de biomasa en América Latina: tecnologia, escala y
propésito
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Materia prima ; Escala Producto
Caso de uso . Tecnologia L. .
dominante tipica energético
. Estiércol Digestion Hogar o Biogés para
Agricultura . Y £ . 8 . g‘ . P
. residuos de anaerobia comunidad  coccidon y
familiar . N
granja tubular pequefla calor
Estiércoles y Biodigestores Comunidad .,
Programas . Biogas y
) residuos con soporte y . .
nacionales . . . biofertilizantes
agropecuarios institucional ~ cooperativa
. Conversion . Calor de
. . Residuos . Productiva
Agroindustria . L . termoquimica proceso y
lignoceluldsicos local ..
o calderas electricidad
Fraccion Electricidad y
Residuos organica 'y Capturayuso Municipal  calor,
solidos biogas de de biogas oregional  mitigacion
relleno CHa
. . ., Etanol,
Politica de Cadenas Certificacion . . g
. . . . Nacional biodiésel,
biocombustibles agroindustriales y mercado biogds

Nota. Organizacion elaborada a partir de lineamientos y casos descritos por IRENA,
Banco Mundial, FAO, RedBioLAC y documentos técnicos de programas nacionales.
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6 Energia Hidraulica y Geotermia a Escala Local

6.1  Principios hidraulicos de generacidn eléctrica

La generacion eléctrica a partir de la energia hidraulica constituye una de las
formas mas antiguas, eficientes y confiables de aprovechamiento energético
desarrolladas por el ser humano. Su principio fundamental se basa en la
conversion de la energia potencial y cinética del agua en energia mecénica, y
posteriormente en energia eléctrica, mediante dispositivos electromecanicos
acoplados a turbinas hidraulicas. Desde una perspectiva contemporanea, esta
tecnologia adquiere una relevancia estratégica en proyectos de escala local y
comunitaria, especialmente en entornos rurales donde existen cursos de agua
con caudales relativamente constantes y desniveles aprovechables.

Diversos autores coinciden en que la energia hidraulica presenta una alta
densidad energética, una eficiencia superior frente a otras fuentes renovables
y una larga vida util, lo que la convierte en una opcién particularmente
adecuada para sistemas energéticos sostenibles de largo plazo (Frey & Linke,
2002; Paish, 2002). A diferencia de las grandes centrales hidroeléctricas, los
sistemas micro y mini-hidraulicos priorizan el uso racional del recurso hidrico,
con un impacto ambiental reducido y una mayor integracion territorial.

6.1.1  Fundamentos fisicos de la energia hidraulica

Desde el punto de vista de la mecanica clasica, la energia hidraulica
aprovechable en un sistema de generacion eléctrica proviene principalmente
de la energia potencial gravitatoria del agua, asociada a un desnivel
topografico, y en menor medida de su energia cinética, asociada a la velocidad
del flujo. La energia potencial E},de una masa de agua puede expresarse como:

E,=m-g-H
donde:
e mes la masa del agua (kg),
e ges la aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?),
e Hes la altura de caida o cabeza hidraulica (m).

En sistemas de generacion, el agua fluye de manera continua; por ello, el
analisis energético se realiza en términos de potencia, definida como energia
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por unidad de tiempo. Considerando un caudal volumétrico @, la potencia
hidraulica tedrica disponible se expresa como:

donde pes la densidad del agua (aproximadamente 1000 kg/m?). Esta ecuacion
constituye el nucleo tedrico del dimensionamiento hidraulico en proyectos

hidroeléctricos y se encuentra descrita extensamente en manuales técnicos y
guias de disefio.

6.1.2  Caudaly altura de caida como variables de disefio

Los dos parametros hidraulicos fundamentales que determinan el potencial
energético de un sitio son el caudal y la altura de caida. El caudal Qrepresenta
el volumen de agua que atraviesa una seccion del rio o canal por unidad de
tiempo y estd condicionado por factores hidrologicos, climaticos y
geomorfoldgicos. Por su parte, la altura de caida Hcorresponde al desnivel
efectivo entre el punto de captacion y el punto de restitucion del agua.

En la practica ingenieril se distinguen dos conceptos fundamentales:

e Altura bruta (H_b): diferencia geométrica de cotas entre captacion
y turbina.

e Altura neta (H_n): altura disponible para la generacion, una vez
descontadas las pérdidas hidraulicas.

La relacion entre ambas se expresa como:
H, = H, —h,

donde h; representa las pérdidas de carga por friccion y pérdidas singulares en
conducciones, valvulas y accesorios. El disefio hidraulico se fundamenta en la
altura neta, ya que emplear la altura bruta conduce a una sobreestimacion del
potencial energético disponible.

6.1.3  Pérdidas hidraulicas y su influencia en la generacién

Las pérdidas hidraulicas constituyen un aspecto critico en sistemas de pequena
escala, donde el margen energético disponible suele ser limitado. Las pérdidas
por friccion en tuberias pueden estimarse mediante la ecuacion de Darcy—
Weisbach:
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donde:
e fesel coeficiente de friccion,
e Llalongitud de la conduccion,
e Del diametro hidraulico,
e vlavelocidad media del flujo.

A estas se suman las pérdidas singulares, asociadas a cambios de direccion,
valvulas y accesorios, generalmente expresadas como:

2

h.=YK-2
J=3K-3

La suma de estas pérdidas reduce la energia disponible en la turbina, por lo que
el disefio hidraulico 6ptimo busca minimizar h;mediante un adecuado
dimensionamiento de conducciones y una seleccion racional de accesorios
(Frey & Linke, 2002).

6.1.4  6.1.4 Conversidn energética y eficiencia global del sistema

El proceso de generacion hidroeléctrica implica una cadena de conversiones
energéticas:

1. Energia hidraulica — energia mecanica (turbina).
2. Energia mecanica — energia eléctrica (generador).

Cada ctapa presenta pérdidas, por lo que se define una eficiencia global del
sistema como el producto de las eficiencias parciales:

Ntotat = Nt " Nm "My
donde:
e 1.es la eficiencia de la turbina,
e 1,,la eficiencia mecanica del sistema de transmision,

e 1ng4laeficiencia del generador eléctrico.
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La potencia eléctrica efectiva entregada por el sistema se calcula como:

Po=p-g-0Q Hy Nota

Estudios técnicos reportan que en micro y mini centrales bien disefiadas, la
eficiencia global puede situarse entre 60 % y 85 %, dependiendo del tipo de
turbina y de la calidad del disefio hidraulico y electromecénico (Paish, 2002).

Tabla 6-1. Parametros hidraulicos fundamentales en generacion eléctrica

Parametro Simbolo Unidad Descripcién técnica
Caudal de Caudal seleccionado seglin régimen
o Q m?/s . L.
diseflo hidrologico
Altura bruta Hb m Desnivel geométrico total
Pérdidas di . .
crdidas @e h L m Energia disipada en conduccion
carga
Altura neta Hn m Altura efectiva para generacion
Densidad del .
ensidac de p kg/m®*  Aproximadamente constante
agua
Eficienci Lo .
tetencta n - Producto de eficiencias parciales
global
Potenci S
0, en.ma P. kW Potencia 1til generada
eléctrica

Nota. Elaboracion propia a partir de (Frey & Linke, 2002; Paish, 2002).
6.1.4.1 Ejemplo de cdlculo aplicado a una microcentral
Considérese un sitio con las siguientes caracteristicas:

e Caudal de disefio: Q = 0,30 m3/s

e Alturabruta: H, = 25m

e Pérdidas estimadas: h, = 3m

e Eficiencia global: n = 0,70
Altura neta:

H,=25-3=22m
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Potencia eléctrica:

P, =1000-9.81-0.30-22-0.70

P, = 453 kW
Este valor resulta representativo para sistemas de electrificacion rural, capaces
de abastecer comunidades pequeias o servicios productivos locales.

y
o) Turbina y Red Eléctrica
Generador /, = &
Tuberia A .

Forzada

7777 777 77 777

Restitucion al

N
1\ > Cauce Natural
—

Figura 6-1. Esquema conceptual del principio hidraulico de generacion eléctrica. La
figura muestra el flujo del agua desde la captacion, la conduccion por canal o tuberia
forzada, la conversion energética en la turbina y el generador, y la restitucion del
caudal al cauce natural.

6.1.5 Importancia de la energia hidraulica en sistemas locales sostenibles

Desde el enfoque de sostenibilidad, la energia hidraulica a pequefia escala
presenta ventajas significativas: alta eficiencia, operacion continua, baja
dependencia tecnoldgica externa y una vida util que puede superar los 30 afios.
Ademas, su integracion en sistemas hibridos con energia solar permite mejorar
la resiliencia energética y reducir la variabilidad asociada a fuentes
intermitentes.

No obstante, su implementacion responsable exige considerar criterios
hidraulicos, ecologicos y sociales, que seran desarrollados en los epigrafes
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siguientes del capitulo, particularmente en lo referente al calculo del potencial
energético y al caudal ecolédgico.

6.2 Disefio de microcentrales y mini-hidros comunitarias

El disefio de microcentrales y mini-hidros comunitarias exige integrar, de
manera coherente, hidrologia, hidraulica, obras civiles, seleccion turbina—
generador, control eléctrico, y un modelo de operacion y gestion local que
asegure sostenibilidad en el tiempo. A diferencia de los grandes
aprovechamientos, donde predominan soluciones estandarizadas y economias
de escala, en proyectos comunitarios el éxito depende de ajustar el disefio a las
condiciones reales del sitio (régimen de caudales, estacionalidad, sedimentos,
accesos, riesgos naturales, demanda local) y a la capacidad organizativa de la
comunidad para operar y mantener el sistema (Harvey, 1993).

6.2.1 Enfoque de disefio
En microhidro comunitaria, el disefio debe iniciar con un balance claro entre:

e Demanda eléctrica (servicios esenciales, cargas productivas,
crecimiento esperado)

e Recurso hidrico (caudal disponible y altura neta), para evitar
sobredimensionamiento o déficit de servicio.

La microhidro enfatiza la necesidad de realizar un levantamiento energético
comunitario (perfil horario y estacional de carga) antes de fijar potencia
objetivo, dado que la demanda condiciona el tipo de red local, el esquema de
control y la estrategia de operacion.

6.2.2  Reconocimiento del sitio y seleccién del esquema hidréulico

La seleccion del esquema hidraulico parte del reconocimiento del sitio:
topografia, estabilidad de taludes, accesos, geologia superficial, zonas de
inundacién, y condiciones del cauce (ancho, profundidad, rugosidad,
sedimentos). Para proyectos comunitarios, el esquema mas frecuente es de
pasada (run-of-river) con captacion, conduccion (canal o tuberia), camara de
carga y tuberia forzada hacia turbina, debido a su menor impacto y facilidad
constructiva.

En cursos con alta carga de sedimentos, se recomienda incorporar
desarenadores y un disefio de captacion que minimice la entrada de solidos, ya
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que la abrasion reduce la eficiencia y acelera el desgaste de alabes y boquillas.
Las guias técnicas de microhidro destacan la importancia de considerar el
manejo de sedimentos como decision temprana de disefio civil.

6.2.3  Hidrologia para disefio

La potencia instalada no debe basarse en el caudal maximo instantaneo, sino
en un caudal de disefio representativo del régimen anual. Para ello se emplea
la Curva de Duracion de Caudales (FDC), que expresa el porcentaje de tiempo
en que un caudal es igualado o excedido. Este recurso permite seleccionar un
Qgasociado a una probabilidad de excedencia (por ejemplo, 30-60%) segun
objetivos de energia firme, variabilidad aceptable y restricciones ecologicas.

Una formulacion practica para energia anual aproximada es:
Eonuar = Z(pg Hy Qi Neor) At
i

donde Q;proviene de intervalos de la FDC y At;representa el tiempo asociado
a cada rango. Este enfoque de estimacion por rangos es coherente con guias de
evaluacion de recurso mini-hidro y manuales de disefio de pequeiia hidro.

6.2.4 Obras civiles principales: captacidon, conduccién, desarenado y
cdmara de carga

Captacion. En microhidro, la captacion suele ser lateral o con vertedero bajo,
buscando derivar una fraccion del caudal hacia la conduccion, sin alterar
significativamente el cauce. Los manuales recomiendan soluciones robustas,
faciles de limpiar y con rejillas que controlen la entrada de flotantes y material
grueso.

Conduccion. Puede realizarse por canal (cuando la pendiente permite) o por
tuberia a gravedad. En ambos casos, la seccion debe limitar velocidades para
evitar sedimentacion excesiva o erosion, y prever obras de alivio y control. Las
guias de pequefia hidro proponen dimensionar la conducciéon con criterios
hidraulicos y operativos, priorizando estabilidad y mantenibilidad.

Desarenador. Es critico si el rio transporta sedimentos finos o arenas. Su
funcion es reducir la abrasion y los atascos aguas abajo; para ello, se disefian
camaras de baja velocidad con sistemas de purga periddica. Un desarenador
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correctamente dimensionado disminuye las fallas operativas y los costos de
mantenimiento.

Camara de carga (forebay). Actia como transiciéon entre conduccién y
tuberia forzada, estabiliza el flujo, permite desahogos y facilita control. Guias
de disefio recomiendan incluir vertedero de seguridad para excedencias y
dispositivos de cierre para mantenimiento.

6.2.5 Disefio de tuberia forzada (penstock)

La tuberia forzada conduce el agua a presion hasta la turbina y es un
componente de alta incidencia en costo y desempeiio. El objetivo es lograr un
equilibrio entre pérdidas de carga (menor diametro — mas pérdidas) y costo
de tuberia (mayor didmetro — mayor inversion). La pérdida por friccion puede
estimarse con Darcy—Weisbach:

hf = —_

y la altura neta:
H, = H, — (hf + hy)

donde hgincluye pérdidas singulares. Manuales de microhidro recomiendan
fijar un limite de pérdidas aceptables (por ejemplo, un porcentaje de la cabeza
bruta) para definir un didmetro preliminar y luego ajustar por criterios de
constructibilidad y costos.

6.2.5.1 Seleccion de turbina: relacion cabeza—caudal y estrategia de
operacion

La seleccion de turbina depende esencialmente del par (H,’ Q;)y del rango de

variacion del caudal. Las guias de pequena hidro clasifican turbinas en impulso

(Pelton, Turgo, Crossflow) y reaccion (Francis, Kaplan/propela), con dominios

tipicos de aplicacion por cabeza y caudal.

En sistemas comunitarios con variabilidad de caudal, suelen favorecerse
turbinas con buena eficiencia parcial y operacion estable en carga variable (por
ejemplo, Crossflow en rangos bajos—medios de cabeza, o Pelton/Turgo en
medias—altas). Documentos técnicos reportan que algunas turbinas mantienen
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eficiencias razonables por debajo del caudal nominal, aspecto valioso para
electrificacion rural con estacionalidad hidrologica.

Tabla 6-2. Matriz simplificada de seleccion de turbina para micro/mini-hidro

Condicion hidraulica Turbina

Rasgo operativo
tipica recomendada go op

Alta eficiencia; buen control

Cabeza alta, caudal bajo  Pelton / Turgo
por toberas

Cabeza media, caudal Turgo / Francis (segin ~ Equilibrio eficiencia—

medio sitio) compactacion

Cabeza baja—media, Crossflow Operacion flexible en caudal
caudal medio—alto (Banki/Ossberger) variable

Alta eficiencia, mayor

Cabeza baja, caudal alto  Kaplan / Propela complejidad mecanica

Nota técnica: la seleccion final debe considerar sedimentos, facilidad de
mantenimiento, repuestos, control de velocidad/potencia y capacidad local de
operacion.

6.2.5.2  Generadory control: calidad de energia en sistemas comunitarios

En microhidro, el generador puede ser sincrono o de induccion, y el sistema de
control debe garantizar frecuencia y tension aceptables, especialmente en redes
aisladas. Manuales de microhidro describen el uso de controladores
electronicos de carga (ELC) para mantener la frecuencia estable derivando
potencia excedente hacia cargas resistivas (dump load), una solucién comiin
en plantas comunitarias cuando la demanda varia rapidamente.

Para mini-hidro conectada a microredes hibridas o redes locales mas
complejas, la integracion puede requerir convertidores y estrategias de control
coordinadas con almacenamiento u otras fuentes. El enfoque institucional
sobre hidroelectricidad reconoce que la pequefia hidro puede operar como
generacion distribuida, complementando otras tecnologias y mejorando
confiabilidad local.
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6.2.5.3  Diseiio eléctrico y distribucion local: seguridad y resiliencia

El disefio eléctrico incluye protecciones, puesta a tierra, seccionamiento,
pararrayos si procede, y criterios de seguridad para operacion comunitaria. En
proyectos rurales, la distribucion puede ser en baja tension a distancias cortas,
o emplear media tension para reducir pérdidas si la dispersion de viviendas lo
exige. La planificacion recomendada por manuales de pequeiia hidro resalta
que el disefio debe alinearse con estandares de seguridad eléctrica, y que la
operacion comunitaria requiere simplicidad y redundancia razonable.

/ ) Cémara de carga con
Canal/tuberia

rle vertedero de seguridad
de conduccion u\

Tablero de control
(protecciones y
regulacion)

Desarenador

Captacion
lateral con
reja Tuberia
forzada

Restitucion

Turbina al cauce

(impulso o reaccion)

Figura 6-2. Esquema funcional de una microcentral de pasada (run-of-river).

6.2.5.4  Verificacion rdpida de factibilidad: potencia, energia y margen
estacional

Como verificacion preliminar de disefio, se recomienda estimar potencia con:

P, = pgQaHnNtor

y contrastarla con (i) demanda pico, (ii) energia diaria requerida, y (iii) meses
criticos de estiaje (minimos de la FDC). El enfoque de seleccion por FDC
permite evaluar la energia probable a lo largo del afo y decidir si se requiere
respaldo (por ejemplo, solar + baterias o diésel de contingencia).
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6.2.5.5  Dimension comunitaria: operacion, mantenimiento y gobernanza
técnica

En microhidro comunitaria, el disefio debe incluir explicitamente un plan de
O&M: limpieza de captacion, purga de desarenador, inspeccion de tuberia,
revision de rodamientos, y verificacion de protecciones eléctricas. Diversas
guias de implementacion subrayan que el componente organizativo (roles,
fondos de mantenimiento, capacitacion) es determinante para la sostenibilidad
del proyecto, incluso cuando el disefio técnico es correcto.

