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1. RESUMEN  
 

En el presente trabajo de grado se presenta la evaluación realizada de sistemas 

de energía solar térmica para la obtención de agua caliente sanitaria (ACS) en un 

hogar del municipio de Cota, Cundinamarca determinando los beneficios 

ambientales y económicos familiares que se obtienen en su implementación. El 

proceso que se llevó a cabo muestra la selección del sistema y su 

dimensionamiento, por medio de la identificación del potencial energético 

disponible, la temperatura más alta que alcanza el agua con el sistema actual, 

basado en la generación de energía a partir de la combustión del gas y el 

consumo de agua caliente sanitaria. 

Con estos datos se logra seleccionar y dimensionar el colector solar térmico 

adecuado para el hogar, además se determinan los beneficios ambientales y 

económicos familiares por la sustitución del combustible Gas Licuado de Petróleo 

(GLP), que es la fuente de energía actual. 

 

Palabras clave: 

ENERGÍA SOLAR TERMICA, COLECTOR SOLAR, RADIACIÓN SOLAR, GAS 

LICUADO DE PETRÓLEO. 
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2. INTRODUCCIÓN 

 

El enfoque del presente proyecto de grado es determinar los beneficios 

ambientales y económicos en la implementación de un sistema solar térmico para 

el calentamiento de agua sanitaria en un hogar en el municipio de Cota-

Cundinamarca, para tal objetivo se requiere identificar el tipo de colector solar 

teniendo en cuenta las condiciones del hogar, como el consumo de agua y su 

temperatura, además del potencial energético disponible.  

Para realizar la evaluación de los beneficios ambientales y económicos se emplea 

la metodología que se encuentra en el capítulo 7 desarrollada con el fin de brindar 

un sistema solar térmico adecuado para el caso, con base a la revisión 

bibliográfica contextualizada en fuentes de energías alternativas direccionado 

especialmente a la solar térmica tanto a nivel nacional como internacional 

realizado en el capítulo 4, además la ubicación geográfica de la zona se emplea 

en el  proceso para identificar el potencial de radiación solar del lugar de estudio 

fundamental para el dimensionamiento del sistema que se lleva a cabo en los 

capítulos 6.6 y 8.1; como complemento del dimensionamiento del sistema se 

determina el consumo de combustible, de agua caliente y su temperatura en el 

hogar en el capítulo 8.2. El dimensionamiento del sistema con las condiciones y 

características necesarias para el abastecimiento de agua caliente sanitaria en el 

caso dado del hogar se realiza en el capítulo 8.3. Una vez se tiene seleccionado y 

dimensionado el colector, es posible recurrir a la evaluación de los beneficios 

ambientales y económicos que esté presente, según el nivel de sustitución del tipo 

de energía implementada en el calentamiento de agua sanitaria, de igual manera 

los aspectos económicos teniendo en cuenta el tiempo de vida útil del sistema y 

los costos, que se realiza en el capítulo 8.3. 

El proyecto se realiza en busca de una solución a la problemática ambiental y 

económica familiar, por el consumo de combustibles fósiles para la generación de 

la fuente de energía, ya que el aumento de población deriva en incrementos de su 

consumo, dando origen a problemas de suministro por los costos de su producción 

y las emisiones generadas en los procesos, como también lo son los diferentes 

tipos de emisiones, los impactos socioculturales y la alteración de diferentes 

ecosistemas. 
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3. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 

La falta de conocimiento de las personas sobre la problemática del calentamiento 

global y sus posibles soluciones, conlleva a que sus actividades aumenten las 

emisiones de gases de efecto invernadero, lluvia ácida, contaminación de suelos y 

de aguas, como lo son el uso de energía obtenida de hidrocarburos en los hogares 

y el manejo inadecuado de los recursos fósiles (Becerra Riveros, 2007); estudios 

que se vienen realizando la Comisión Económica para América Latina y el Caribe 

(CEPAL), demuestran que el consumo energético crece por encima del promedio 

global indicando que las reducciones de intensidad carbonica y enérgetica, no son 

suficientes para cambiar la tendencia de las emisiones de CO2, lo que nos 

confirma impactos climáticos negativos: Agricultura, generación elécttrica, zonas 

costeras y salud humana. 