6.3  Cdlculo del potencial energético y caudal ecolédgico

El calculo del potencial energético en proyectos hidroeléctricos de pequeiia
escala constituye una etapa determinante para definir la potencia instalable, la
energia anual generable y la compatibilidad del aprovechamiento con la
conservacion del sistema fluvial. En microcentrales y mini-hidros
comunitarias, este calculo debe realizarse de forma integrada con la
determinacion del caudal ecoldgico, entendiendo que la generacion eléctrica
depende directamente del caudal derivado, pero que dicho caudal no puede
comprometer la funcionalidad hidrolégica y ambiental del curso de agua.

Una evaluacion adecuada del potencial hidroenergético se basa en series
hidrolégicas representativas, en el analisis de la variabilidad estacional y en la
aplicacion de criterios ambientales que aseguren la permanencia de un caudal
minimo en el cauce natural (Frey & Linke, 2002; Harvey, 1993; Penche, 1998).

6.3.1 Componentes del potencial energético hidrdulico

El potencial energético de un aprovechamiento hidraulico depende de tres
componentes fundamentales:

e Caudal disponible en el curso de agua.
e  Altura neta de caida aprovechable.
e Rendimiento global del sistema hidraulico—electromecanico.

Desde el punto de vista fisico, la potencia eléctrica instantdnea puede
expresarse como:

Po=p-g-QqHy Mot
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donde Qg corresponde al caudal de disefio, definido como el caudal
efectivamente derivado hacia la turbina, una vez descontado el caudal que debe
permanecer en el rio para garantizar su funcionamiento natural.

En proyectos comunitarios, el valor de Q4no coincide necesariamente con el
caudal medio anual ni con el caudal maximo, sino con un valor seleccionado
en funcion del comportamiento hidrologico y de las restricciones ambientales
y operativas (ESHA, 2004).

6.3.2  Andlisis hidroldgico y curva de duracién de caudales

La herramienta mas empleada para evaluar el recurso hidrico disponible es la
Curva de Duracion de Caudales (CDC), también conocida como Flow
Duration Curve. Esta curva representa la relacion entre los valores de caudal
y el porcentaje de tiempo en que dichos valores son igualados o superados
durante un periodo de analisis.

El procedimiento general para su construccion comprende:
e Recoleccion de series historicas de caudales diarios o mensuales.
e  Ordenamiento de los caudales de mayor a menor.
e Asignacion de una probabilidad de excedencia a cada valor.
e Representacion grafica del caudal frente al porcentaje de tiempo.

La CDC permite identificar rangos de caudal caracteristicos del rio, evaluar su
variabilidad estacional y seleccionar un caudal de disefio que equilibre
generacion energética y disponibilidad hidrica a lo largo del afio.

6.3.3 Seleccién del caudal de disefio

El caudal de disefio se define como el caudal maximo que se derivara hacia la
central en condiciones normales de operacion. Su seleccion responde a
criterios técnicos, ambientales y sociales, tales como:

e Continuidad del servicio eléctrico durante el afio.
e Reduccion de periodos de parada por caudales insuficientes.

e Limitacion de impactos sobre el cauce natural.
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En la practica, para microhidro comunitaria se adoptan valores de @ asociados
a probabilidades de excedencia entre el 30 % y el 60 %, dependiendo del
régimen hidroldgico y del nivel de energia firme requerido.

Tabla 6-3. Relacion orientativa entre probabilidad de excedencia y estrategia de

disefio
Probabilidad de Caracteristica del . e, .
. Implicacion en el disefio
excedencia caudal
20-30 % Caudales altos Mayor potencia ir'l,stalada, menor
tiempo de operacion plena
40-50 % .Caudales. Comprc.)miso entre potencia 'y
intermedios regularidad

. Menor potencia, mayor

60-70 % Caudales bajos

continuidad anual

Nota. Elaboracion a partir de (ESHA, 2004; Harvey, 1993; Penche, 1998).
6.3.4  Energia anual generable

Mas alla de la potencia instantdnea, el indicador mas representativo del
desempeiio del sistema es la energia anual generada, expresada en kWh o
MWh. Esta puede estimarse integrando la potencia producida a lo largo del
tiempo, considerando la variacion del caudal.

Una aproximacion practica consiste en dividir la CDC en intervalos y calcular
la energia asociada a cada rango:

n
Eonuar = Z(P g Qi Hy * Meor - ALy)
i=1

donde Q;representa el caudal medio del intervalo iy At;el tiempo de
permanencia correspondiente. Este método es ampliamente utilizado en
estudios de preinversion de pequefia hidro, al permitir una estimacion
razonable sin recurrir a simulaciones complejas.

6.3.5 Concepto de caudal ecoldgico

El caudal ecologico se define como el caudal minimo que debe mantenerse en
el cauce natural para preservar los procesos fisicos, biologicos y
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geomorfologicos del ecosistema fluvial. Su determinaciéon es un requisito
técnico 'y ambiental indispensable en proyectos hidroeléctricos
contemporaneos, especialmente en sistemas de pasada.

Desde el enfoque hidroldgico, el caudal ecoldgico busca:
e  Mantener la conectividad longitudinal del rio.
e Permitir la supervivencia de especies acudticas.
e  Preservar procesos de transporte de sedimentos.
e Evitar la degradacion del lecho y las riberas.

Organismos internacionales y manuales técnicos coinciden en que, en
proyectos de pequeiia escala, el caudal ecologico debe definirse con criterios
simples pero conservadores, ajustados a la disponibilidad de informacion
hidrologica.

6.3.6  Métodos hidroldgicos para la estimacién del caudal ecoldgico

Entre los métodos mas empleados en proyectos comunitarios se encuentran los
enfoques hidrologicos, por su simplicidad y aplicabilidad en escenarios con
informacion limitada:

e Porcentaje del caudal medio anual, usualmente entre 10 % y 30 %.

e Caudal minimo mensual histérico, adoptando el valor mas bajo
registrado.

e Percentiles de la CDC, como Q90 o Q95.

Estos métodos permiten definir un valor de caudal ecoldgico que se resta del
caudal total disponible para obtener el caudal derivable:

Qq = Qdisponible — Qeco

Si bien estos enfoques no sustituyen estudios ecohidraulicos detallados, son
aceptados en proyectos de pequefia escala por su caracter operativo y su
compatibilidad con la gestion comunitaria.
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Caudal Total del Rio
(Disponibilidad Hidrica)

Caudal Derivado para Generacion
Captacion (Produccion Energética)

Caudal Ecoldgico
(Conservacion del
Régimen Fluvial)

Restitucion

Figura 6-3. Esquema conceptual del balance caudal-energia—ambiente. La figura
muestra como el caudal total se distribuye entre el cauce natural y el sistema de
generacion, asegurando simultaneamente produccion eléctrica y preservacion
ambiental.

6.3.6.1  Integracion del potencial energético y el caudal ecolégico en el
diserio
En proyectos hidroeléctricos comunitarios, la integracion del calculo
energético con el caudal ecoldgico permite:
e Dimensionar la potencia instalada de forma realista.
e Reducir riesgos de subutilizacion o sobrecarga del sistema.

o Facilitar la aceptacion social del proyecto.

e Alinear el disefio con normativas ambientales y principios de
sostenibilidad.

Esta integracion constituye la base técnica para los apartados posteriores del
capitulo, donde se abordaran los componentes del sistema, la seleccion
tecnoldgica y la operacion conjunta con otras fuentes renovables.

6.4 Componentes: turbinas, canales y generadores

El funcionamiento adecuado de una microcentral o mini-hidro comunitaria
depende de la correcta seleccion e integracion de sus componentes principales.
Desde el punto de vista técnico, el sistema se estructura alrededor de tres
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elementos fundamentales: la turbina hidraulica, el sistema de conduccion del
agua (canales y tuberias) y el generador eléctrico. Cada uno de estos
componentes cumple una funcion especifica dentro del proceso de conversion
energética y su diseflo debe responder a las condiciones hidraulicas del sitio, a
la demanda eléctrica prevista y a las capacidades de operacion y
mantenimiento disponibles a nivel local.

Diversos manuales de disefio de pequefia hidroelectricidad coinciden en que la
eficiencia global del sistema no depende unicamente del rendimiento
individual de cada componente, sino del acoplamiento adecuado entre ellos,
evitando pérdidas innecesarias y garantizando un funcionamiento estable a lo
largo del tiempo (ESHA, 2004; Harvey, 1993; Paish, 2002).

6.4.1  Turbinas hidraulicas: funcidn y principios de operacién

La turbina hidraulica es el dispositivo encargado de transformar la energia del
agua en energia mecanica de rotacion. Este proceso se produce mediante el
intercambio de cantidad de movimiento entre el fluido y los alabes del rotor,
generando un par que acciona el eje de la maquina. La potencia mecéanica
disponible en el eje puede expresarse como:

Pn=p-g-Q Hy-n
donde 7, representa la eficiencia hidraulica de la turbina.

Las turbinas empleadas en micro y mini-hidro se clasifican, segun el
mecanismo de transferencia de energia, en dos grandes grupos:

e Turbinas de impulso, en las que el agua actia a presion atmosférica
y la energia se transfiere principalmente por cambio de velocidad.

e Turbinas de reaccion, en las que el agua actia bajo presion y la
energia se transfiere por cambio de velocidad y presion.

Esta clasificacion es ampliamente aceptada en textos de hidraulica aplicada y
disefio de maquinas hidraulicas.

6.4.2  Turbinas de impulso en microhidro

Las turbinas de impulso se emplean principalmente en sitios con alturas medias
a altas y caudales relativamente bajos. El agua se acelera a través de una
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boquilla, transformando la energia potencial en energia cinética antes de
impactar los alabes del rodete.

Entre las mas utilizadas en sistemas comunitarios se encuentran:

e Pelton, adecuada para alturas altas y caudales pequefios, con una o
varias toberas regulables.

e Turgo, similar a la Pelton pero con angulo de impacto diferente, lo
que permite mayores caudales especificos.

e Crossflow (Banki-Michell), muy difundida en microhidro por su
sencillez constructiva y su buen comportamiento ante variaciones de
caudal.

Diversas experiencias de disefio y operacion en pequeiia escala muestran que
las turbinas Crossflow mantienen eficiencias aceptables incluso cuando operan
por debajo del caudal nominal, lo que las hace apropiadas para rios con
marcada estacionalidad.

6.4.3  Turbinas de reaccién en pequeiia escala

Las turbinas de reaccion se emplean en condiciones de baja a media altura y
caudales moderados a altos. En estos equipos, el agua circula completamente
el rodete bajo presion, por lo que requieren una carcasa cerrada y un sistema
de regulacion mas complejo.

Las mas comunes en pequefia escala son:
e Francis, utilizada en alturas medias y caudales intermedios.
e Kaplan y propela, adecuadas para bajas alturas y grandes caudales.

Aunque estas turbinas presentan altas eficiencias, su mayor complejidad
mecanica y requerimientos de mantenimiento hacen que, en proyectos
comunitarios, se utilicen solo cuando las condiciones hidraulicas lo justifican
claramente.
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Tabla 6-4. Tipos de turbinas y rangos hidraulicos de aplicacion

Rasgo operativo

Tipo de Altura tipica
turbina (m)
Pelton > 50
Turgo 30-150
Crossflow 5-50
Francis 10-100
Kaplan/Propela <20

Alta eficiencia en altura
elevada

Mayor caudal especifico que
Pelton

Buen desempeifio con caudal
variable

Alta eficiencia, mayor
complejidad

Regulacion eficiente en baja
altura

Nota. Los datos fueron obtenidos de (ESHA, 2004; Harvey, 1993; Penche, 1998).
6.4.4  Canalesy sistemas de conduccién

El sistema de conduccion transporta el agua desde la captacion hasta la turbina.

Su funciéon es garantizar un suministro estable, con pérdidas de carga

controladas y con proteccion frente a sedimentos y flotantes. En microhidro
comunitaria se emplean principalmente:

e Canales abiertos, construidos en hormigén, mamposteria o tierra

revestida, cuando la pendiente natural es suave.

e Tuberias a gravedad, usadas cuando se requiere mayor control
hidraulico y menor ocupacion de terreno.

e Tuberias forzadas, que conducen el agua a presion hasta la turbina.

El dimensionamiento hidraulico del canal o tuberia debe asegurar velocidades

compatibles con el material y minimizar pérdidas. En canales abiertos, la
ecuacion de Manning es ampliamente utilizada:

v = 1R2/351/2
n

donde nes el coeficiente de rugosidad, Rel radio hidraulico y Sla pendiente

hidraulica (Sturm et al., 2021).
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6.4.5 Consideraciones constructivas y operativas de los canales
En proyectos comunitarios, los canales deben disefiarse considerando:
e Facilidad de limpieza y acceso.
e  Proteccion frente a erosion y socavacion.
e Estabilidad estructural frente a crecidas.
e Integracion con el entorno natural.

Las guias de pequefia hidro sefialan que un canal bien disefiado reduce la
frecuencia de mantenimiento y mejora la confiabilidad del sistema,
especialmente en zonas rurales con recursos limitados para reparaciones
complejas (ESHA, 2004; Harvey, 1993; Sturm et al., 2021).

6.4.6  Generadores eléctricos: conversion mecanica—eléctrica

El generador transforma la energia mecanica del eje de la turbina en energia
eléctrica mediante induccion electromagnética. En microhidro se emplean
principalmente:

e Generadores sincronos, que permiten control directo de tension y
frecuencia.

e Generadores asincronos (de inducciéon), mas robustos y
econdmicos, pero dependientes de la red o de sistemas auxiliares para
la excitacion.

La potencia eléctrica entregada por el generador se expresa como:
Fe = P 1g
donde 7n4es la eficiencia del generador, que suele situarse entre 85 %y 95 %
en equipos de pequeiia escala.
6.4.7  Regulacidn, control y calidad de energia

En sistemas aislados, la regulacion de frecuencia y tension es esencial para
proteger los equipos y garantizar un suministro estable. Una solucion
ampliamente utilizada en microhidro comunitaria es el controlador electrénico
de carga, que mantiene constante la velocidad de la turbina derivando el
excedente de potencia hacia cargas resistivas.
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Este enfoque ha sido documentado como una solucion fiable y de bajo costo
para sistemas rurales, siempre que se disefie adecuadamente la carga de
disipacion y se capacite a los operadores locales.

Camara de
Carga

Red Local

Canal de
Conduccién . Sistema
Tuberia de Control
Forzada
@
om
Ejede  Generador

Transmision Eléctrico

§ =

Turbina
Hidraulica

Figura 6-4. Esquema funcional de los componentes principales de una microcentral.
La figura muestra la interaccion entre los componentes y su papel en la conversion
energética.

6.4.8 Integracidon de componentes y sostenibilidad operativa

La seleccion adecuada de turbinas, canales y generadores, junto con un disefio
coherente del sistema de control, permite obtener instalaciones robustas, de
facil operacion y con alta vida 1til. En proyectos comunitarios, la simplicidad
constructiva y la disponibilidad de repuestos resultan determinantes para
asegurar la continuidad del servicio eléctrico.

El disefio integrado de estos componentes sienta las bases para los siguientes
apartados del capitulo, donde se abordaran tecnologias complementarias,
esquemas hibridos y estrategias de mantenimiento orientadas a la
sostenibilidad del sistema.

6.5 Tecnologias geotérmicas de baja entalpia

Las tecnologias geotérmicas de baja entalpia aprovechan el calor del subsuelo
a temperaturas moderadas para cubrir necesidades térmicas y, en ciertos
arreglos, apoyar la generacion eléctrica indirecta mediante sistemas hibridos.
En proyectos a escala local, estas tecnologias se orientan principalmente a
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calefaccion, refrigeracion, agua caliente sanitaria y acondicionamiento de
procesos, con aplicaciones destacadas en edificaciones comunitarias, centros
educativos, salud y actividades productivas. La experiencia técnica muestra
que su desempeiio es estable a lo largo del afio debido a la inercia térmica del
terreno, lo que favorece su integracion con otras fuentes renovables (DiPippo,
2015).

6.5.1  Fundamento térmico del aprovechamiento geotérmico somero

El subsuelo, a partir de pocos metros de profundidad, presenta temperaturas
relativamente constantes durante el afio, proximas a la media anual del aire.
Este comportamiento permite extraer o disipar calor con eficiencia, utilizando
intercambiadores enterrados y bombas de calor geotérmicas. El flujo de calor

se rige por la ley de conduccion de Fourier:
. KA dT
Q= dx

donde:
e (Qes el flujo de calor,
e kla conductividad térmica del suelo,

e Ael area de intercambio,
dar . o
. Eel gradiente térmico.

En sistemas geotérmicos someros, el disefio busca maximizar el area de
intercambio y mantener gradientes térmicos estables, lo que se logra mediante
configuraciones adecuadas de sondas y circuitos cerrados.

6.5.2  Bombas de calor geotérmicas: principio de funcionamiento

La bomba de calor geotérmica transfiere energia térmica entre el subsuelo y el
espacio a climatizar mediante un ciclo termodinamico de compresion de vapor.
Su desempeiio se expresa mediante el coeficiente de rendimiento (COP):
Queir

COP = ———
Weléctrico
donde Qy;j;es el calor entregado o extraido y Wesctricola energia eléctrica
consumida por el compresor.
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En aplicaciones reales, los valores de COP para calefaccion suelen situarse
entre 3 y 5, mientras que para refrigeracion el EER presenta valores
equivalentes, superiores a sistemas convencionales aire—aire, debido a la
menor variacion térmica del subsuelo.

6.5.3  Configuraciones de intercambio térmico con el terreno

Las configuraciones de intercambio térmico mas empleadas en baja entalpia
incluyen:

e Sondas verticales: perforaciones profundas con tuberias en U,
adecuadas cuando el espacio superficial es limitado.

e Colectores horizontales: tuberias enterradas a poca profundidad,
recomendadas cuando existe disponibilidad de terreno.

e Sistemas de circuito abierto: utilizan agua subterranea, siempre que
la calidad y la normativa lo permitan.

La seleccion de la configuracion depende de las caracteristicas del suelo, la
disponibilidad de espacio, los costos de perforacion y la carga térmica
requerida.

Tabla 6-5. Comparacion de configuraciones geotérmicas de baja entalpia

., Profundidad Requerimiento de Aplicacion
Configuraciéon . .
tipica espacio frecuente
Sonda vertical 50-150 m Bajo Edificios compactos
Colect
© .e ctor 1-2m Alto Zonas rurales
horizontal
Regi
Circuito abierto Variable Medio celones eon

acuiferos accesibles

Nota. La tabla fue elaborada en base a los datos obtenidos de Banks (2012).
6.5.4  Integracion con sistemas eléctricos locales

Aunque la geotermia de baja entalpia no se orienta directamente a la
generacion eléctrica, su integracion con sistemas eléctricos locales reduce la
demanda de energia final para climatizacion, liberando capacidad para otros
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usos. En comunidades con microhidro o sistemas solares, el uso de bombas de
calor geotérmicas permite:

e Reducir el consumo eléctrico en calefaccion y refrigeracion.
e Aumentar la estabilidad de la demanda a lo largo del dia.
e  Mejorar el factor de utilizacion de la generacion renovable disponible.

La experiencia acumulada en proyectos con bombas de calor geotérmicas y
generacion distribuida muestra que esta combinacion incrementa la eficiencia
global del sistema energético local y reduce los costos operativos.

6.5.5 Dimensionamiento térmico preliminar

El dimensionamiento de un sistema geotérmico de baja entalpia se basa en la
carga térmica del edificio o proceso. Una expresion simplificada para la
potencia térmica requerida es:

Qreq =U-A-AT
donde:
e Ues el coeficiente global de transferencia de calor,
e Ael area envolvente,
e ATla diferencia de temperatura deseada.

A partir de Qrq, se define la potencia de la bomba de calor y la longitud total
de sondas o colectores necesarios para intercambiar el calor con el terreno,

siguiendo criterios establecidos en manuales de disefio geotérmico (Banks,
2012; DiPippo, 2016).
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Figura 6-5. Esquema funcional de un sistema geotérmico de baja entalpia. La figura
muestra el flujo de calor y el rol del compresor eléctrico dentro del ciclo
termodindmico.

6.5.6  Aplicaciones locales y beneficios operativos

En proyectos comunitarios, las tecnologias geotérmicas de baja entalpia se
aplican con frecuencia en:

e  Centros educativos y administrativos.
e Viviendas rurales agrupadas.
e Procesos agroindustriales de baja temperatura.
e Instalaciones de salud.
Su operacion presenta ventajas técnicas relevantes:
e Funcionamiento continuo e independiente de condiciones climaticas.
e Larga vida util de los intercambiadores enterrados.
e Bajos requerimientos de mantenimiento.

e Compatibilidad con redes eléctricas de pequefia escala.
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Estos atributos respaldan su incorporacion en estrategias energéticas locales
que buscan reducir la demanda térmica convencional y fortalecer la
autosuficiencia energética.

6.5.7  Relacidon con la sostenibilidad del sistema energético local

La incorporacion de geotermia de baja entalpia en sistemas energéticos
comunitarios permite disminuir el uso de combustibles fosiles para
climatizacion, reducir emisiones asociadas y mejorar el desempefio global del
sistema. Al integrarse con generacion hidraulica o solar, estas tecnologias
contribuyen a un balance energético mas estable y a una mayor eficiencia en
el uso de la electricidad disponible.

Este enfoque prepara el terreno para el siguiente epigrafe, donde se analizaran
aplicaciones mixtas hidraulica—solar en sistemas rurales, incorporando la
geotermia como elemento complementario en la gestion energética local.

6.6  Aplicaciones mixtas hidraulica—solar en sistemas rurales

La combinacion de energia hidraulica y energia solar fotovoltaica en sistemas
rurales permite aprovechar de manera complementaria dos recursos renovables
con comportamientos temporales distintos. Mientras la microhidroelectricidad
presenta mayor disponibilidad durante épocas humedas y funcionamiento
continuo cuando existe caudal base, la energia solar alcanza su mayor
produccion  durante periodos secos y en horas diurnas. Esta
complementariedad favorece un suministro mas estable y reduce la
dependencia de fuentes externas o sistemas de respaldo convencionales.

En entornos rurales, los sistemas mixtos hidraulica—solar se aplican
principalmente en esquemas aislados o microredes locales, donde la
confiabilidad del suministro y la reduccion de costos operativos son objetivos
prioritarios.

6.6.1  Principio de complementariedad hidrdulica—solar

La base técnica de los sistemas mixtos se sustenta en la relacion inversa
frecuente entre disponibilidad hidrica y radiacién solar a lo largo del afio. En
muchas regiones, los meses con menor caudal coinciden con mayores niveles
de irradiacion, lo que permite compensar la reduccion de generacion hidraulica
con produccion fotovoltaica.
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Desde el punto de vista energético, la potencia total disponible en un sistema
hibrido puede expresarse como:

Protar(t) = Ppig(t) + Psoi (1)

donde cada término varia de forma independiente segiin las condiciones
naturales. Esta suma reduce la variabilidad del suministro y mejora la cobertura
de la demanda diaria y estacional (IEA-ETSAP, 2015).

6.6.2  Configuraciones técnicas de sistemas mixtos
Las configuraciones mas comunes en sistemas rurales incluyen:

e Microhidro operando como generacion base y solar fotovoltaica
como apoyo diurno.

e  Microhidro y solar conectadas a una microred con almacenamiento
en baterias.

e Sistemas con regulacion hidraulica minima y control electronico
coordinado con inversores solares.

e Integracion de energia solar para servicios especificos, reduciendo
carga sobre la microhidro.

La seleccion de la configuracion depende de la topografia, la disponibilidad
hidrica, la dispersion de usuarios y la capacidad local de operacion.

6.6.3  Dimensionamiento energético preliminar del sistema hibrido

El dimensionamiento de un sistema mixto debe partir del analisis de la
demanda eléctrica diaria y estacional. La energia total requerida puede
expresarse como:

Egem = Enia + Esor + Eaim

donde E,;,,representa la contribucion del sistema de almacenamiento, cuando
existe.

Para la fraccion solar, la energia diaria estimada se calcula como:
Eso1 = Pinst - HSP - 150

siendo:
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o P, potencia fotovoltaica instalada,
e  HSP: horas sol pico,
e 17, eficiencia global del sistema solar.

Este enfoque permite ajustar la potencia solar instalada para cubrir déficits
hidraulicos sin sobredimensionar el sistema.

Tabla 6-6. Comparacion operativa entre generacion hidraulica y solar en sistemas

rurales
Caracteristica Hidraulica Solar fotovoltaica
Disponibilidad Continua con caudal base  Diurna y variable
Variacion estacional Alta en rios Alta seglin clima
Vida util > 30 anos 20-25 afios
Mantenimiento Bajo—medio Bajo
Rol en sistemas mixtos ~ Generacion base Complemento y refuerzo

Nota. Datos obtenidos de (Harvey, 1993; IEA-ETSAP, 2015; Paish, 2002).
6.6.4  Control y gestidn de energia en sistemas hibridos

La operacion coordinada de sistemas hidraulicos y solares requiere
dispositivos de control que gestionen:

e  Prioridad de uso de la energia hidraulica cuando esta disponible.
e Inyeccion solar segun irradiacion y demanda.
e Cargay descarga de baterias, cuando existen.

e Proteccion de equipos frente a sobrecargas y variaciones de
frecuencia.

En microredes rurales, se emplean controladores hibridos e inversores con
logica de gestion energética, los cuales han demostrado un buen desempefio en
instalaciones comunitarias cuando se ajustan a las condiciones locales y se
capacita a los operadores.
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Figura 6-6. Esquema funcional de un sistema rural mixto hidraulica—solar. La figura
ilustra la interaccion entre ambas fuentes y su contribucion conjunta al suministro
eléctrico.

6.6.5  Beneficios técnicos y operativos de la integracion
La integracion hidraulica—solar en sistemas rurales permite:
e Reducir la variabilidad del suministro eléctrico.
e Disminuir el uso de generadores de respaldo convencionales.
e  Mejorar la cobertura de demanda en periodos secos.
e Aumentar la resiliencia del sistema energético local.
e  Optimizar el uso de recursos naturales disponibles.

Estos beneficios respaldan el uso de sistemas hibridos como solucion técnica
viable para comunidades aisladas o con acceso limitado a redes
convencionales.

6.7 Eficiencia, mantenimiento y sostenibilidad operativa

La eficiencia y la sostenibilidad operativa de sistemas energéticos rurales
dependen no solo del disefio inicial, sino también de practicas sistematicas de
mantenimiento, monitoreo y gestion local. En microhidro, sistemas solares y
esquemas hibridos, la experiencia técnica demuestra que una operacion
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adecuada prolonga la vida util de los equipos y asegura un suministro confiable
a largo plazo.

6.7.1 Eficiencia técnica del sistema

La eficiencia global de un sistema energético rural puede expresarse como el
producto de las eficiencias de cada subsistema:

Ngiobal = Nnia " Msot * Naim * Ndist

donde cada término representa pérdidas hidraulicas, eléctricas, de conversion
y de distribucion.

El seguimiento periddico de indicadores de eficiencia permite detectar
degradaciones tempranas y planificar acciones correctivas.

6.7.2  Mantenimiento preventivo en microhidro y solar
Las actividades de mantenimiento recomendadas incluyen:
e Limpieza periodica de captaciones, rejillas y desarenadores.
e Inspeccién de canales y tuberias para detectar fugas o erosion.
e Revision de rodamientos, ejes y boquillas de turbinas.
e Limpieza y verificacion de moédulos fotovoltaicos.
e Revision de conexiones eléctricas, protecciones y sistemas de control.

Guias técnicas coinciden en que el mantenimiento preventivo reduce fallas
graves y costos de reparacion, especialmente en entornos rurales con acceso
limitado a repuestos.

Tabla 6-7. Actividades de mantenimiento en sistemas energéticos rurales

Componente Actividad principal Frecuencia recomendada
Captacion hidro ~ Limpieza de rejillas Semanal-mensual
Turbina Inspeccion mecanica Trimestral

Canal/tuberia Revision estructural Semestral

Paneles solares Limpieza superficial Mensual
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Sistema eléctrico  Revision de protecciones  Trimestral

Nota. (Harvey, 1993; IEA-ETSAP, 2015).
6.7.3  Organizacién comunitaria y operacién

La sostenibilidad operativa se fortalece cuando la comunidad participa
activamente en la gestion del sistema. Las experiencias documentadas en
proyectos rurales muestran que la asignacion de responsabilidades claras, la
capacitacion basica de operadores y la creacion de fondos de mantenimiento
mejoran significativamente la continuidad del servicio eléctrico.

Entre las practicas habituales se encuentran:
e Designacion de operadores locales capacitados.
e Registro simple de operacion y fallas.
e Recaudacion comunitaria para mantenimiento.
e Coordinacién con autoridades locales para apoyo técnico.
6.7.4  Evaluacion del desempefio a largo plazo
El desempeifio del sistema debe evaluarse periddicamente mediante:
e Energia generada frente a energia esperada.
e Tiempo de disponibilidad del sistema.
e Incidencia de fallas y paradas.
e Costos de operacion y mantenimiento.

Estos indicadores permiten ajustar estrategias operativas y asegurar que el
sistema contintie cumpliendo su funcién dentro del desarrollo energético local.
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7  Sistemas Hibridos, Digitalizaciéon y Eficiencia Energética

7.1  Conceptoy arquitectura de los sistemas hibridos renovables
Los sistemas hibridos renovables integran dos o mas fuentes de energia dentro
de una misma infraestructura de generacion, almacenamiento y distribucion,
con el propdsito de mejorar la continuidad del suministro, reducir la
variabilidad propia de cada recurso y optimizar el uso de la energia disponible.
En entornos rurales, aislados o con redes débiles, estos sistemas representan
una alternativa técnica sélida frente a soluciones monofonte, al permitir una
mayor cobertura de la demanda y una operacion mas estable a lo largo del
tiempo (Masters, 2005).

Desde el punto de vista ingenieril, un sistema hibrido no consiste inicamente
en la adicion de tecnologias, sino en una arquitectura energética integrada,
donde la generacion, el almacenamiento, el control y la distribucion funcionan
de manera coordinada mediante estrategias de gestion energética.

7.1.1 Definicion de sistema hibrido renovable

Un sistema hibrido renovable puede definirse como una instalacion energética
que combina:

e  Multiples fuentes renovables con perfiles temporales distintos.
e Sistemas de almacenamiento energético.

e Dispositivos de conversion y control.

e Red local de distribucion y cargas.

Esta definicion es coherente con los marcos técnicos propuestos por
organismos internacionales de energia renovable y con desarrollos académicos
en sistemas energéticos distribuidos.

La hibridacion permite aprovechar las fortalezas de cada fuente, compensando
limitaciones individuales como la intermitencia solar, la variabilidad edlica o
la estacionalidad hidraulica.
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7.1.2  Convinacion técnica de la hibridacién energética

El uso de sistemas hibridos responde a varias motivaciones técnicas y
operativas, entre las que se destacan:

e Reduccion de la variabilidad del suministro eléctrico.

e Incremento del factor de utilizacion de los equipos.

e Disminucion de la dependencia de generadores convencionales.
e  Mejora del balance energético diario y estacional.

e Adaptacion a demandas variables y crecimiento progresivo.

La combinaciéon adecuada de fuentes renovables permite alcanzar mayores
niveles de confiabilidad con menores costos operativos en el ciclo de vida del
sistema.

7.1.3  Tipologias de sistemas hibridos renovables

Los sistemas hibridos pueden clasificarse segiin las fuentes integradas y el
esquema de conexion. Entre las configuraciones mas habituales se encuentran:

e Solar fotovoltaico + microhidro.

e Solar fotovoltaico + edlico.

e Solar fotovoltaico + biomasa.

e Solar + eblico + biomasa.

e Solar + microhidro + almacenamiento electroquimico.

En aplicaciones rurales, la seleccion de la tipologia depende de la
disponibilidad de recursos locales, la topografia, el acceso a biomasa residual
y las necesidades energéticas de la comunidad.

7.1.4  Arquitectura general de un sistema hibrido renovable

La arquitectura de un sistema hibrido renovable se organiza en subsistemas
funcionales interconectados:

e Subsistema de generacion, compuesto por moddulos solares,
aerogeneradores, microcentrales hidraulicas o unidades de biomasa.
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e Subsistema de almacenamiento, basado en baterias electroquimicas
u otros medios.

e Subsistema de conversion, integrado por inversores, rectificadores y
controladores de carga.

e Subsistema de control, encargado de la gestion energética y la
proteccion.

e Subsistema de distribucién, que alimenta las cargas finales.

Esta estructura modular facilita la ampliacion progresiva del sistema y su
adaptacion a cambios en la demanda.

Sistema de
Control Central
P (2

Fuentes Solares Fuentes Edlicas

Bus Comun de Energia = 4
- ili
> -m
Fuentes pe—a Rgd L.ocall ’de
Hidraulicas | —— Distribucién

[#7¢]

Almacenamiento

Figura 7-1. Esquema general de un sistema hibrido renovable. La figura representa la
interaccion entre generacion, almacenamiento y consumo dentro de una arquitectura
integrada.

7.1.5  Balance energético en sistemas hibridos

El balance energético instantaneo de un sistema hibrido puede expresarse
como:

Rgen(t) + Pam (t) = Paem (8) + Pperd(t)
donde:

e P.n(t) esla potencia generada por las fuentes renovables,

e P, (t) lapotencia de carga o descarga del almacenamiento,
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e Pyem(t) la demanda instantanea,
®  Pperq(t) las pérdidas del sistema.

Este balance constituye la base para el disefio de estrategias de control y para
el dimensionamiento adecuado de cada subsistema.

7.1.6  Rol del almacenamiento dentro de la arquitectura hibrida

El almacenamiento energético cumple un rol fundamental dentro de la
arquitectura hibrida, al permitir:

e Desacoplar generacion y consumo.

e Absorber excedentes de energia renovable.

e Suministrar energia en periodos sin generacion.
e  Mejorar la estabilidad de tension y frecuencia.

En sistemas rurales, el almacenamiento electroquimico basado en baterias de
litio ha ganado presencia debido a su alta densidad energética y a la reduccion
progresiva de costos.

7.1.7  Arquitecturas centralizadas y descentralizadas

Desde el punto de vista de disefio, los sistemas hibridos pueden adoptar dos
enfoques arquitectonicos:

e Arquitectura centralizada, donde todas las fuentes se conectan a un
unico punto de control.

e Arquitectura descentralizada, donde cada fuente posee control
local y se coordina mediante un sistema superior.

Las arquitecturas descentralizadas ofrecen mayor flexibilidad y tolerancia a
fallas, mientras que las centralizadas presentan menor complejidad inicial. La
seleccion depende de la escala del sistema y de la capacidad técnica disponible
para su gestion (IEA-ETSAP, 2015; Masters, 2005).

Tabla 7-1. Comparacion entre arquitecturas hibridas centralizadas y descentralizadas

Caracteristica Centralizada Descentralizada
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Complejidad inicial Baja Media

Flexibilidad de expansiéon ~ Limitada Alta

Tolerancia a fallas Media Alta
Requerimientos de control  Menores Mayores
Aplicacion tipica Microred pequefia  Microred escalable

Nota. Datos obtenidos de Masters (2005), IEA-ETSAP (2015).
7.1.8  Ventajas operativas de los sistemas hibridos renovables

La adopcion de arquitecturas hibridas renovables aporta beneficios técnicos
relevantes:

e  Mayor continuidad del suministro eléctrico.

e  Mejor aprovechamiento de recursos locales.

e Reduccion de picos de carga no atendidos.

e Disminucion de emisiones asociadas a respaldo fosil.

e Escalabilidad del sistema segun crecimiento de la demanda.

Estos beneficios explican la expansion de los sistemas hibridos en proyectos
de electrificacion rural, microredes comunitarias y aplicaciones productivas
descentralizadas.

7.1.9 Relacién con la digitalizacién y la eficiencia energética

La arquitectura de los sistemas hibridos sienta la base para la incorporacion de
herramientas digitales, tales como control inteligente, monitoreo en tiempo real
y algoritmos de gestion energética. Estos aspectos se desarrollaran en los
siguientes epigrafes del capitulo, donde se abordaran microredes inteligentes,
modelos hibridos avanzados, optimizacion mediante Python e inteligencia
artificial, y mantenimiento predictivo.

7.2 Microredes inteligentes (Smart Grids) y control loT

Una microred inteligente es una red eléctrica local que integra generacion
distribuida renovable, almacenamiento y cargas, operando con capacidad de
conexion a la red principal o en modo aislado, bajo una capa de automatizacion
y comunicaciones que permite supervision, control y coordinacion de recursos
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energéticos distribuidos. Esta vision se alinea con marcos de interoperabilidad
y modelos conceptuales de red moderna propuestos por NIST, donde se
enfatiza la integracion entre energia, comunicaciones y funciones de control
para lograr operacion coordinada y segura (Gopstein et al., 2021).

En el ambito de la interconexién y comportamiento de recursos distribuidos,
estdindares como IEEE 1547 establecen requerimientos técnicos y de
interoperabilidad para recursos energéticos distribuidos conectados a sistemas
eléctricos, incluyendo aspectos de desempefio y operacion que afectan
directamente el disefio de microredes con multiples fuentes (IEEE Std 1547,
2018).