El municipio de Cota Cundinamarca presenta un incremento de población del 3% 

anual aproximadamente en las zonas diferentes a la cabecera municipal según las 

estadísticas del DANE del 2015, este sector aún no cuenta con red de distribución 

de gas natural viéndose en la necesidad de usar Gas Licuado de Petróleo (GLP), 

el cual es llamado o más conocido como gas propano el cual genera un impacto 

ambiental negativo en su producción, uso y transporte, siendo necesario para el 

desarrollo de actividades cotidianas como cocinar, calentar el agua y en algunos 

casos la calefacción del hogar (UPME, 2013). 

El suministro del GLP o gas propano en la zona rural de Cota se realiza mediante 

cilindros de diferentes tamaños, los cuales deben ser remplazados periódicamente 

en función del consumo energético de la vivienda, generando dependencia a la 

empresa distribuidora ya que sin este recurso no es posible el desarrollo cotidiano 

de las actividades del hogar como calentar el agua sanitaria. Como aspecto 

relevante esta considerado el sector económico ya que esta ligado al consumo de 

GLP debido a su alto costo y continuo uso. 

La necesidad y la importancia de las actividades que se llevan a cabo diariamente 

implican el consumo del GLP, lo que conlleva a buscar otras alternativas para 

sustituirlo de manera total o parcial en algunas actividades típicas de un hogar, 

buscando formas de obtener energía más limpia en cuanto a disminución en la 

generación de gases, siendo la energía solar un ejemplo con estas características, 

y económicamente favorable ya que los costos se reducen a largo plazo al no 

existir costo por el recurso (Ryu & Buchinger, 2009). 
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El uso del gas licuado de petróleo es una forma de obtención de energía 

usualmente empleada en el calentamiento de agua sanitaria (Corti, 2008). En el 

conjunto residencial Altos de Toledo, se emplea el GLP como recurso energético 

para la obtención de agua caliente sanitaria en las diferentes casas. 

Considerando lo anteriormente expuesto se desea hacer una evaluación ambiental 

y económica por medio de un estudio teórico de este recurso fósil por un sistema 

basado en el aprovechamiento térmico de la energía solar. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

El aumento del consumo energético que se genera a partir del crecimiento de la 

población, va ligado a la explotación de diferentes recursos naturales para la 

producción de energía, siendo en su mayoría no renovables, dejando de lado 

fuentes de energías renovables las cuales se presentan como una forma de 

energía sostenible y amigable con el ambiente, teniendo en cuenta que los seres 

humanos a diario hacen uso de la energía para satisfacer algunas de sus 

necesidades, como la producción de agua caliente sanitaria (ACS), calefacción, 

cocción de alimentos, etc. 

La energía solar como fuente de energía renovable y limpia se presenta como una 

solución de la problemática ambiental global con la minimización de generación de 

gases efecto invernadero por medio de la sustitución de otras fuentes de energía 

obtenidas a partir de los recursos fósiles. En Colombia por su posición geográfica 

en el planeta, dentro de la zona tórrida y la región andina que incluyen a Bogotá y 

Cundinamarca entre otros, existen condiciones climáticas variadas y especiales 

que influyen en la disponibilidad del recurso solar, que representa una oportunidad 

para un desarrollo sostenible en el país dando uso eficiente de la energía, 

brindando protección al ambiente, preservación y conservación de los recursos no 

renovables. 

La realización de este proyecto de grado promueve el uso de la energía solar 

térmica caracterizada por no producir dichos gases durante la generación de 

energía para el calentamiento de agua sanitaria aportando a la reducción de 

impacto ambiental. Esta investigación se desarrollará en Cota, Cundinamarca en 

un hogar en el Conjunto Altos de Toledo ya que allí se hace uso del gas licuado 

petróleo para ACS  y además hace parte de la zona interconectada del servicio de 

gas natural, por lo tanto es un estudio que puede ser aplicado para más de una 

vivienda. 

En este orden de ideas y considerando lo anteriormente expuesto, para dar 

aprovechamiento a la energía solar se debe intervenir con colectores solares 

térmicos, los cuales son sistemas de aprovechamiento de energía renovable 

adecuados para la obtención de energía térmica con posibilidad de uso en 

diferentes actividades. Estos dispositivos brindan un rendimiento similar al 

obtenido en sistemas tradicionales de obtención de energía, con la diferencia que 

disminuirían los impactos generados al ambiente y beneficios a nivel financiero, ya 

que se sustituiría en consumo del combustible por energía solar. Estos factores 



 
 

22 

son en la actualidad pilares fundamentales a considerar en los procesos de 

obtención de energía y se reflejan en la calidad de vida de las comunidades 

permitiendo de esta forma alcanzar el desarrollo sostenible de las mismas. 