7.2.1  Arquitectura funcional de una microred inteligente

Una microred inteligente puede describirse mediante una arquitectura por
capas, donde cada capa cumple funciones especificas y se comunica con las
demas mediante interfaces bien definidas. Un marco ampliamente adoptado en
ingenieria de microredes es la organizacion jerarquica de control (control local
y coordinacion superior), utilizada para estabilizar la microred y gestionar su
operacion a diferentes escalas temporales.

Capas y funciones (visién técnica):

e Capa fisica (emergia): fuentes renovables, convertidores,
almacenamiento, cargas y red interna.

e Capa de medicion: medidores inteligentes, sensores eléctricos y
ambientales.

e Capa de comunicaciones: redes IP, enlaces inalambricos o
cableados, pasarelas y sincronizacion.

e Capa de control: control local (inversores/turbinas), control
secundario (restauracion de variables), coordinacion y despacho.

e Capa de gestion (EMS): planificacion, pronéstico, respuesta de
demanda, reportes operativos.

e Capa de ciberseguridad: control de acceso, autenticacion,
trazabilidad, segmentacion y monitoreo.
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Esta organizacion es coherente con guias de interoperabilidad de redes
inteligentes y con propuestas de control jerarquico para microredes.

Tabla 7-2. Capas de una microred inteligente y elementos tipicos

Capa Elementos tipicos Resultado operativo
, . FV, edlico, microhidro, BESS, Suministro y
Fisica . s o
convertidores, cargas criticas flexibilidad

. PMU/uPMU, medidores inteligentes,  Observabilidad del
Medicion

sensores de estado sistema
. Pasarelas 10T, redes IP, protocolos Intercambio de datos
Comunicaciones . .
industriales confiable
Control primario/ secundario/ Estabilidad y
Control ., .
coordinacion EMS regulacion
., EMS, prondstico, respuesta de Optimizacion de
Gestion P P p .,
demanda operacion
. Politicas, segmentacion, auditoria, Reduccion de riesgo
Seguridad . .
hardening operativo

Nota. Basado en enfoques de interoperabilidad de NIST y en esquemas
jerarquicos de control de microredes.

7.2.2  Control de microredes: control primario, secundario y coordinacién

En microredes con convertidores electronicos (FV + baterias, o hibridas
AC/DC), se utilizan estrategias de control que permiten compartir potencia y
sostener variables eléctricas. Un mecanismo habitual es el control por caida
(droop), que ajusta frecuencia y tension en funcion de la potencia activa y
reactiva, para repartir carga entre unidades en paralelo (Gopstein et al., 2021).

Ecuaciones tipicas de droop en microred AC:

f=fo—kp(P—F)
V=VO_kQ(Q_QO)

donde kpy kyson pendientes de droop, Py @Qpotencias activa y reactiva, y
(fo Vo)referencias nominales. Esta formulacion y su mejora mediante control
secundario aparecen en trabajos técnicos sobre control de microredes y
estrategias P—/Q-V.
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Funciones por niveles de control:

e Control primario: estabiliza variables localmente
(frecuencia/tension) y reparte potencia entre unidades.

e Control secundario: restaura frecuencia/tension a valores nominales
y corrige desbalances sostenidos.

e Coordinacion/gestion: programa recursos, integra prondstico y
decide carga/descarga del almacenamiento.

Este enfoque jerarquico se documenta ampliamente para microredes AC y DC
y se utiliza como base para estandarizacion del control.

7.23 loT aplicado a microredes: medicién, comunicacién y control
distribuido

El IoT en microredes se centra en instrumentar el sistema con dispositivos
conectados que capturan datos, permiten telemetria y habilitan acciones de
control. Esto incluye:

e  Medicion de variables eléctricas: V, I, P, Q, f, energia, armdnicos.

e Medicion ambiental: irradiancia, temperatura de moddulos FV,
velocidad/direccion del viento, nivel/caudal en microhidro.

e Estado de almacenamiento: SOC, SOH, potencia de carga/descarga,
temperatura.

e Estado de equipos: vibracion, temperatura de rodamientos, ciclos de
interruptores, alarmas.

Revisiones recientes sobre gestion energética de microredes con IoT y
aprendizaje automatico muestran que la disponibilidad de datos en tiempo real
habilita un control mas fino, diagnostico y mantenimiento predictivo.

7.2.4  Protocolos e interoperabilidad: del equipo al sistema

Para que una microred sea “inteligente”, los dispositivos deben intercambiar
informacion de forma consistente. En automatizacion eléctrica, IEC 61850 es
una referencia central para modelos de informacion y comunicaciéon en
sistemas eléctricos, y existen extensiones orientadas a recursos energéticos
distribuidos y convertidores.
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e IEC 61850-7-420 define modelos de informacion para intercambio
con recursos energéticos distribuidos, almacenamiento y cargas
controlables, incluyendo sistemas de gestion a nivel de edificio o
comunidad.

e [EC TR 61850-90-7:2023 describe funciones para recursos basados
en convertidores (FV, BESS, carga EV, entre otros), relevantes para
control y supervision en microredes modernas.

En el ambito IoT, protocolos ligeros como MQTT se utilizan ampliamente para
telemetria y mensajeria en redes IP; MQTT esta estandarizado por OASIS y
también como ISO/IEC 20922:2016, lo que facilita su adopcién en
arquitecturas IoT industriales y energéticas.

También se emplean protocolos de supervision y automatizaciéon en
distribucion, como DNP3, usado en comunicaciones RTU-IED vy sefialado
como practica recomendada en ambitos IEEE para comunicaciones en
automatizacion.

Tabla 7-3. Protocolos frecuentes en microredes inteligentes e [oT

Uso Protocolo/estindar Alcance tipico
Automatizacion eléctrica / IEC 61850 (incl. 7-420,  Subestaciones, DER,
modelos de informacion 90-7) microred, EMS

., Requisitos de
Interconexion e

IEEE 154 i0
interoperabilidad DER 547 9perac10n .e,
nterconexion
i MQTT (OASIS / Sensores, pasarelas,

Tel IoT

clemetria fo ISO/IEC 20922) nube/edge
Telecontrol/SCADA en RTU-IED, telemetria

o DNP3
distribucion y mando

Nota. Sustentado en IEC 61850 para DER, NREL/IEEE 1547, OASIS/ISO para
MQTT y DNP3 Alliance.

7.2.5 Ciberseguridad en microredes y loT energético

La digitalizacion incrementa superficie de exposicion. Por ello, se recomienda
adoptar practicas de ciberseguridad en sistemas de automatizacion y control
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industrial, incluyendo segmentacion de red, autenticacion fuerte, gestion de
identidades, registros de auditoria y endurecimiento de dispositivos. La serie
ISA/IEC 62443 define requisitos y procesos para implementar y mantener
seguridad en sistemas de automatizacién y control industrial, aplicable a
infraestructura critica y redes operacionales.

En marcos de interoperabilidad de red moderna, NIST incorpora lineamientos
y herramientas para ciberseguridad en el ecosistema de redes inteligentes,
integrando practicas para interoperabilidad con seguridad.
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Figura 7-2. Arquitectura conceptual de microred inteligente con control IoT. La
figura se ajusta a modelos conceptuales de redes inteligentes y a arquitecturas de
control jerarquico en microredes con supervision y gestion.

7.2.6  Balance de potenciay funcién del BESS

En una microred hibrida, el despacho instantaneo puede representarse con un
balance:

PFV (t) + Peol(t) + Phid (t) + Pbio (t) + PBESS(t) = Pcarga(t) + Ppérd (t)

donde Pgggs(t)es positivo en descarga y negativo en carga. Este balance es el
punto de partida para el EMS y para politicas de control tales como:

e  Priorizar cargas esenciales cuando el recurso es limitado.

e  (argar baterias con excedentes renovables diurnos.
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e Descargar baterias en horas sin produccion FV o con baja
disponibilidad hidraulica.

e Limitar potencia por rampas para proteger convertidores y prolongar
vida 1til.

El marco de interoperabilidad de redes inteligentes de NIST y guias de

integracion de tecnologias energéticas con TIC resaltan la necesidad de

modelos de operacion coordinada y medicion confiable para habilitar estos
esquemas.

7.3 Modelos hibridos solar—edlico—biomasa

Los modelos hibridos solar—edlico-biomasa integran tres fuentes con perfiles
de generacion distintos para atender demandas locales con mayor continuidad
y menor dependencia de respaldo foésil. La energia solar y edlica aportan
generacion variable, mientras que la biomasa puede operar como generacion
programable, ajustandose a la demanda y a la disponibilidad del recurso,
siempre que exista una cadena de suministro estable. En guias para mini-redes
y sistemas aislados se describe el uso de biomasa mediante gasificadores,
digestores de biogas y motores de combustion interna como una opcidn técnica
para cubrir periodos de baja produccion solar y edlica (UNIDO, 2017).

Segun Gonzalez et al. (2015) se han propuesto metodologias de
dimensionamiento y optimizacioén para sistemas hibridos con solar, viento y
biomasa orientadas a minimizar costos de ciclo de vida y asegurar cobertura
de demanda, utilizando modelos de simulacion y optimizacion energética.

7.3.1 Concepto operativo del sistema solar—edlico—biomasa

Un sistema solar—eo6lico—biomasa se disefia para que el aporte de potencia total
responda a la demanda con apoyo de almacenamiento y control. De manera
general, el balance instantaneo puede expresarse como:

Ppy (t) + Peooi () + Ppio(t) + Pgpss(t) = Pcarga(t) + Ppérd(t)

donde Py;,(t)puede ajustarse en el tiempo para cubrir déficits de Pgy (t)y
P51 (t). Informes técnicos sobre mini-redes renovables describen esta logica
de despacho, combinando generacion variable con una unidad controlable
(como biomasa) y almacenamiento.
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7.3.2 Entradas minimas del modelo: recursos, demanda y restricciones

Para representar el desempefio del sistema se requieren, como minimo, series
temporales o estadisticos de recursos y demanda:

e Recurso solar: irradiancia global horizontal, temperatura, pérdidas
opticas y térmicas.

e Recurso edlico: velocidad a altura de buje, rugosidad y curva de
potencia del aerogenerador.

e Biomasa: disponibilidad anual (ton/afio), poder calorifico, humedad,
logistica, estacionalidad y costos.

e Demanda eléctrica: curva horaria, dias tipicos, estacionalidad,
cargas productivas y cargas esenciales.

e Restricciones técnicas: limites de convertidores, SOC minimo y
maximo del BESS, rampas de potencia, potencia minima de
operacion de la unidad de biomasa.

El enfoque de modelacion y dimensionamiento de mini-redes renovables
recomienda describir demanda y recursos al menos en resolucion horaria para
capturar variaciones relevantes en la operacion.

7.3.3  Modelos de generacidn: solar fotovoltaico, edlico y biomasa

Modelo solar (energia diaria preliminar). Para un dimensionamiento inicial,
la energia diaria del campo FV puede aproximarse por:

Epy = Pypse - HSP - Ny

donde HSPson horas sol pico y ngyrepresenta pérdidas por temperatura,
inversor, suciedad, cableado y desajustes. Metodologias de analisis y
dimensionamiento de sistemas hibridos emplean esta aproximacién como
punto de partida antes de simulacion horaria.

Modelo eolico (energia a partir de distribucion de velocidades). Para
estudios preliminares se utiliza la curva de potencia del aerogenerador y una
distribucion de velocidades (Weibull) para estimar energia:
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La modelacion por distribucion de velocidades y curva de potencia es
recurrente en analisis de sistemas hibridos.

Modelo biomasa (potencia eléctrica a partir de flujo masico). Si se utiliza
biomasa s6lida en gasificacion con motor—generador o combustion con caldera
y ciclo, una forma operativa de estimacion energética para dimensionamiento
es:

Pbio ~ m PCI Neconv

donde mes el flujo de biomasa (kg/s), PCIpoder calorifico inferior (J/kg) y
Nconveficiencia global de conversion a electricidad. En informes sobre mini-
redes renovables se describe el uso de gasificadores y digestores de biogas con
motores como tecnologias aplicables en esquemas hibridos.

7.3.4  Estrategias de despacho: biomasa como soporte programable

En operacion real, la biomasa se utiliza para estabilizar el suministro cuando
la generacion variable no cubre la demanda o cuando el estado de carga del
BESS se aproxima a minimos. Una estrategia de operacion ampliamente
utilizada en mini-redes hibridas consiste en:

e  Priorizar energia solar y edlica cuando estan disponibles.
e Cargar el BESS con excedentes renovables si el SOC lo permite.

e Activar la unidad de biomasa cuando la suma FV+eolico no cubre
demanda y el BESS alcanza umbral minimo.

e Mantener una reserva operativa para cubrir rampas rapidas de carga.

Informes de mini-redes renovables describen la biomasa como fuente
despachable para elevar continuidad del servicio y reducir el consumo de
combustibles fosiles en mini-redes.

Tabla 7-4. Rol operativo de cada fuente en el sistema solar—edlico-biomasa

Naturaleza del ., Limitacion técnica
Fuente Rol en operacion L.
recurso principal
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1 Tt i Int itenci
Solar Variable diurna Cobertura diurna y ntermitencia y

FV carga de BESS estacionalidad

Eélico Variable, a veces Complemento Variacion rapida del
nocturna temporal del FV viento

Biomasa Programable si hay ~ Soporte de déficit y Logistica, humedad,
suministro energia firme suministro

Nota. Basado en reportes de mini-redes renovables y analisis de sistemas
hibridos (UNIDO, 2017).

7.3.5 Dimensionamiento por energia y potencia: enfoque practico
Un enfoque de dimensionamiento para microredes aisladas consiste en separar:

e Cobertura energética anual o mensual, para estimar produccion total
y costos.

e Cobertura de potencia en horas criticas, para asegurar que la microred
soporta demanda pico con estabilidad.
Paso 1: energia de demanda.

24

Edem,dia = Pcarga (h) At
h=1

Paso 2: fraccion renovable variable esperada.
Evar = Epy + Eeoy
Paso 3: energia a cubrir por biomasa y almacenamiento.

Epio+aim = Egem = Evar — Ereauccion
donde E,.gyccisnpuede incorporar gestion de demanda, eficiencia de cargas o

desplazamiento de consumos. Estudios de optimizacion de microredes con
multiples fuentes utilizan balances energéticos y simulacion para ajustar
tamafios y minimizar costos.

7.3.5.1  Ejemplo de pre-dimensionamiento

Supongase una comunidad con demanda diaria promedio de 600 kWh/dia,
potencia pico 70 kW. Se evalua un sistema con FV, eolico, biomasa y BESS.
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Datos:

o FV:P, =120kW,HSP = 4.5 h, ngy, = 0.78

e Edlico: energia promedio estimada E,,; = 120 kWh/dia

e Pérdidas de sistema y conversion global: 8% sobre energia util

e Objetivo: biomasa cubre déficits y aporta energia nocturna
Energia FV estimada:

Epy =120-4.5-0.78 = 421.2 kWh/dia
Energia variable total:
E,or =421.2 4120 = 541.2 kWh/dia

Ajuste por pérdidas (8%):
Energia ttil requerida:

E _ 600 600 e 17 kwhydi
demaj =7 008 092 °O°° /dia

Déficit a cubrir por biomasa y/o BESS:
Epioraim = 652.17 — 541.2 = 110.97 kWh/dia
Si se decide que biomasa cubra 80% del déficit diario y el BESS 20%:
e Biomasa: E;;, = 88.8 kWh/dia

o BESS: EBESS,net =22.2 kWh/dia

Este tipo de estimacion inicial se utiliza antes de pasar a simulacion horaria y

optimizacion con herramientas dedicadas para microredes hibridas.

7.3.5.2  Modelacion y simulacion para evaluacion de configuraciones

Para comparar configuraciones y tamafios, se emplean entornos de simulacion

que permiten evaluar:
e Fraccidn renovable anual.

e Energia no servida (ENS) o pérdida de carga (LOLP).
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e Costo nivelado de energia (LCOE).
e Ciclos del BESS y degradacion estimada.
e Horas de operacion de la unidad de biomasa.

Herramientas ampliamente utilizadas para microredes hibridas incluyen
software especializado de optimizacion de recursos energéticos multiples,
orientado a evaluar combinaciones de generacion, almacenamiento y gestion
de carga.
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Figura 7-3. Arquitectura conceptual de un sistema solar—edlico-biomasa. Este
esquema coincide con descripciones de mini-redes renovables con biomasa como
fuente programable y con arquitecturas de microred evaluadas en estudios de disefio y
optimizacion.

7.3.5.3  Requisitos para sostenibilidad del suministro de biomasa

La viabilidad operativa de la biomasa depende de asegurar un abastecimiento
continuo. Para proyectos comunitarios se recomienda verificar:

e Fuente primaria de biomasa residual (agroindustrial, forestal,
ganadera).

e Humedad y variacion estacional del residuo.

e Transporte, almacenamiento y manejo.
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e  Aceptacion social del uso del recurso.

e Plan de operaciéon y mantenimiento del sistema térmico y del motor—
generador.

Organismos que trabajan en mini-redes renovables mencionan explicitamente
gasificadores y digestores como tecnologias aplicables, condicionadas por
disponibilidad local de biomasa y capacidades de operacion.

7.4  Algoritmos de optimizacidn energética

En sistemas hibridos y microredes, la optimizacion energética se utiliza para
decidir, en cada intervalo de tiempo, como repartir la potencia entre generacion
renovable, almacenamiento y cargas, cumpliendo restricciones técnicas y
buscando metas operativas como menor costo, menor energia no servida,
menor degradacion del almacenamiento o menores emisiones. En modelos de
planificacion y operacion de microredes, una formulaciéon muy usada es la
programacion lineal entera mixta (MILP), porque permite representar
decisiones discretas (encendido/apagado de equipos, estados de
carga/descarga, limites de convertidores) junto con ecuaciones lineales de
balance energético (Simpkins et al., 2014).

En paralelo, se han desarrollado enfoques con optimizaciéon convexa para
problemas de control terciario y despacho, aprovechando aproximaciones que
garantizan soluciones globales bajo ciertas condiciones matematicas.
Ademas, las técnicas de aprendizaje automatico y aprendizaje por refuerzo se
aplican en dos frentes: pronéstico (carga, irradiancia, viento) y toma de
decisiones en tiempo real, integrandose con sistemas de gestion energética
(EMS).

7.4.1  Formulacién general del problema de optimizacién en microredes

Una formulacion operativa minima para una microred hibrida (FV—edlico—
biomasa—BESS) se expresa con el balance:

Pry (t) + Peooi () + Ppio(t) + Pgpss(t) = Pcarga(t) + Ppérd(t)

donde Pgpgs(t)es positiva en descarga y negativa en carga. Este balance es la
base de formulaciones MILP y de esquemas de despacho en plataformas de
optimizacion para mezcla 6ptima de tecnologias y operacion (Simpkins et al.,
2014).
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Variables de decision tipicas
e Potencia de cada fuente en cada intervalo t.
e Potencia de carga/descarga del BESS.
e Estado de carga SOC(t)o energia almacenada E(t).

e Variables binarias para estados (por ejemplo, “biomasa
encendida/apagada”).