Este proyecto de grado es de interés para aquellas personas que deseen 

implementar un sistema solar térmico para el calentamiento de agua sanitaria de 

sus viviendas, que cuenten con las características de consumo y condiciones 

climáticas similares a las que se presentan en este, además la metodología puede 

ser aplicada para cualquier hogar, realizando modificaciones a las condiciones 

necesarias en esta. 
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5. OBJETIVOS 

5.1. OBJETIVO GENERAL 
 

Evaluación de los beneficios ambientales y económicos para la utilización de un 

sistema solar térmico para la producción de agua caliente sanitaria (ACS) en un 

hogar en el conjunto altos de Toledo del municipio de cota (Cundinamarca). 

 

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 

¶ Establecer el potencial energético solar disponible en el municipio de Cota, 

basado en el uso de información consignada en mapas de radiación solar 

elaborados por instituciones especializadas (UPME, IDEAM). 

 

¶ Seleccionar y dimensionar el sistema solar térmico adecuado para 

satisfacer el requerimiento de agua caliente en un hogar, localizado en el 

municipio de Cota. 

 

¶ Determinar los beneficios financieros y ambientales del uso de la energía 

solar térmica en procesos de calentamiento de agua sanitaria en una 

vivienda promedio del municipio de Cota Cundinamarca.  
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6. MARCO REFRENCIAL 

 

6.1 ANTECEDENTES 
 

Con el fin de establecer el nivel de desarrollo de la tecnología de energía solar 

térmica para el calentamiento de agua se realiza una revisión de la información 

disponible en la literatura tanto a nivel global como en el país. A continuación se 

presentan los resultados obtenidos como producto de esta revisión. 

 

En relación, con lo anterior un informe presentado en el 2015 en la Gráfica 1, Solar 

Heat Worlwide, muestra el desarrollo de la capacidad térmica solar global en 

operación y energía en el periodo 2000-2014 (Mauthner, Weiss, & Spörk-Dür, 

2015). 

 

Gráfica 1. Capacidad térmica solar global en el funcionamiento y la energía anual 

rendimientos 2000-2014 

 Fuente:  (Mauthner, Weiss, & Spörk-Dür, 2015).  

Según la capacidad total estimada de colectores solares térmicos en 

funcionamiento en todo el mundo a finales de 2014 es de 406 GWt igual a 580 

millones de metros cuadrados de superficie de captación. Esto corresponde a un 

rendimiento de colector anual de 341 TWh, que es equivalente a un ahorro de 36,7 

millones de toneladas de petróleo y 118,6 millones de toneladas de CO2 

(Mauthner, Weiss, & Spörk-Dür, 2015). 

 



 
 

25 

En vista del año 2014 los datos más recientes del mercado de Austria, Brasil, 

China, Alemania y la India, representan más del 82% de la capacidad instalada 

acumulada en funcionamiento en el año 2013, teniendo en cuenta la capacidad 

instalada, la energía solar térmica está liderando. La gran mayoría de la capacidad 

total en la operación fue instalado en China (262,3 GWt) y Europa (44,1 GWt), 

instalación restante se reparte entre los Estados Unidos y Canadá (17,7 GWt), 

Asia excluyendo a China (10,0 GWt), América Latina (8,7 GWt), los países MENA 

Israel, Jordania, Líbano, Marruecos, los Territorios Palestinos y Túnez (6,1 GWt), 

Australia y Nueva Zelanda (5,9 GWt), y Sub-Sahara países africanos Mauricio, 

Mozambique, Namibia, Sudáfrica y Zimbabwe (1,2 GWt). El volumen del mercado 

de "todos los otros países" se estima que ascenderá a 5% de las instalaciones 

totales (18.7 GWt) (Mauthner, Weiss, & Spörk-Dür, 2015). 

 

 

Figura 1. Capacidad total instalada en funcionamiento de colectores de agua y 

aire, por región. 

 
Fuente:  (Mauthner, Weiss, & Spörk-Dür, 2015). 

 

 

Por otro lado en América Latina, el potencial de la energía solar térmica en el 

sector domestico e industrial a nivel mundial es considerable. Teniendo en cuenta 

los costos actuales de la  tecnología y circunstancias favorables del recurso solar, 

esta tecnología es un sustituto viable a los hidrocarburos para generar el calor que 

se necesitan en los procesos diarios domésticos e industriales, particularmente a 

temperaturas bajas y medias. Sin embargo a pesar de los importantes beneficios, 
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la energía solar no se aprovecha. Por lo tanto para aumentar la expansión de la 

energía solar térmica, será vital sensibilizar a la industrial y a los poderes públicos 

de sus beneficios evidentes en diferentes proyectos como por ejemplo los 

siguientes que son significativos en América Latina (Bohorquez, 2014). 

 

 

 Tabla 1. Proyectos significativos en América Latina 

 

Proyecto de  Kraft Food en Brasil 

Capacidad: 350 KWth 

Industria: Alimenticia 

Lugar: Recife, Brasil 

Fecha de inicio: abril de 2012 

Área: 633 m2 

Este proyecto consiste en un sistema de energía solar térmica que entrega calor 

para cocinar, limpiar, secar y pasteurizar jugos de fruta, galletas y dulces. El 

sistema utiliza colectores cilindro- parabólicos concentrados para calentar el agua 

a presión a una temperatura de 110°C. El campo solar representa una superficie 

total de área de 633 m². El sistema se puede ampliar para satisfacer la demanda 

creciente de la instalación. 

Proyecto Minería el Tesoro (Antofagasta Mineras) 

Capacidad: 32 MWth 

Industria: minera 

Inversión: $14 millones de dólares estadounidenses 

Lugar: La región de Antofagasta, Chile 

Fecha de inicio: noviembre de 2012 

El proyecto consiste en una planta de energía solar térmica que proporciona calor 

para la extracción de solventes y electro-obtención (SX-EW) de cátodos de cobre 

en una instalación minera. El sistema utiliza 1.280 colectores cilindro-parabólicos 

concentrados que cubren un área de 16.742 m². Un sistema de almacenamiento 

de calor de 127 m³ permite que la instalación opere después del anochecer. La 

instalación produce 25 GWh de energía térmica al año, lo cual reduce la emisión 

de CO2 por 10.000 toneladas y reduce el consumo de diesel en un 55% al año. 

Proyecto eLlaima & Sunmark (Minería Gaby Coldelco) 

Capacidad: 32 MWth 

Industria: minera 

Inversión: $24 millones de dólares estadounidenses 
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Lugar: La región de Antofagasta, Chile 

Fecha de inicio: Septiembre de 2013 

El proyecto es propiedad y está operado también por eLlaima y Sunmark. Se 

compone de una planta de energía solar térmica que proporciona calor para la 

extracción de solventes y electro-obtención (SXEW) de cátodos de cobre en una 

instalación minera. El sistema utiliza 2.620 colectores planos de 15m² para calentar 

agua a una temperatura por debajo de 100°C. El sistema tiene una superficie de 

39.300 m². Un tanque de almacenamiento de calor de 4.000 m³ respalda el 

sistema, lo cual permite que opere 24 horas al día. La instalación produce 52 GWh 

de energía térmica cada año y reduce el consumo de diesel 85% (el equivalente a 

una reducción de 6.500 toneladas de diesel cada año y a emisiones de CO2 de 

15.000 toneladas al año). 

Fuente: (Bohorquez, 2014). 

 

 

Finalmente el Consorcio Energético Corpoema presenta un informe acerca de las 

fuentes de energía solar térmica en Colombia, en  donde afirma que en el 2010 el 

área total comprendida por calentadores solares de agua era de 62.076m2, el cual 

alcanzaba un ahorro energético de 60.009.736 MWh al año. 

 

Finalmente, en Colombia, la energía solar térmica, según un informe presentado 

por el Consorcio Energético Coropuna en el 2010, afirma que el área total de 

calentadores solares de agua en 2009 era de 62.076 m2, alcanzando un ahorro de 

energía alrededor de 60.009.736 MWh al año. 

 

En la Tabla 2 se observan las características principales de los desarrollos con 

energía solar térmica en Colombia   (Henao, Guevara & Vélez, 2010). 
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Tabla 2. Desarrollos de energía solar térmica en Colombia. 