Restricciones técnicas tipicas
e Limites de potencia de convertidores e inversores.
¢ Rampas (maxima variacion de potencia por unidad de tiempo).
e Rango de operacion del BESS:
SO0Cpin < SOC(t) < SOCpay

e Dinamica del BESS (modelo discreto):
1
E(t+ 1) =E(t) +nP.(t)At — n—Pd(t)At
d

Modelos de microredes basados en MILP y formulaciones mixtas recientes
muestran cOmo estas restricciones estructuran el problema para operacion y
planificacion.

7.4.2  Funciones objetivo habituales

En proyectos comunitarios y rurales, las funciones objetivo suelen combinar
mas de un criterio, por ejemplo:

e Minimizar costo operativo (combustible biomasa, mantenimiento,
reposicion de baterias, compra de red si existe).

e  Minimizar energia no servida (ENS) o pérdida de carga.
e Minimizar degradacién del BESS, penalizando ciclos profundos.
e Minimizar emisiones, si existe respaldo térmico.

Una forma practica de funcion objetivo ponderada (para horizonte T) es:
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T
min Z( Cbio Pbio (t) + Cred Pred(t) + CENS ENS(t) + Cdeg DOD (t))
t=1

En modelos MILP de disefio y operaciéon, estas metas aparecen en
formulaciones de costo total y confiabilidad, integrando variables discretas con
continuidad temporal (Simpkins et al., 2014; Zelaschi et al., 2025).

7.4.3  Enfoques de solucién: exactos, convexos, heuristicos y aprendizaje
automatico

A. MILP (métodos exactos)
e Representan decisiones discretas y restricciones lineales.
e Se usan para disefio (tamafios) y para despacho operativo.
e Requieren solver (CBC, CPLEX, Gurobi u otros).

De acuerdo con Zelaschi et al. (2025) ejemplos recientes muestran
planificacion y operacion de microredes con MILP y variantes estocasticas
para incorporar incertidumbre.

B. Optimizacién convexa

e Util cuando el problema puede expresarse o aproximarse con
convexidad.

e Permite encontrar 6ptimos globales bajo supuestos validos.

e Se integra bien con modelacion en Python mediante lenguajes como
CVXPY.

Aplicaciones a control terciario de microredes se han formulado como
problemas convexos con aproximaciones de flujo y restricciones operativas.

C. Heuristicas y metaheuristicas

e Utiles cuando el modelo es muy no lineal, discontinuo o con gran
cantidad de variables discretas.

e Comunes en dimensionamiento, cuando se evalian miles de
combinaciones.

e A menudo combinadas con simulacion.
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Zelaschi et al. (2025) mencionan que revisiones recientes sobre planificacion
y gestion en microredes reportan uso de métodos heuristicos e hibridos junto
con métodos matematicos.

D. Machine Learning para pronoéstico y soporte a decisiones
e Pronostico de carga y renovables para mejorar el despacho.

e Modelos como SVR, redes neuronales, arboles de decision y
variantes.

R. Singh et al. (2024) demuestran que el SVR mejora el prondstico y apoya la
gestion energética en microredes conectadas a red.

E. Aprendizaje por refuerzo (RL/DRL) para control
e Aprende politicas de control a partir de interaccion con el entorno.

e Se usa en control de microredes, respuesta de demanda y
coordinacion de recursos.

e Puede complementarse con restricciones de seguridad mediante
“guardrails” (control supervisado por reglas).

Kassab et al. (2024) sintetizan enfoques RL para microredes y gestion
energética con sensores y sistemas digitales.

Tabla 7-5. Comparacion practica de enfoques de optimizacion para microredes

. Requisito Limitacion
Enfoque Qué resuelve bien 'q . .
principal tipica
MILP Disefio + despacho con Modelo lineal + Escala y tiempo
decisiones discretas solver de computo
No siempre
Convexa Despacho y control con Estructura convexa .
. (L . ., aplica a todo el
(CVX) garantias matematicas 0 aproximacion .
sistema
L. Dimensionamiento con Simulacion +regla  No garantiza
Heuristicas L -y S
muchas combinaciones de evaluacion optimo global
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Sensible a

ML Mejorar prediccion de Datos historicos de .
L . cambios de
(prondstico)  recursos/demanda calidad )
patrén

Control adantativo en Entorno de Riesgo si no se
RL/DRL . P entrenamiento y controla

tiempo real S, .

validacion seguridad

Nota. Basado en reportes de optimizacion MILP y revisiones de
herramientas/modelos para microredes y EMS.

7.4.4  Ecosistema Python para optimizacion energética

Python permite integrar optimizacion, simulacion, pronostico y control en un

mismo flujo de trabajo.

Modelacién y resoluciéon de problemas

e CVXPY: lenguaje embebido en Python para optimizacidon convexa;

documentado como DSL para problemas convexos.

e PuLP: biblioteca para programacion lineal y MILP, frecuente en

implementaciones académicas y prototipos.

e Pyomo: se utiliza ampliamente en formulacion de modelos
energéticos con solvers MILP/MINLP; aparece reportado en trabajos

recientes de optimizacion de operacion y dimensionamiento.

Plataformas de optimizacion para mezcla de tecnologias

e REopt (NREL): plataforma MILP para recomendar mezcla costo-

optima de tecnologias (PV, viento, biomasa, almacenamiento,

generacion convencional y red), con formulacion MILP explicita en

reportes técnicos (Simpkins et al., 2014).
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Figura 7-4. Flujo de trabajo digital para optimizacion energética. Este flujo coincide
con enfoques de EMS con integracion de analitica y control avanzado en microredes.

7.4.4.1 Ejemplo de despacho energético con restricciones:
implementacion en Python

El siguiente ejemplo implementa, de forma explicita, la logica de despacho
descrita previamente para un intervalo horario (At =1 h), considerando
prioridad de fuentes renovables, uso limitado del BESS y activacion de
biomasa como unidad programable.

Datos del sistema (intervalo horario)

e Potencia fotovoltaica pronosticada:
PFV = 18 kW

e Potencia eolica pronosticada:
P,o1 = 7kW

e Demanda eléctrica:
Prarga = 30 kW

e BESS:
o S0C =40%
o SOCuin =25%
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o SOCpmay = 90%

o Potencia maxima de descarga:
Py max = 10 kW

e Biomasa:
o Rango de operacion: 0-25 kW
Logica del EMS
e  Priorizar generacion renovable disponible.
e  Usar BESS hasta su limite de potencia y condiciéon de SOC.
e Activar biomasa solo si el déficit no puede ser cubierto por el BESS.
e  No sobrepasar limites técnicos.

Algoritmo de despacho en Python

P_FV
P _eol =
P_carga

SOC =
SOC_min 0.25
SOC_max 0.90

P_BESS max = 10.0
P_bio_max

P_renovable = P_ FV + P_eol
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deficit = P_carga - P_renovable

P_BESS = 0.0
P_biomasa = 0.0

if deficit > © SOC > SOC_min:
P_BESS = min(deficit, P_BESS max)
deficit -= P_BESS

if deficit > o:
P _biomasa = min(deficit, P_bio max)
deficit -= P_biomasa

if deficit > o:

print("Advertencia: demanda no cubierta
completamente")

print("Despacho horario:")

print(f" Potencia FV : {P_FV k")

print(f" Potencia edlica : {P_eol KW"™)
print(f" Potencia BESS : {P_BESS KW™)
print(f" Potencia biomasa : {P_biomasa kW™ )
print(f" Demanda cubierta : {P_FV + P_eol + P_BESS +
P_biomasa )

Resultado del ejemplo
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e Renovables: 18 + 7 = 25kW

e  Déficit inicial: 30 — 25 = 5kW
e BESS aporta: 5 kW

e Biomasa: 0 kW

El despacho satisface completamente la demanda sin activar la unidad de
biomasa.

Este algoritmo refleja la logica tipica de un Energy Management System
(EMS) en microredes hibridas:

e Las fuentes renovables variables se utilizan siempre que estén
disponibles.

e El almacenamiento se emplea dentro de limites técnicos y de estado
de carga.

e La biomasa actia como fuente programable para cubrir déficits
residuales.

Este esquema se alinea con estrategias de despacho en mini-redes hibridas que
incorporan biomasa como soporte programable y almacenamiento
electroquimico (Babatunde et al., 2025; Kassab et al., 2024; Simpkins et al.,
2014; UNIDO, 2017; Zelaschi et al., 2025).

7.5 Almacenamiento avanzado: baterias de litio y sistemas BESS

El almacenamiento energético se ha convertido en un componente
indispensable en los sistemas hibridos renovables y microredes, especialmente
cuando la generacion se basa en fuentes variables como la energia solar y
eolica. En este escenario, los sistemas de almacenamiento electroquimico,
particularmente los basados en baterias de ion-litio, permiten mejorar la
continuidad del suministro, estabilizar el sistema eléctrico y aumentar la
fraccion de energia renovable aprovechada localmente. Diversos analisis
técnicos coinciden en que, sin almacenamiento, la penetracion renovable en
microredes aisladas se ve limitada por la intermitencia y la falta de
sincronizacion entre generacion y consumo.
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Un Battery Energy Storage System (BESS) es una solucion integrada que
incluye no solo el banco de baterias, sino también sistemas electronicos, de
control, proteccion, acondicionamiento térmico y comunicacion, formando un
subsistema autonomo dentro de la arquitectura hibrida.

751 Funcidn estructural del BESS en sistemas hibridos

Dentro de una microred hibrida, el BESS cumple funciones operativas
multiples que trascienden el simple respaldo energético. Entre las principales
funciones se encuentran:

e Almacenamiento de excedentes provenientes de generacion solar y
edlica.

e Suministro de energia durante periodos sin recurso renovable.

e Regulacion de frecuencia y tension mediante electronica de potencia.
e Soporte para arranque de cargas criticas.

e Reduccion de picos de demanda y suavizado de rampas.

e  Mejora de la calidad de energia y estabilidad del sistema.

El almacenamiento electroquimico incrementa la capacidad del sistema para
adaptarse a variaciones rapidas de generacion y demanda, fortaleciendo la
confiabilidad del suministro en microredes comunitarias.

7.5.2  Tecnologias de baterias de ion-litio en aplicaciones estacionarias

Las baterias de ion-litio utilizadas en aplicaciones estacionarias difieren de las
empleadas en movilidad eléctrica, ya que se prioriza la vida util, la seguridad
térmica y la estabilidad operativa frente a la densidad energética extrema. Las
quimicas mas empleadas en BESS incluyen:

e Litio-Hierro-Fosfato (LFP), caracterizada por alta estabilidad térmica
y larga vida util.

e Niquel-Manganeso-Cobalto (NMC), con mayor densidad energética
y uso frecuente en sistemas compactos.

e Litio-Titanato (LTO), destacada por su elevada durabilidad y
capacidad de carga rapida.
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Informes técnicos de organismos internacionales muestran que la quimica LFP
es ampliamente adoptada en microredes rurales y sistemas hibridos, debido a
su comportamiento estable frente a ciclos profundos y condiciones ambientales
exigentes.

Tabla 7-6. Comparacion técnica de tecnologias de baterias de litio para BESS

. Densidad Vida util Seguridad Aplicacion
Quimica i . A .
energética (ciclos) térmica tipica
Mi d
LFP Media 4000-7000 Muy alta feroredes
rurales
ist
NMC Al 2000-4000 Media Sistemas
compactos
LTO Baja >10 000 Muy alta Alta potencia

Nota. Los datos fueron obtenidos de (Gopstein et al., 2021b; Masters, 2005; UNIDO,
2017)

7.5.3  Parametros operativos fundamentales del BESS

La operacion adecuada de un sistema BESS requiere el control permanente
de parametros eléctricos y electroquimicos, entre los que destacan:

e State of Charge (SOC): fraccion de energia disponible respecto a la
capacidad nominal.

e State of Health (SOH): indicador del envejecimiento del sistema.
e Depth of Discharge (DOD): porcentaje de descarga por ciclo.

e (C-rate: relacion entre potencia de carga/descarga y capacidad
energética.

La evolucion temporal del SOC puede representarse de forma simplificada
mediante:

MePo(8) = o Pa(®)

Enom

SOC(t + 1) = SOC(t) + - At

donde P.y Pjrepresentan la potencia de carga y descarga, E,,,,la capacidad
energética nominal, y 7., 4las eficiencias del proceso (Kaps et al., 2021).
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7.5.4  Dimensionamiento energético y de potencia

El dimensionamiento de un BESS se aborda desde dos perspectivas
complementarias:

e Capacidad energética, asociada al numero de horas de autonomia
requeridas.

e Potencia nominal, vinculada al déficit maximo instantaneo y a los
servicios auxiliares.

Para un respaldo de cargas criticas durante un periodo hg,,;, la capacidad
minima requerida puede estimarse como:

Pcrit : haut

E =
BESS DODrax - NBEss

Este enfoque es ampliamente utilizado en proyectos de microredes aisladas y
sistemas hibridos renovables, permitiendo equilibrar confiabilidad y costos de
inversion.

7.5.4.1  Degradacion, envejecimiento y gestion del ciclo de vida

La degradacion de las baterias de ion-litio es un fenémeno progresivo
influenciado por:

e Numero de ciclos de carga y descarga.
e Profundidad de descarga.

e  Temperatura de operacion.

e Régimen de potencia aplicado.

Modelos recientes de despacho energético incorporan penalizaciones por
ciclos profundos y altas tasas de carga para prolongar la vida util del BESS,
integrando estos efectos en el sistema de gestion energética.

7.5.4.2  Integracion del BESS en la arquitectura de la microred

El BESS se integra a la microred mediante inversores bidireccionales y
sistemas de control que permiten operar tanto en modo de carga como de
descarga, respondiendo a sefales del EMS. Esta integracion facilita:

Proyecto de Investigacion: Aplicacion de Energia Renovable en la Casa Comunal de San
Francisco de Pajan




e  Operacion en modo aislado o conectado.
e Coordinacién con generacion renovable y unidades programables.

e Implementacion de estrategias avanzadas de despacho.

i Fuentes
Sistema de p Fuer
Gestion Energética Hibridas
".EMS? » Cargas
Bus AC/DC v s e
A
Sistema de
» . < > Gestion de
d DC [ > 5 Baterias (BMS)
Inversor - ;:TT
Bidireccional

Banco de Baterias

Figura 7-5. Integracion funcional de un BESS en un sistema hibrido. Esquema
funcional del BESS dentro de una microred hibrida, mostrando el banco de baterias, el
sistema de gestion de baterias (BMS), el inversor bidireccional, el sistema de gestion
energética (EMS) y su conexion al bus AC/DC.

7.5.4.3  Aporte del almacenamiento avanzado a la resiliencia energética

La incorporacion de BESS permite a las microredes responder de manera
efectiva ante perturbaciones externas, variaciones subitas de demanda o
interrupciones del recurso renovable. En comunidades rurales, el
almacenamiento avanzado amplia el horario de suministro eléctrico, mejora la
confiabilidad del servicio y fortalece la autonomia energética local,
contribuyendo a un desarrollo sostenible del sistema energético.

7.6  Monitoreo predictivo y mantenimiento inteligente

El monitoreo predictivo y el mantenimiento inteligente representan una
evolucion respecto a los enfoques tradicionales de operacion y mantenimiento
en sistemas energéticos. En microredes hibridas y sistemas con alta
penetracion renovable, la combinacion de sensores, sistemas de adquisicion de
datos, analisis avanzado y modelos predictivos permite anticipar fallas,
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optimizar intervenciones y reducir costos operativos. El mantenimiento basado
en condicion y prediccién incrementa la disponibilidad de los activos y
extiende su vida ttil.

En el ambito energético, estas estrategias se apoyan en la digitalizacion de
equipos como inversores, turbinas, generadores de biomasa y sistemas BESS,
los cuales generan grandes volimenes de datos operativos aprovechables para
analisis continuo.

7.6.1  Evolucién de las estrategias de mantenimiento

La gestion del mantenimiento en sistemas energéticos puede clasificarse en
tres enfoques principales:

e Mantenimiento correctivo, aplicado después de la falla.

e Mantenimiento preventivo, basado en intervalos de tiempo
predefinidos.

e Mantenimiento predictivo, sustentado en el analisis del estado real del
equipo.

La transicion hacia mantenimiento predictivo se ha acelerado con la
incorporacion de sensores IoT y plataformas de analisis, permitiendo intervenir
unicamente cuando existen indicios claros de degradacion.

Tabla 7-7. Comparacion de enfoques de mantenimiento en sistemas energéticos

Base de

Enfoque . or Ventaja principal Limitacion

q decision 12 p P
Correctivo  Falla ocurrida ~ Bajo costo inicial Alta indisponibilidad

. . . Intervenciones
Preventivo Tiempo ouso  Simplicidad . .
innecesarias

. .., Optimizacion del Requiere datos

Predictivo  Condicion real P .. q . y
mantenimiento analisis

7.6.2  Variables monitoreadas en sistemas hibridos

El monitoreo predictivo se fundamenta en la medicién continua de variables
eléctricas, mecanicas y ambientales, entre las que se incluyen:
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e Potencia activa y reactiva.

e Tensiones, corrientes y frecuencia.

e Temperaturas internas de inversores y baterias.

e Vibraciones en turbinas y generadores.

e Estado de carga y salud del BESS.

e Condiciones ambientales como irradiancia, viento y humedad.

La integracion de estas variables permite construir indicadores de condicion
que reflejan el comportamiento real de los activos energéticos.

7.6.3 Indicadores de condicién y deteccién de anomalias

A partir de los datos medidos, se definen indicadores que permiten detectar
desviaciones respecto a un funcionamiento esperado, tales como:

e Incremento progresivo de temperatura.

e Variaciones anéomalas de frecuencia.

e Aumento de pérdidas eléctricas.

e Reduccion de eficiencia de conversion.

e Cambios en la respuesta dinamica del sistema.

Estos indicadores alimentan modelos de diagnostico y deteccion de anomalias
que alertan sobre posibles fallas incipientes antes de que se manifiesten de
forma critica.

7.6.4  Modelos predictivos aplicados al mantenimiento

El mantenimiento inteligente incorpora modelos de aprendizaje automatico y
analisis estadistico para estimar el estado futuro de los equipos. Entre los
enfoques mas utilizados se encuentran:

e  Modelos de regresion para tendencias de degradacion.
e Arboles de decision y bosques aleatorios.

e Redes neuronales para patrones complejos.
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e  Modelos de deteccion de anomalias no supervisados.