 

Proyecto Lugar Año 
Número de 

apartamentos 

Área 

(m2) 

Radiación 

Solar 

(kWh/m2/día) 

Energía 

Térmica Útil 

(kWh/año) 

Emisiones 
evitadas (t 
CO2/ vida 

Útil) 

Nueva Villa 

de Aburrá. 

Etapa I 

Medellín  1979 536 2152 4.80 1,508.122 

16, 612 

Nueva Villa 

de Aburrá. 

Etapa III  

Medellín 1981 384 1542 4.80 1,080,634 

11,903 

Niza VIII Bogotá 1981 683 4160 4.80 2,915,328 32,111 

Ciudad 

Tunal-

Etapa I 

 

Bogotá 1984 2000 4000 4.41 2,575,440 

 
 

28, 368 

Ciudad - 

Etapa II 

 

Bogotá 1985 2030 4060 4.41 2,614,072 

 
28, 793 

Ciudad 

Tunal- 

Etapa III 

 

Bogotá 1986 510 1020 4.41 656,737 

 
 

7, 234 

Nueva 

Santafé 

(Mz 5,6) 

 

Bogotá 1987 560 2240 4.17 1,363,757 

 
 

15, 021 

Nueva 

Santafé 

(Mz 2) 

 

Bogotá 1988 270 1080 4.17 657,526 

 
 

7,242 

Sauzalito- 

Ciudad 

Salitre 

 

Bogotá 1987 1065 2130 4.41 1,371,422 

 
 

15,106 

Hospital Bogotá 1994  1070 4.41 688,930 7,588 

Otros País 

Hast

a 

2009 

 38622 4.50 25,374,654 

 
111,708 

Total   8038 62076  40,806.620 281,776 

Fuente: (Henao, Guevara & Vélez, 2010) 
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Si bien ya hace varias décadas que se instalaron los primeros sistemas solares 

térmicos en Colombia, los cuales no tuvieron la mejor entrada al mercado por 

diferentes razones como la desconfianza de los usuarios en la adquisición de una 

nueva tecnología, sus altos costos iniciales generaban baja competitividad 

económica con otras fuentes, no hubo ningún tipo de estímulos como la excension 

de impuestos o apoyo de subsidios, lo cual no generó buen ambiente para esta 

tecnología.  

 

Sin embargo como se observo en la Tabla 2, el informe realizado en septiembre 

de 2010 por el Consorcio Energético Corpoema a la unidad de planeación minero 

energética (UPME), se determina la implementación de colectores solares para 

calentamiento de agua sanitaria en diferentes ciudades de Colombia, 

comprendiendo un área total  de 62.076 m2 logrando evitar 281,776 toneladas de 

CO2 por vida útil. Teniendo en cuenta los proyectos mencionados en la Tabla 2, la 

mayoría de los calentadores instalados se encuentran en viviendas multifamiliares 

en Ciudad Tunal ï Etapa I, II y II en Bogotá, donde el representante del Centro 

experimental ¨Las Gaviotas¨ afirma que hasta el 2010 este proyecto constituía la 

instalación de este tipo más grande a nivel mundial,  además en los años noventa 

la energía solar térmica tuvo un auge que logro instalar el 37.78% del área total 

del año 2010  (Consorcio energético Corpoema, 2010). 

 

Tambíen en los años 80 se realizaron varias instalaciones de estos sistemas 

fototérmicos en Bogotá y Medellín, por el Centro las Gaviotas, algunos proyectos a 

mencionar son los siguientes (Rodríguez, 2009):  

 

1. Calentador en la cafetería de la antigua Empresa de Energía de Bogotá (EEB). 

Construido en 1983 por el Centro Las Gaviotas (140 m2 de colectores, tanque de 

12000 litros) y desde entonces en operación, la cual lleva más de 25 años 

suministrando agua caliente. 

 

2. Estudios previos para la EEB por la Universidad Nacional de Colombia. 

Colectores solares del Hospital Pablo Tobón Uribe, Medellín, en operación desde 

mediados de los ochenta (240 m2 de colectores, tanque de 20 m3). 

 

3. Urbanización del Banco Central Hipotecario, 1250 calentadores solares 

instalados por el Centro Las Gaviotas a mediados de los ochenta en Ciudad 

Salitre, Bogotá.  