En sistemas energéticos, estos modelos se entrenan con datos historicos de
operacion y mantenimiento, permitiendo estimar la probabilidad de falla o el
tiempo restante de operacion segura.

7.6.5 Integracidn con el sistema de gestidn energética (EMS)

El mantenimiento predictivo se integra con el EMS para coordinar decisiones
operativas y de conservacion de activos. Esta integracion permite:

e  Ajustar estrategias de despacho para reducir estrés en equipos.
e  Programar mantenimientos en ventanas de baja demanda.

e  Priorizar cargas criticas durante intervenciones.

e  Generar reportes automaticos de desempefio y confiabilidad.

Este enfoque convierte al EMS en una herramienta integral que gestiona
energia y activos de manera coordinada.

¢%
9= B = A » &

Sensores Adquisicion Andlisis y deteccion Prediccion
de datos de anomalias de fallas

{

Retroalimentacion Planificacion de
al EMS mantenimiento

Figura 7-6. Arquitectura del monitoreo predictivo en microredes. La figura muestra
un esquema conceptual del monitoreo predictivo.

7.6.5.1  Beneficios operativos del mantenimiento inteligente

La implementacion de mantenimiento predictivo en microredes hibridas
permite:
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e  Reducir tiempos de indisponibilidad.

e Extender la vida util de equipos.

e  Optimizar recursos de mantenimiento.

e Incrementar la confiabilidad del suministro.
e Fortalecer la gestion local del sistema.

Estos beneficios se observan de forma consistente en la digitalizacion
industrial y los sistemas energéticos inteligentes.

7.7  Evaluacién integral de eficiencia energética y resiliencia

La evaluacion integral de la eficiencia energética y la resiliencia permite medir
el desempeiio global de los sistemas hibridos renovables frente a variaciones
de demanda, condiciones climaticas adversas y perturbaciones operativas. Este
enfoque combina indicadores técnicos, operativos y de confiabilidad,
proporcionando una vision completa del funcionamiento del sistema a lo largo
de su ciclo de vida.

7.7.1  Concepto de eficiencia energética en microredes

La eficiencia energética en una microred se define como la relacion entre la
energia util entregada a las cargas y la energia total generada por el sistema,
considerando pérdidas de conversion, almacenamiento y distribucion:

. Euw
nglobal - E
generada

El seguimiento de esta eficiencia permite identificar puntos de mejora en
disefio, operacién y mantenimiento.

7.7.2  Indicadores técnicos de eficiencia energética

La evaluacion integral se apoya en un conjunto de indicadores que describen
el desempeifio real del sistema. Entre los mas utilizados se encuentran:

e Eficiencia energética global.
e Fraccion de energia renovable utilizada localmente.

e Energia no servida.
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Pérdidas totales del sistema.

Factor de utilizacion de la generacion instalada.
e Rendimiento del sistema de almacenamiento.

Estos indicadores permiten comparar escenarios operativos, configuraciones
de disefio y estrategias de control, tanto en fase de planificacion como durante
la operacion real del sistema (Lund et al., 2015).

Tabla 7-8. Indicadores técnicos para evaluacion de eficiencia energética

Indicador Definicion Interpretacion
n_global Energia util / energia total Desempeiio global
Fracci¢ Energi 1 i
raccion nergia renovable / energia Uso de recursos locales
renovable total
ENS Energia no servida Continuidad del servicio
. E i dida / i . .
Pérdidas (%) nergla perdica / encrgla Calidad del disefio
generada
Factor de Energia real / energia maxima Aprovechamiento de
utilizacion posible activos

7.7.3  Concepto operativo de resiliencia energética

La resiliencia energética se refiere a la capacidad del sistema para mantener
niveles aceptables de servicio frente a perturbaciones y recuperar su operacion
normal en el menor tiempo posible. En sistemas hibridos renovables, la
resiliencia se ve reforzada por la diversificacion de fuentes, el almacenamiento
energético y la capacidad de control inteligente.

Elementos que fortalecen la resiliencia en microredes incluyen:
¢ Diversificacion tecnoldgica de fuentes renovables.
e (Capacidad de almacenamiento suficiente y bien gestionada.
e  Operacion en modo aislado ante fallas externas.
e Automatizacion y monitoreo en tiempo real.

e Capacidad local de operacion y mantenimiento.
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Organismos internacionales destacan que las microredes con generacion
distribuida y almacenamiento presentan mayor resiliencia frente a
interrupciones prolongadas y eventos climaticos extremos.

7.7.4  Meétricas para evaluacion de resiliencia

La resiliencia no se evalua mediante un Unico parametro, sino a través de
métricas que reflejan la respuesta del sistema ante eventos adversos. Entre las
mas empleadas se encuentran:

e Tiempo medio de recuperacion del sistema.

e  Duracion promedio de interrupciones.

e Porcentaje de carga critica atendida durante eventos.
e (Capacidad de operacion en modo isla.

e Pérdida de energia durante contingencias.

Estas métricas permiten cuantificar la robustez del sistema y su capacidad de
adaptacion a condiciones cambiantes.

Tabla 7-9. Métricas para evaluacion de resiliencia energética

Métrica Descripcion Uso principal

T rec Tiempo de recuperacion Capacidad de respuesta
C_cubierta Carga critica atendida (%) Continuidad operativa
D int Duracién de interrupciones Calidad del servicio

E perd cont Energia perdida en eventos Impacto de fallas
Modo isla Capacidad de operacion autdbnoma  Autonomia del sistema

7.7.5  Evaluacion mediante escenarios operativos

La evaluacion integral de eficiencia y resiliencia se completa mediante el
analisis de escenarios que simulan condiciones adversas y variaciones
operativas. Algunos escenarios habituales incluyen:

e Reduccion abrupta de generacion solar o edlica.

e Fallo temporal del sistema de almacenamiento.
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e Incremento inesperado de la demanda.
e Desconexion de la red principal.
e Eventos climaticos extremos.

El desempefio del sistema bajo estos escenarios se analiza a partir de los
indicadores definidos, permitiendo identificar vulnerabilidades y proponer
mejoras de diseflo o control.
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8 Implementacioén, Evaluacién y Transferencia Tecnoldgica

8.1 Estrategias de implementacion de proyectos renovables
comunitarios

La implementacion de proyectos renovables comunitarios (microredes, mini-
redes y sistemas aislados) requiere una estrategia que integre gestion social,
disefio técnico, modelo de gobernanza, financiamiento, operacion y
mantenimiento, y mecanismos de seguimiento desde el inicio. En proyectos
comunitarios, el desempeiio técnico del sistema y su permanencia en el tiempo
dependen en gran medida de como se organiza el proceso de implementacion:
participacion local, reglas claras de servicio, plan de operacién y
mantenimiento, y un esquema de costos ¢ ingresos que cubra reposiciones y
atencion de fallas. Este enfoque esta alineado con guias internacionales para
mini-redes y experiencias de proyectos comunitarios documentadas por
organismos de energia y desarrollo.

En particular, los manuales técnicos de disefio e implementacion de mini-redes
recomiendan incorporar desde etapas tempranas los costos y procesos de
operacion, mantenimiento y reparacion, ya que estos determinan la
sostenibilidad del servicio y la capacidad de la comunidad o del operador para
mantener el sistema disponible.

8.1.1 Enfoque por fases para implementar proyectos comunitarios

Una estrategia robusta organiza el proyecto en fases con entregables
verificables. En proyectos de microredes y mini-redes, este enfoque por fases
facilita la transparencia, reduce errores por omisiéon y permite corregir
desviaciones antes de construir. Guias de asistencia técnica para mini-redes
describen la importancia de estructurar la implementacion en pasos ordenados
(diagnostico, disefio, contratacion, construccion, puesta en marcha y
operacion), adaptados a condiciones locales.

Fase 1. Preparacion y organizacién comunitaria

e Identificacion de beneficiarios, usuarios productivos, cargas
esenciales.

e Acuerdos iniciales sobre reglas de servicio (horarios, prioridades de
carga, pagos).
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e Conformacion de una instancia local: comité energético o esquema
equivalente.

e Identificacion de terreno, servidumbres y permisos basicos.

La participacion comunitaria en el origen, diseflo y operacion genera mayor
aceptacion del proyecto y mejores condiciones de sostenibilidad.

Fase 2. Diagnéstico energético y seleccion de alternativa

e Levantamiento de demanda (actual y proyectada), incluyendo cargas
productivas.

e Levantamiento del recurso (solar, eblico, biomasa, microhidro) con
medicion o fuentes confiables.

e Definiciéon de arquitectura: aislada, microred, mini-red conectable.
e  Priorizacidn de cargas criticas y definicion de niveles de servicio.

En mini-redes, los marcos de implementacion recomiendan que el diagnostico
incluya crecimiento de demanda, porque la incorporacion de usos productivos
suele aumentar el consumo y exige una arquitectura escalable.

Fase 3. Diseiio técnico—operativo
e Dimensionamiento de generacion, almacenamiento y red interna.

e Seleccion de equipos segun normas, clima y disponibilidad de
repuestos.

e Diseflo de protecciones, medicion y telecomunicaciones.

e Plan de operacion y mantenimiento (O&M), inventario y repuestos
criticos.

El manual de disefio de mini-redes del Banco Mundial enfatiza que los costos
y actividades de O&M deben formar parte del disefio, porque influyen
directamente en el costo total del servicio y en el desempefio a largo plazo.

Fase 4. Contratacion, adquisiciones y construccion

e Especificaciones técnicas, evaluacion de proveedores y garantias.
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e Contratacion de obra civil, montaje electromecanico y red de
distribucion.

e  Supervision técnica y control de calidad.

En proyectos de microhidro, manuales de desarrollo de pequefia escala
describen la secuencia de negociacion/contratacion, construcciéon civil y
electromecanica, y la importancia de la puesta en servicio formal con pruebas.

Fase 5. Puesta en marcha, capacitacion y transferencia a la operacion

e Protocolos de pruebas, verificacion de protecciones y medicion.

e Capacitacion de operadores locales.

e  Manuales de O&M, bitacoras y planes de contingencia.

e Inicio de servicio con esquema de monitoreo y reporte.

Tabla 8-1. Fases, entregables y responsables en proyectos renovables comunitarios

Fase Entregables minimos Responsables tipicos
. Comité/estructura local . .
Preparacion S Comunidad, gobierno local,
. acuerdos de servicio, -
social o facilitador
permisos iniciales
Inventario de cargas,
Diagnostico proyeccion de demanda, Equipo técnico + comunidad
recurso energético
Memoria técnica, planos,
Disefio especificaciones, plan de Ingenieria/Universidad/consultor
0&M
., Contratos, cronograma, .
Contratacion . Operador/financiador +
control de calidad, actas de .,
y obra supervision
obra
Protocolos de pruebas,
Puesta en L,
h capacitacion, manuales, acta  Proveedor + operador local
marcha

de entrega

Nota. Basado en guias de mini-redes y manuales de pequefia hidroelectricidad que

describen secuencias de desarrollo e implementacion.
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8.1.2  Estrategias de participacion y gobernanza durante la implementacion

La gobernanza define quién toma decisiones, quién opera, quién cobra y como
se atienden reclamos. Experiencias de energia comunitaria resaltan que la
participacion economica y operativa puede fortalecer aceptacion social y
soporte al proyecto, siempre que se definan roles y mecanismos de rendicién
de cuentas.

Mecanismos recomendados en la implementacion
e Asamblea comunitaria para acuerdos de servicio y tarifas.

e Comité energético con roles (operacion, tesoreria, atencién de
usuarios).

e Reglamento operativo (prioridades de carga, sanciones,
reconexiones).

e Transparencia financiera (registro mensual de ingresos, gastos,
reservas).

e Canal de atencion de fallas (tiempos de respuesta y registro).

En marcos de mini-redes y regulacion, se documenta el uso de enfoques
participativos para definir operacion y tarifas con involucramiento local, con
el fin de asegurar aceptacion y viabilidad del servicio.

8.1.3  Planificacidon técnica para implementacidn: demanda, crecimiento y
reserva

Para evitar subdimensionamiento, se recomienda estimar demanda con
proyeccion de crecimiento, diferenciando cargas domésticas y productivas.
Una formulacion practica para energia diaria demandada es:

n
Eqg = Zpi h;
=1

donde P;es potencia del equipo iy h;sus horas de uso por dia. Este
levantamiento se combina con la potencia pico estimada:

Ppico =3P fi
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donde fies un factor de simultaneidad. En proyectos de mini-redes, la
estimacion de demanda y su variacion es central para definir tamafio de
generacion, almacenamiento y red.

Para implementar con mayor seguridad operativa, se define una reserva de
potencia/energia, especialmente cuando se espera crecimiento o se incorporan
cargas productivas. Esta reserva se traduce en sobredimensionamiento
controlado o en disefio escalable por modulos, estrategia comun en
herramientas y guias de proyectos de microredes.

8.1.4  Estrategias de implementacion para mini-redes y microredes:
priorizacion y calidad de servicio

En comunidades rurales, no todas las cargas tienen la misma prioridad. Por
ello, una estrategia efectiva implementa niveles de servicio y priorizacion de
cargas, por ejemplo:

e (Cargas esenciales: salud, bombeo de agua, comunicaciones,
alumbrado comunitario.

e Cargas domésticas: iluminacion, refrigeracion basica, pequefios
electrodomésticos.

e Cargas productivas: talleres, refrigeracion comercial, molienda, riego
tecnificado.

Guias de microredes para resiliencia y listados de verificacion de adquisicion
recomiendan planificar con “fases de implementacion” y definir desde el inicio
qué cargas deben mantenerse durante contingencias, lo cual se integra al disefio
de control y protecciones.
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Figura 8-1. Ciclo de implementacion de un proyecto renovable comunitario. Este
ciclo es consistente con guias de mini-redes y experiencias de energia comunitaria que
recomiendan integrar participacion, disefio, operacion y seguimiento como un proceso

continuo.

8.1.5  Gestidn de riesgos en la implementacion

Los riesgos en proyectos comunitarios suelen concentrarse en cuatro areas:
técnica, social, financiera y logistica. Estrategias de mitigacion recomendadas
incluyen:

Riesgos técnicos
e Seleccion de equipos sin soporte local.
e Diseflo sin considerar O&M y repuestos.
e Protecciones insuficientes ante fallas y sobretensiones.
Medidas
e Especificaciones con garantias, repuestos criticos y capacitacion.
e  Pruebas de aceptacion (FAT/SAT) y protocolos de puesta en marcha.
e Diseflo de protecciones y medicion desde el inicio.
Riesgos sociales
e Falta de acuerdos de servicio y pago.
e Conlflictos por priorizacion de cargas o ubicacion de equipos.

Medidas
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e Reglamentos comunitarios, roles definidos, mecanismos
resolucion de conflictos.

e Participacion estructurada y documentacion de acuerdos.
Riesgos financieros

e Tarifas que no cubren O&M y reposiciones.

e Dependencia total de subsidios sin fondo de reserva.
Medidas

e Separar presupuesto de O&M, reposiciones y emergencias.

e Implementar fondo de reserva comunitario con auditoria social.
Riesgos logisticos

¢ Dificultad para transportar equipos, materiales y personal.

e Acceso limitado para mantenimiento.

Medidas

de

e Plan de logistica de obra, inventario local de repuestos y

herramientas.
e Capacitacion local para reducir dependencia externa.

8.1.6  Seleccidn del esquema de implementacidn

En la practica, los proyectos renovables comunitarios se implementan bajo

esquemas como:

e Gestion comunitaria directa: la comunidad administra y opera

(requiere alta capacitacion y gobernanza sélida).

e Operador local/empresa de servicio: un operador administra la

mini-red con acuerdos comunitarios.

e Modelo mixto universidad—comunidad—gobierno local:

la

universidad apoya disefio, formacion y monitoreo; la comunidad

opera; el gobierno apoya regulacion, cofinanciamiento

coordinacion.

0
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Las guias de energia comunitaria enfatizan que los arreglos institucionales y la
participacion operacional influyen en la permanencia del proyecto y en su
aceptacion.

8.2  Evaluacidn técnica, econémica y ambiental postinstalacién

La evaluacion postinstalacion constituye una etapa determinante para verificar
si un proyecto renovable comunitario cumple con los objetivos definidos
durante su disefio e implementacion. Esta evaluacion permite contrastar el
desempefio real del sistema frente a los valores esperados, identificar
desviaciones, corregir fallas operativas tempranas y generar evidencia técnica
para la mejora continua y la replicabilidad del modelo. Diversas guias de
proyectos de microredes y mini-redes sefialan que una evaluacion integral debe
abordar de manera conjunta los aspectos técnicos, econémicos y ambientales,
ya que estos se encuentran estrechamente interrelacionados en sistemas
energéticos comunitarios.

8.2.1  Alcance y objetivos de la evaluacidn postinstalacién

La evaluacion postinstalacion tiene como objetivos principales:
e  Verificar el correcto funcionamiento de los equipos y subsistemas.
e Confirmar el cumplimiento de parametros eléctricos y energéticos.
e Evaluar la sostenibilidad econémica del servicio.
e Analizar impactos ambientales reales frente a la linea base.
e Generar informacion para ajustes operativos y toma de decisiones.

Este proceso debe iniciarse inmediatamente después de la puesta en marcha y
mantenerse de forma periddica durante la operacion del sistema, especialmente
durante el primer afio de funcionamiento, cuando suelen manifestarse fallas de
ajuste o de operacion (Booth et al., 2019).

8.2.2 Evaluacion técnica del sistema instalado

La evaluacion técnica se orienta a comprobar que el sistema opera dentro de
los rangos establecidos en el disefio y que la calidad del suministro cumple con
los niveles definidos para los usuarios. Entre los aspectos técnicos evaluados
se incluyen:
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e Potencia instalada y potencia efectiva entregada.

e  Produccion energética diaria, mensual y anual.

e Continuidad del servicio y numero de interrupciones.
e Comportamiento del almacenamiento energético.

e Funcionamiento de protecciones y sistemas de control.

Una forma basica de verificar el desempefio energético consiste en comparar
la energia generada real con la energia estimada en el disefio:

i . ~ 24: Ereal
ndice de desempefio energético = ———
disefio
Valores cercanos a la unidad indican un desempefio acorde al disefio, mientras
que desviaciones significativas requieren andlisis de causas técnicas u

operativas.
8.2.3 Evaluacion de la calidad del suministro

La calidad del suministro eléctrico es un componente central de la evaluacion
técnica, especialmente en microredes rurales donde la estabilidad de tension y
frecuencia impacta directamente en el uso de equipos productivos. Los
parametros comiinmente analizados incluyen:

e  Variacion de tension en puntos criticos de la red.
e Estabilidad de frecuencia.

e Distorsion armonica total.

e Eventos de sobrecarga o desconexion.

Guias técnicas de microredes recomiendan registrar estos parametros mediante
sistemas de monitoreo continuo o campaiias periddicas de medicién para
verificar el cumplimiento de estandares operativos definidos para redes
aisladas.
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Tabla 8-2. Parametros técnicos evaluados postinstalacion

Parametro Descripcion Propésito de la evaluacion
Energia generada  Produccion real del sistema Verificar desempefio
Continuidad Horas de servicio Confiabilidad

Tension Variacion respecto al nominal ~ Calidad de energia
Frecuencia Estabilidad del sistema Proteccion de equipos

ENS Energia no servida Identificar déficits

Nota. Los datos que se muestran fueron obtenidos de las guias de IRENA (2022) y

8.24

Masters (2005).

Evaluacion econémica del proyecto

La evaluacion econdmica postinstalacion permite analizar si los costos reales

de inversion, operacion y mantenimiento se ajustan a lo planificado, y si los

ingresos

o aportes comunitarios son suficientes para garantizar la

sostenibilidad del sistema. Esta evaluacion considera:

Costos reales de inversion (CAPEX).

Costos de operaciéon y mantenimiento (OPEX).
Ingresos por tarifas o aportes comunitarios.
Fondo de reposicion y contingencias.

Costos evitados por sustitucion de combustibles convencionales.

Un indicador ampliamente utilizado es el Costo Nivelado de la Energia

(LCOE),

definido como:

n
CAPEX, + OPEX,
(1+nr)t
t=1

E;
t_1(1+r)t
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donde res la tasa de descuento y E;la energia generada en el periodo t. Este
indicador permite comparar el desempefio econémico del sistema con otras
alternativas energéticas locales.

8.2.5  Evaluacidon ambiental postinstalacion

La evaluacion ambiental postinstalacion se orienta a verificar los impactos
reales del proyecto sobre el entorno natural y social, comparandolos con la
linea base establecida en la fase de disefio. Entre los aspectos evaluados se
incluyen:

e Reduccién del uso de combustibles fosiles.

e Disminucion de emisiones asociadas a generacion convencional.
e Impactos sobre recursos naturales locales.

e  Gestion de residuos y componentes al final de su vida ttil.

e Percepcion ambiental de la comunidad.

En proyectos comunitarios, la evaluacion ambiental también considera
beneficios indirectos, como la reduccion de contaminacion local y mejoras en
condiciones de vida asociadas al acceso a energia limpia.

8.2.6  Integracion de resultados y retroalimentacion

Los resultados de la evaluacion técnica, econémica y ambiental deben
integrarse en un informe consolidado que permita:

e Identificar brechas entre disefio y operacion real.

e  Proponer ajustes técnicos y operativos.

e Reforzar estrategias de capacitacion local.

e Documentar lecciones aprendidas para futuros proyectos.
e Sustentar decisiones de ampliacion o replicacion.

Este enfoque de retroalimentacion continua ha sido sefialado como una buena
practica en programas de electrificacion rural y energia comunitaria.
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Figura 8-2. Proceso de evaluacion postinstalacion. La imagen muestra el flujo de
evaluacion postinstalacion.

Importancia de la evaluacién para la sostenibilidad del proyecto

La evaluacion postinstalacion no debe entenderse como una actividad puntual,
sino como un proceso continuo que acompaiia la vida util del sistema. En
proyectos renovables comunitarios, este proceso fortalece la transparencia, la
confianza de los usuarios y la capacidad de gestion local, contribuyendo a la
permanencia del servicio energético y a su impacto positivo en el desarrollo
comunitario.

8.3 Indicadores de desempefio energético (EPI, KPI, LCA)

Los indicadores de desempefio energético constituyen herramientas
fundamentales para medir, comparar y mejorar el funcionamiento de proyectos
renovables comunitarios a lo largo de su ciclo de vida. En sistemas hibridos y
microredes, el uso sistematico de indicadores permite traducir datos operativos
en informacién Util para la toma de decisiones técnicas, econémicas y
ambientales. En la practica, se emplean tres familias complementarias de
indicadores: Energy Performance Indicators (EPI), Key Performance
Indicators (KPI) y Life Cycle Assessment (LCA), cada una con alcances y
escalas temporales distintas.

8.3.1  Energy Performance Indicators (EPI)

Los EPI cuantifican el desempefio energético del sistema a partir de relaciones
directas entre energia producida, energia entregada y energia consumida por
los usuarios. Estos indicadores se calculan de manera periddica y permiten
evaluar la eficiencia operativa real frente a valores de referencia definidos en
el disefio.
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Entre los EPI mas utilizados en microredes comunitarias se encuentran:
e Eficiencia energética global del sistema.
e  Fraccion de energia renovable utilizada localmente.
e Energia no servida.
e Factor de utilizacion de la capacidad instalada.
e Pérdidas totales del sistema.
La eficiencia energética global puede expresarse como:

E

entregada
EPIL, = _entregada
Egenerada

donde Eeptregaaqcorresponde a la energia 1til suministrada a las cargas y
E

g
indicador permite detectar ineficiencias asociadas a pérdidas de conversion,

enerada@ la energia producida por las fuentes renovables del sistema. Este

almacenamiento o distribucion.
8.3.2  Energia no servida y confiabilidad

Un EPI de alta relevancia en proyectos comunitarios es la energia no servida
(ENS), que refleja la cantidad de energia que el sistema no pudo suministrar
debido a limitaciones técnicas u operativas. Se calcula como:

ENS = )" (Paom(£) = Pup () At

donde el operador (-)*indica que solo se consideran valores positivos.
Valores elevados de ENS evidencian deficiencias en el dimensionamiento, en
el control o en la disponibilidad del sistema.

Tabla 8-3. Principales EPI en proyectos renovables comunitarios

Indicador Expresion basica Interpretacion

EPI n Eentregada/Egeneraaa  Eficiencia global
Fraccion renovable Eren/Etotal Uso de recursos locales
ENS Y (Paem — Psyp)At  Confiabilidad
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Factor de utilizacién Erear/Emax Aprovechamiento de activos

Pérdidas 1-EPI, Calidad del sistema

Nota. Los indicadores permiten evaluar eficiencia, confiabilidad y aprovechamiento
energético en sistemas renovables comunitarios.

8.3.3  Key Performance Indicators (KPI)

Los KPI integran variables técnicas, economicas y operativas, y se utilizan para
evaluar el desempefio del proyecto desde una perspectiva de gestion. A
diferencia de los EPI, los KPI no se limitan a la energia, sino que incluyen
métricas relacionadas con costos, disponibilidad del sistema y calidad del
servicio.

En proyectos renovables comunitarios, los KPI mas utilizados incluyen:

e Disponibilidad del sistema (% del tiempo operativo).

Costo operativo por kWh suministrado.
e Frecuencia de interrupciones.
e Tiempo medio de recuperacion ante fallas.
e Uso efectivo del almacenamiento energético.
e  Cumplimiento del plan de mantenimiento.
La disponibilidad del sistema puede expresarse como:

Toperativo

KPlys, = X 100

total

donde Typerqativos €l tiempo durante el cual el sistema estuvo en servicio. Este

indicador es central para evaluar la continuidad del suministro en comunidades
rurales (IRENA, 2019).

Tabla 8-4. KPI técnicos y operativos para microredes comunitarias

KPI Unidad Uso principal

Disponibilidad % Continuidad del servicio

Costo O&M/kWh USD/kWh  Sostenibilidad econémica
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Interrupciones N¢afio Calidad del servicio
T_recuperacion h Capacidad de respuesta

Uso del BESS Ciclos/afio  Gestion del almacenamiento

Nota. Estos KPI sintetizan continuidad del servicio, costos operativos y desempefio
del almacenamiento en microredes comunitarias.

8.3.4 Life Cycle Assessment (LCA) en proyectos energéticos

El Analisis de Ciclo de Vida (LCA) permite evaluar los impactos ambientales
del proyecto considerando todas las etapas, desde la fabricacion de los equipos
hasta su disposicion final. En proyectos renovables comunitarios, el LCA se
utiliza para cuantificar beneficios ambientales reales frente a alternativas
convencionales.

Las etapas tipicas consideradas en un LCA energético incluyen:
e  Extraccion y fabricacion de componentes.
e Transporte e instalacion.
e  Operacion y mantenimiento.
e Reemplazo de componentes.
e Fin de vida y gestion de residuos.

La metodologia de LCA se estructura conforme a la norma ISO 14040, la cual
establece los principios y el marco general para la evaluaciéon de impactos
ambientales (ISO 14040).

8.3.5 Indicadores ambientales derivados del LCA

A partir del LCA se obtienen indicadores ambientales cuantificables, tales
como:

e Emisiones de CO: equivalente por kWh generado.
e Consumo energético acumulado del sistema.
e Reduccion de emisiones respecto a un escenario de referencia.

e Uso de materiales criticos y reciclabilidad.
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Un indicador ambiental frecuente es la intensidad de emisiones:
COyeq

LCAco, =
€02 Egenerada

Este indicador permite comparar el desempeflo ambiental del sistema
renovable frente a tecnologias convencionales de generacion.

Tabla 8-5. Indicadores ambientales derivados del LCA

Indicador Unidad Interpretacién
Emisiones CO: eq kg/kWh  Impacto climatico
Energia incorporada MJ Costo energético del ciclo
Reduccion de emisiones % Beneficio ambiental

Vida util ambiental afios Sostenibilidad del sistema

Nota. Los indicadores LCA cuantifican impactos ambientales por kWh y facilitan
comparaciones con escenarios de referencia.

8.3.6  Integracion de EPI, KPly LCA en la gestidn del proyecto

La evaluacion integral del desempefio se logra al integrar EPI, KPI y LCA
dentro del sistema de gestion energética del proyecto. Esta integracion permite:

e  Monitorear el desempefio diario y mensual del sistema.
e Evaluar la sostenibilidad econdémica del servicio.

e  Verificar beneficios ambientales reales.

e  Ajustar estrategias de operacion y mantenimiento.

e Documentar resultados para replicacion y escalamiento.

Este enfoque integrado es recomendado en programas de energia comunitaria,
ya que facilita la toma de decisiones basada en evidencia y fortalece la
transparencia del proyecto.
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Figura 8-3. Integracion de indicadores de desempefio. La figura muestra el esquema

de integracion: medicion.

En proyectos renovables comunitarios, los indicadores de desempefio no solo
cumplen una funcidén técnica, sino también social e institucional. La
comunicacion periddica de resultados fortalece la confianza de los usuarios,
facilita la rendicion de cuentas y contribuye a la sostenibilidad del sistema a
largo plazo.

8.4  Formacién y capacitacidn técnica local

La formacion y capacitacion técnica local es un componente determinante para
la sostenibilidad de los proyectos renovables comunitarios, ya que garantiza la
correcta operacion, mantenimiento y apropiacion social de los sistemas
energéticos instalados. Diversas experiencias internacionales evidencian que
la ausencia de capacidades locales constituye una de las principales causas de
fallas tempranas, abandono de infraestructuras y dependencia externa
prolongada.

En este sentido, la capacitacion no debe concebirse como una actividad puntual
asociada a la puesta en marcha, sino como un proceso continuo de
fortalecimiento de capacidades, adaptado al nivel educativo, cultural y
organizativo de la comunidad.

8.4.1 Objetivos de la formacidn técnica en proyectos comunitarios

Los programas de formacion técnica local persiguen objetivos multiples que
integran dimensiones técnicas, organizativas y sociales, entre los que se
destacan:

e QGarantizar la operacion segura y eficiente del sistema energético.
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e Reducir tiempos de respuesta ante fallas.

e Minimizar costos de mantenimiento correctivo.

e Fortalecer la autonomia energética local.

e Facilitar la transferencia de conocimiento tecnologico.
e Promover la apropiacion comunitaria del proyecto.

Estos objetivos se alinean con enfoques de desarrollo energético
descentralizado, donde la capacitacion local se considera un pilar de la
sostenibilidad operativa.

8.4.2  Niveles de capacitacion técnica

La formacion técnica local debe estructurarse en niveles diferenciados, de
acuerdo con los roles que desempeiian los actores involucrados en el proyecto.
Una clasificacion funcional contempla:

e  Usuarios finales, orientados al uso eficiente y seguro de la energia.

e Operadores locales, responsables de la operacion diaria y
mantenimiento basico.

e Técnicos comunitarios, encargados de mantenimiento preventivo y
diagnostico inicial.

e Gestores del proyecto, responsables de administracion, tarifas y
reportes.

Tabla 8-6. Niveles de capacitacion técnica local

Nivel Perfil Competencias principales

Usuarios Hogares y comercios Uso eficiente, seguridad basica
Operadores  Encargados locales Operacion diaria, registro de datos
Técnicos Personal capacitado Mantenimiento preventivo, diagnostico
Gestores Comité o administraciéon ~ Gestion financiera y organizativa

Nota. La formacion se estructura segun roles técnicos y responsabilidades operativas
dentro del sistema energético comunitario.
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8.4.3  Contenidos técnicos fundamentales de la capacitacién

Los contenidos de la capacitacion deben adaptarse a la tecnologia instalada y
circunstancias locales, generalmente incluyen los siguientes ejes:

e Principios basicos de generacion renovable instalada.
e Funcionamiento de inversores y sistemas de control.
e  Operacion del almacenamiento energético.

e Procedimientos de seguridad eléctrica.

e Mantenimiento preventivo y limpieza de equipos.

e Registro de datos operativos e indicadores basicos.

e Protocolos de actuacion ante fallas comunes.

La formacion practica, apoyada en demostraciones directas sobre los equipos
instalados, ha demostrado ser mas efectiva que enfoques exclusivamente
tedricos en contextos comunitarios.

8.4.4  Metodologias de capacitacién aplicadas

Para maximizar el impacto de la capacitacion técnica local, se recomiendan
metodologias activas y participativas, tales como:

e Aprendizaje basado en la practica.

e Talleres demostrativos en sitio.

e Manuales simplificados con lenguaje accesible.

e Uso de diagramas y esquemas visuales.

e Acompafamiento técnico durante los primeros meses de operacion.

Estas metodologias favorecen la apropiacion del conocimiento y reducen la
dependencia de asistencia externa.
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Figura 8-4. Modelo de formacion técnica local en proyectos renovables. La
capacitacion técnica se concibe como un proceso continuo integrado a la operacion
del sistema

8.4.5  Evaluacion de la capacitacién y fortalecimiento de capacidades

La efectividad de la capacitacion debe evaluarse mediante indicadores que
permitan verificar la adquisicion de competencias y su impacto en la operacion
del sistema. Algunos indicadores utilizados incluyen:

e Numero de personas capacitadas por nivel.
e Reduccion de fallas operativas recurrentes.
e Tiempo medio de respuesta ante fallas.

e  Cumplimiento del plan de mantenimiento.
e (Calidad de los registros operativos.

Estos indicadores permiten ajustar los programas formativos y asegurar su
pertinencia a lo largo del tiempo.

Tabla 8-7. Indicadores de evaluacion de la capacitacion técnica

Indicador Unidad Propésito

Personas capacitadas Ne Cobertura formativa
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Fallas recurrentes N¢afio  Eficacia operativa

Tiempo de respuesta h Capacidad técnica local
Mantenimiento cumplido % Disciplina operativa
Registros completos % Calidad de gestion

Nota. Los indicadores permiten medir el impacto real de la capacitacion en la
operacion del sistema.

8.4.5.1 Rolde la academia y la transferencia de conocimiento

Las universidades y centros de investigacion desempefian un papel estratégico
en la formacion técnica local, especialmente en proyectos comunitarios. Su
participacion permite:

e Diseflar programas formativos contextualizados.
e Elaborar manuales y guias técnicas adaptadas.

e Capacitar formadores locales.

e  Monitorear el desempefio técnico del sistema.

e  Generar conocimiento aplicado replicable.

Este enfoque universidad—comunidad fortalece la transferencia tecnoldgica y
contribuye al desarrollo de capacidades locales sostenibles.

8.4.5.2  Importancia de la capacitacion para la sostenibilidad del proyecto

La formacion técnica local no solo mejora la operacion del sistema energético,
sino que también empodera a la comunidad, fortalece la gobernanza local y
reduce la dependencia externa. En proyectos renovables comunitarios, la
capacitacion constituye un factor importante para asegurar la continuidad del
servicio y maximizar los beneficios sociales, econémicos y ambientales del
proyecto a largo plazo.

8.5 Modelos de negocio y financiamiento verde

Los proyectos renovables comunitarios (mini-redes, microredes e instalaciones
hibridas aisladas) requieren un modelo de negocio que asegure tres
condiciones simultdneas: continuidad del servicio, recuperacion de costos y
capacidad de reposicion de equipos. En proyectos de mini-redes, los marcos
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técnicos resaltan que, si el esquema financiero no cubre operacion,
mantenimiento y reposiciones, el sistema tiende a degradarse rapidamente aun
cuando el disefio eléctrico sea correcto.

En términos practicos, el modelo de negocio se construye a partir de: estructura
tarifaria, mecanismos de recaudacion, gobernanza del operador, gestion de
riesgos y fuentes de financiamiento (subsidios, crédito concesional, inversion
privada o esquemas combinados). Las guias de politicas y regulacion para
mini-redes también sefialan que la forma de definir tarifas, licencias y el
manejo del riesgo por llegada de la red principal incide directamente en la
bancabilidad del proyecto.

8.5.1 Tipologias de modelos de negocio para energia comunitaria

En proyectos comunitarios se observan modelos con distintos niveles de
participacion de la comunidad y del sector privado. Una clasificacion operativa
incluye:

e Modelo comunitario: la comunidad (cooperativa o comité)
administra, opera y cobra; contrata soporte técnico para fallas
complejas.

e Modelo operador privado con acuerdos comunitarios: una
empresa opera la mini-red y define atencion al cliente, O&M y
medicion; la comunidad participa en la gobernanza local (comités,
veeduria, priorizacion de cargas).

e  Modelo hibrido (PPP o concesion local): combina inversion ptblica
(o donacidn) con operacion privada o mixta, buscando reducir riesgos
y mejorar desempefio de O&M.

La asignacion de riesgos (demanda, tipo de cambio, llegada de red principal,
morosidad) condiciona el desempefio financiero y operativo del proyecto.

8.5.2 Estructuras tarifarias y recuperacién de costos
En sistemas comunitarios, la tarifa debe cubrir como minimo:
e  Operacion y mantenimiento (OPEX).

e Reposicion de componentes criticos (por ejemplo, baterias e
inversores).
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e Costos administrativos (medicion, facturacion, atencion de usuario).
e Fondo de contingencia (eventos climaticos, fallas mayores).

Las guias del (World Bank, 2000) sobre mini-redes resaltan el uso de enfoques
de tarifa de recuperaciéon de costos (cost-recovery) y el balance con
asequibilidad, dado que en muchos entornos rurales existe una brecha entre
disposicion a pagar y costo real del servicio.

Tres formas habituales de tarifa (aplicables con mediciéon o con niveles de
servicio):

e Tarifa plana por nivel de servicio (paquetes de potencia/energia).
e  Tarifa volumétrica (USD/kWh).
e  Tarifa mixta (cargo fijo + USD/kWh).
Una expresion simplificada de suficiencia de ingresos anuales es:
Ranuar 2 OPEX gnyai + Arepos + Areserva

donde A,y ,ses la anualidad destinada a reposiciones (por ejemplo, baterias) y

Ay eservgCubre contingencias.

Tabla 8-8. Estructuras tarifarias en proyectos renovables comunitarios

Ventaja
Estructura Como se aplica . ,J Riesgo tipico
principal

Plana por nivel de  Pago fijo mensual por Simplicidad de Sub-consumo

servicio paquete cobro no registrado
e .., ., . Requiere
Volumétrica Medicion y facturacion — Sefial de ..,
(kWh) por consumo eficiencia medicion
confiable
Mixta (fijo -+ . . Sostiene O&M +  Diseiflo tarifario
Cargo fijo + variable N , .
kWh) sefial de uso mas complejo
Diferenciada por Tarifas distintas  Apoya usos Debe evitar
tipo de carga hogar/productivo productivos inequidad

Nota. World Bank (manuales y guias de mini-redes
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8.5.3  Subsidios, asequibilidad y sefiales de desempefio

En entornos con limitada capacidad de pago, se emplean subsidios para cerrar
la brecha entre costo del servicio y asequibilidad. Las guias operativas del
Banco Mundial describen subsidios transitorios (para facilitar acceso) y
subsidios continuos cuando existe una brecha persistente; ademads,
recomiendan disefiarlos con reglas claras para no desincentivar eficiencia
operativa.

Una practica utilizada en programas de electrificacion es combinar:
e Subsidio a inversion (CAPEX) para reducir la tarifa requerida.
e Tarifa orientada a costos para sostener O&M y reposiciones.

e  Metas de servicio (horas disponibles, continuidad, atencion de fallas)
ligadas a desembolsos o incentivos.

8.5.4  Métricas financieras para evaluar viabilidad

La evaluacién econdémica del modelo de negocio suele usar indicadores
estandar:

a) Costo Nivelado de Energia (LCOE)

n
CAPEX, + OPEX, + REP,
(141t
t=0

n
E
(1+nr)t
t=1

donde RE P,representa reposiciones (por ejemplo, baterias). Guias de mini-

redes emplean enfoques de costo de servicio y métricas de costo por kWh para
comparar alternativas tecnologicas y tarifarias.

b) Valor Presente Neto (VPN)

n

VPN = Fi
N (1+n)¢

t=0
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con F;como flujo neto de caja.
c¢) Cobertura del Servicio de Deuda (DSCR), ttil cuando existe crédito:
existe crédito:

Flujo de caja operativo
DSCR = d /4 op

Servicio anual de deuda

Valores DSCR superiores a 1 indican capacidad de pago.
8.5.5 Instrumentos de financiamiento verde y financiamiento combinado

Los proyectos comunitarios suelen requerir combinaciones de capital publico,
cooperacion, crédito concesional y aportes privados. La guia de la OCDE sobre
financiamiento combinado para energia limpia explica el uso de recursos
publicos o filantropicos como instrumentos de reduccion de riesgo para
movilizar inversion privada en sectores con barreras de mercado.
A nivel de Naciones Unidas, se describe el financiamiento combinado como
mecanismo para canalizar capital hacia proyectos climaticos mediante
reduccion de riesgos y apoyo técnico para convertir iniciativas en inversiones
financiables.

Informes de banca y cooperacion también enfatizan que los proyectos de
energia renovable son un componente significativo en carteras de
financiamiento combinado climatico.

Tabla 8-9. Instrumentos de financiamiento verde aplicables a proyectos comunitarios

Para qué se Observacion
Instrumento Forma ..
usa tecnica
. Reduci Debe prever O&M
Subvencion No reembolsable e - pr. V '
CAPEX inicial y reposiciones
) Deuda con . . .
Crédito Financiar Requiere DSCR
concesional tasa/plazo equipos y obra  adecuado
favorables
At ,
B Cobertura de . raer‘ , Util ante riesgo de
Garantias / seguros . inversion
riesgos . demanda
privada
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Financiamiento Mezcla publico— Cerrar brechas ~ Exige trazabilidad

combinado privado de riesgo de resultados

Bonos verdes (a . Portafolios y Requiere estandares
Deuda tematica

escala) programas de reporte

Nota. Los instrumentos verdes reducen riesgos, mejoran condiciones de crédito y
facilitan escalar proyectos comunitarios

8.5.6  Riesgos del modelo de negocio y medidas de mitigacion
Los riesgos mas frecuentes y sus medidas asociadas incluyen:
e Riesgo de demanda (subutilizacion o crecimiento no previsto)

o Encuestas de carga y crecimiento; incorporacion gradual de
usos productivos; disefio modular.

e Riesgo de morosidad

o Medicion prepago o control por niveles de servicio; reglas
comunitarias claras y reporte periddico.

e Riesgo de llegada de red principal

o Clausulas de integracion, compensacion o compra; opciones
de interconexion planificadas.

e Riesgo técnico (fallas y reposiciones)

o Plan de O&M, repuestos criticos, garantias, capacitacion
local y monitoreo.

Proyecto de Investigacion: Aplicacion de Energia Renovable en la Casa Comunal de San
Francisco de Pajan



Reporte de Financiamiento
resultados Verde
ambientales (Bonos/Inversion)

Activos

(Infragstructura OPEXy Tarifas y Fondo de Continuidad

reposiciones recaudacion reserva del servicio

Renovable)

Subvenci6n
(Gobierno)
Crédito
(Banca Verde)

Aporte
(Comunidad/Socios)

Figura 8-5. Arquitectura del modelo de negocio y financiamiento verde. El esquema
resume flujos financieros y decisiones de gobernanza para sostener operacion y
reposiciones.

Un modelo de negocio bien estructurado permite que el proyecto comunitario
mantenga continuidad del servicio, reposiciones programadas y capacidad de
expansion. Para ello, se recomienda documentar periddicamente desempefio
técnico y financiero, y reportar resultados ambientales cuando se accede a
instrumentos verdes, practica destacada en marcos de finanzas sostenibles.

8.6  Transferencia tecnolégica universidad—comunidad

La transferencia tecnologica universidad—comunidad en proyectos renovables
comunitarios se orienta a convertir conocimiento técnico (diseflo, operacion,
control, mantenimiento y evaluaciébn) en capacidades instaladas y
procedimientos operativos que la comunidad pueda sostener en el tiempo. En
mini-redes y microredes, los organismos técnicos recomiendan integrar desde
el inicio la apropiacion local, la capacitacion y los arreglos institucionales,
porque la permanencia del servicio depende tanto del hardware como del
sistema social que lo gestiona.

Desde un enfoque de innovacion territorial, la relacion universidad—comunidad
suele fortalecerse cuando se articula con actores publicos y productivos
(gobiernos locales, operadores, pymes), alineandose con esquemas de
cooperacion universidad—gobierno—sector productivo para acelerar adopcion,
formacion y mejora de tecnologias.
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8.6.1 Principios operativos de la transferencia tecnoldgica en energia
comunitaria

Una ruta efectiva de transferencia tecnologica en energia comunitaria se apoya
en principios operativos:

e Co-disefio: decisiones técnicas explicadas y validadas con la
comunidad (niveles de servicio, priorizacion de cargas, reglas de
operacion).

e Simplicidad operativa: procedimientos claros, listas de verificaciéon
y rutinas de mantenimiento preventivo adaptadas a recursos locales.

e Formacion escalonada: wusuarios, operadores y técnicos
comunitarios con responsabilidades diferenciadas.

e Trazabilidad: bitacoras, indicadores y reportes periddicos para
sostener financiamiento y mejora continua.

En experiencias de energia comunitaria, la participacion econdémica u
operativa de ciudadanos y comunidades se asocia con mayor apropiacion del
proyecto y mejores condiciones para sostener el servicio, siempre que exista
una estructura de gobernanza definida.

8.6.2 Modalidades de transferencia universidad—comunidad

En proyectos renovables comunitarios, las modalidades mas aplicadas de
transferencia incluyen:

e Transferencia de herramientas: plantillas de dimensionamiento,
hojas de calculo, scripts simples y guias de lectura de datos
(SCADA/IoT cuando exista).

e Transferencia de procedimientos: protocolos de inspeccion,
mantenimiento preventivo, respuesta ante fallas y reposicion de
componentes.

e Transferencia por demostracion en sitio: practicas guiadas sobre
equipos reales (inversores, BESS, protecciones, tableros).

e Transferencia organizativa: reglamento de servicio, roles del
comité energético, esquema de tarifas y control de inventarios.
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8.6.3  Ruta técnica de transferencia: del disefio a la operacién auténoma
Una ruta estructurada puede organizarse en cuatro etapas:
1. Planificacion y acuerdos

o Acta de compromisos (roles, aportes, seguridad de
infraestructura).

o Reglas de servicio y priorizacion de cargas.
2. Instalacion y entrega documentada

o Manuales del sistema, planos “as-built”, fichas técnicas y
garantias.

o Inventario de repuestos criticos y herramientas minimas.
3. Operacion acompaiiada

o Operacion supervisada por un periodo definido (por
ejemplo, 3—6 meses).

o Auditorias rapidas de seguridad y calidad de energia.
4. Operacion auténoma con soporte

o Mesa de soporte remoto (cuando sea posible) y visitas
programadas.

o Actualizaciones de rutinas de mantenimiento segtin datos de
desempeiio.

Tabla 8-10. Matriz universidad—comunidad—GAD/operador para transferencia

tecnologica
Funcion Universidad Comunidad GAD/Operador
. .. Metodologias, Validacion de Datos
Diagnostico y . . . .
disefio dimensionamiento, cargas 'y territoriales,
especificaciones prioridades permisos
. . Contratacion,
.y Supervision técnica  Apoyo logistico y
Implementacion i obra,
y pruebas veeduria .,
fiscalizacion
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Disefio curricular . .
y Operadores locales  Certificacion,

Capacitacion formacion de comité Abovo téenico
formadores Y poy
. .. . ., Repuestos,
Operacion y Seguimiento, Rutinas, bitacoras, P
o . soporte
O&M analisis de datos respuesta inicial L
especializado
- . ., Auditoria
Evaluacién e KPI/EPI, reportesy ~ Retroalimentacion . .y
o . . sostenibilidad
indicadores mejoras del servicio .
financiera

Nota. Basado en guias de mini-redes y marcos de participaciéon y energia
comunitaria.

8.6.4 Instrumentos practicos de transferencia tecnoldgica

Para fortalecer la adopcién y continuidad, se recomiendan instrumentos
simples, replicables y verificables:

e Manual operativo local (MOL): procedimientos diarios, semanales y
mensuales.

e Listas de verificacion: inspeccion visual, limpieza, revision de
protecciones.

e Bitacora de eventos: fallas, cortes, mantenimiento, reposiciones.

e Tablero de indicadores: disponibilidad, ENS, uso del BESS, consumo
por tipo de usuario.

e Catilogo de repuestos: niveles minimos y proveedores
recomendados.

En programas de mini-redes, la integracion de documentacion técnica y
procesos comunitarios de participacion y seguridad se considera necesaria para
reducir riesgo de fallas y pérdidas de activos.

8.6.5 Enfoque de capacidades: operadores locales y formacién continua
La transferencia tecnoldgica se consolida cuando la comunidad dispone de:
e Operadores capaces de ejecutar rutinas y registrar datos.

e Técnicos comunitarios con capacidad de diagndstico inicial.
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e Formaciéon continua para renovacion de roles y reduccion de
dependencia externa.

Iniciativas de desarrollo de habilidades vinculadas a accion climatica describen
la contribucion de formacidon técnica (cursos cortos, programas en
universidades) para sostener tecnologias energéticas locales y proyectos
comunitarios.

S g 1A |y XBy

Diagnéstico Disefio y Instalacion Capacitacion Operacién Operacion Evaluacion y
y co-disefio especificaciones y pruebas en sitio acompanada auténoma mejoras
con soporte

PN

Figura 8-6. Flujo de transferencia tecnoldgica universidad—comunidad. El flujo
muestra como el conocimiento se transforma en rutinas, capacidades y operacion
autéonoma del sistema

La transferencia tecnologica universidad—comunidad en energia limpia debe
medirse por la capacidad local instalada: calidad de operacion, disciplina de
mantenimiento, registro de indicadores y gobernanza funcional. Cuando estos
elementos se sostienen, el proyecto puede ampliarse, replicarse y servir como
plataforma de aprendizaje aplicado para estudiantes y actores del territorio. Los
enfoques de cooperacion y participacion en energia comunitaria y mini-redes
respaldan esta vision orientada a desempefio y continuidad del servicio.

8.7  Conclusiones, proyecciones y politicas publicas de energia
limpia

La implementacion de proyectos renovables comunitarios demuestra que la
sostenibilidad energética no depende Unicamente de la disponibilidad de
recursos naturales o de la madurez tecnoldgica, sino de la integracion
coherente entre disefio técnico, gestion social, viabilidad econdémica y
fortalecimiento institucional. A lo largo de este capitulo se ha evidenciado que
los proyectos que incorporan evaluacion postinstalacion, indicadores de
desempefio, capacitacion local, modelos financieros solidos y transferencia
tecnologica presentan mayores niveles de continuidad, confiabilidad y
apropiacion comunitaria.
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Desde esta perspectiva, la energia limpia comunitaria se consolida como una
herramienta estratégica para el desarrollo territorial, la reduccién de
desigualdades energéticas y el fortalecimiento de capacidades locales.

8.7.1  Conclusiones técnicas y operativas

Del analisis integral desarrollado en los epigrafes previos se desprenden las
siguientes conclusiones técnicas y operativas:

e La sostenibilidad de los sistemas energéticos comunitarios requiere
evaluacion continua del desempeiio técnico, econémico y ambiental.

e Los indicadores energéticos (EPI, KPI y LCA) permiten detectar
desviaciones tempranas y orientar decisiones de mejora.

e La capacitacion técnica local reduce fallas operativas, costos de
mantenimiento y dependencia externa.

e Los modelos de negocio con recuperacion de costos y fondos de
reposicion son esenciales para la continuidad del servicio.

e La transferencia tecnoldgica universidad—comunidad fortalece la
operacion autonoma y la replicabilidad del modelo.

Estas conclusiones coinciden con evaluaciones internacionales sobre
electrificacion rural y mini-redes, que destacan la necesidad de enfoques
integrales y de largo plazo.

8.7.2 Proyecciones para proyectos renovables comunitarios

Las proyecciones para los proyectos renovables comunitarios apuntan hacia
una mayor integracion tecnoldgica, organizativa y territorial. Entre las
tendencias mas relevantes se identifican:

e Expansion de sistemas hibridos con almacenamiento avanzado.
e Digitalizacion de la operacion mediante monitoreo remoto e IoT.
e Incorporacion de usos productivos de la energia.

e Escalamiento modular de microredes existentes.

e Articulacion con planes locales de desarrollo y resiliencia climatica.
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Estas proyecciones se alinean con los escenarios de transicion energética
descentralizada en sistemas energéticos sostenibles.

Tabla 8-11. Proyecciones para proyectos renovables comunitarios

Dimensién Tendencia proyectada Impacto esperado
Tecnologia Sistemas hibridos avanzados ~ Mayor confiabilidad
Almacenamiento BESS de mayor vida util Autonomia energética
Digitalizacion Monitoreo inteligente Operacion eficiente
Organizacion Gobernanza local fortalecida  Sostenibilidad

Uso de energia Cargas productivas Desarrollo econémico

Nota. Las proyecciones identifican tendencias técnicas y organizativas para la
evolucion de proyectos comunitarios.

8.7.3  Rol de las politicas publicas en energia limpia

Las politicas publicas desempefian un papel determinante en la expansion y
consolidacion de la energia limpia comunitaria. La experiencia internacional
muestra que los proyectos exitosos suelen desarrollarse en entornos
regulatorios que:

e Reconocen legalmente las mini-redes y microredes.

e Establecen reglas claras de tarifas y licencias.

e Facilitan el acceso a financiamiento verde.

e Promueven la participacion comunitaria.

e Integran la energia limpia en planes de desarrollo local.

El alineamiento entre politicas energéticas, ambientales y sociales permite
maximizar el impacto de los proyectos comunitarios y reducir barreras
institucionales.

Tabla 8-12. Lineamientos de politica publica para energia comunitaria

Area de politica Lineamiento propuesto Objetivo

Regulacion Marco especifico para mini-redes Seguridad juridica
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Esquemas de recuperacion de

Tarifas Continuidad del servicio
costos
Financiamiento  Incentivos y fondos verdes Viabilidad econdmica
Capacitacion Programas de formacion local Autonomia operativa
. .y . . . Transferencia
Vinculacion Universidad—comunidad—Estado L.
tecnologica

Nota. Los lineamientos de politica orientan el disefio y escalamiento de proyectos de
energia limpia comunitaria.

8.7.4  Articulacién con agendas de desarrollo sostenible

Los proyectos renovables comunitarios contribuyen de manera directa a
agendas de desarrollo sostenible, al mejorar el acceso a energia limpia, reducir
emisiones y fortalecer capacidades locales. Esta articulacion permite:

e Integrar la energia como habilitador de servicios basicos.
e Reducir la vulnerabilidad energética en territorios rurales.
e Fortalecer economias locales y cadenas productivas.

e Promover la innovacion social y tecnologica.

La energia limpia comunitaria se consolida, asi como un eje transversal del
desarrollo territorial sostenible.

ﬁi’&@i/ﬁmmﬁﬁfﬁu

Diagnéstico Diseiio Impl i Integracion
territorial técnico— cion |nd|cadores en politicas
social lransferencla publicas

Figura 8-7. Hoja de ruta para energia limpia comunitaria. La hoja de ruta integra
técnica, comunidad y politica publica para energia limpia sostenible.

La implementacion exitosa de proyectos renovables comunitarios requiere una
vision integral que combine tecnologia, gestion, financiamiento, formacion y
politica publica. Cuando estos elementos se articulan de manera coherente, la
energia limpia comunitaria se convierte en un instrumento efectivo para el
desarrollo sostenible, la resiliencia territorial y la transicion energética justa.
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