 



 
 

30 

En cuanto a las entidades que han contribuido a la investigación y desarrollo de la 

implementación de la energía solar térmica en Colombia es posible resaltar al 

instituto de Ciencias nucleares y Energías Alternativas ï INEA- , universidades 

como la Nacional, los Andes y otras, realizaron proyectos que contribuyen en este 

proceso, la fundación Centro Gaviotas  y el Programa Especial de Energía para la 

Costa Atlántica (PESENCA) y la Empresa de Energía Eléctrica de Bogotá (EEEB) 

también presentaron importantes trabajos de mejora. 
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6.2. MARCO TEÓRICO  
 

6.2.1 FUENTES DE ENERGÍAS NO RENOVABLES  
 

Las fuentes no renovables son implementadas para la producción de energía 

comercial, aproximadamente un 90% es usada en los hogares y la industria 

alrededor de todo el mundo (Arnes, 2012). Este tipo de fuentes energéticas se 

enecuentran en un número finito de yacimientos por todo el planeta y la 

cantidades o reservas mundiales disponibles disminuye día a día, ya que cada 

tonelada consumida no se recupera de forma natural, debido a que su tiempo de 

formación es mucho mayor al tiempo en el que se es consumida  (Jarauta, 2014). 

Su implementación tiene numerables inconmvenientes relacionados con las 

alteraciones medioambientales por la alta generación de contaminantes, 

particularmente la emisión de gases efecto invernadero implicados en el cambio 

climatico (Roldán, 2013). 

 

Los combustibles fósiles como fuentes de energías no renovables provenientes de 

la descomposición parcial de las grandes masas de materia orgánica fósil y 

mediante condiciones especiales de presión y temperatura por largos periodos de 

tiempo se describen a continuación: 

 

¶ Carbón: es una roca sedimentaria compuesta principalmente por carbono, 

hidrógeno y oxígeno, es negro y brillante. Es usado principalmente para 

producción de energía, acero y en actividades industriales  (Cerrejón, 

2014).  

 

¶ Petróleo y sus derivados: el petróleo es una mezcla de gran variedad de 

hidrocarburos en fase líquida. La gasolina, el diesel y otros componentes 

pesados son obtenidos por destilación y otros procesos (Sardon, 2003).  

 

El gas licuado de petróleo es un derivado que resulta de la mezcla de gases 

condensables que están presentes en el gas natural o disueltos en el 

petróleo, que a temperatura y presión ambiente son gaseosos, cuando 

aumenta su presión o disminuye su temperatura facilita la condensación, lo 

más conocidos son el propano y el butano (Roldán, 2013). Sus principales 

aplicaciones se recogen en la Tabla 3. 
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Tabla 3. Principales usos del GLP 

 

Hogar Servicios Sector 

agropecuario 

Industria Autocomoción 

Gasodomésticos Restaurantes Granjas 

avícolas 

Cerámicas Carretillas 

Agua caliente Hoteles Granjas 

porcinas 

Queserías Transporte público 

Calefacción Hospitales Asadores Industria 

química 

 

Aire 

acondicionado 

Balnearios  Fundiciones  

 Universidade

s 

   

 Cuarteles    

Fuente: (Roldán, 2013). 

 

¶ Gas Natural: se encuentra en forma gaseosa y está compuesto 

principalmente por metano y corresponde a la fracción más ligera de los 

hidrocarburos (Sardon, 2003). 

 

Como consecuencia de la combustión de estos combustibles se libera dióxido de 

carbono (CO2) a la atmosfera, compuesto que alcanza grandes concentraciones  

entre los gases efecto invernadero a diferencia de las energías renovables  

(Consorcio energético Corpoema, 2010). 

 

6.2.2 ENERGÍA DE FUENTES RENOVABLES 
 

Son aquellas que se presentan como una alternativa frente a las energías 

convencionales o no renovables.  Estas fuentes pueden producir trabajo a partir de 

fuentes inagotables por lo menos a la escala humana, son respetuosas con el 

medio ambiente y se producen de forma continua, por lo tanto hace parte del 

desarrollo sostenible asegurando la satisfacción de las necesidades del presente 

sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras, respondiendo al 

anhelado modelo de poder consumir y aprovechar de estas que se renuevan 

constantemente en la naturaleza. Además las ventajas que tienen las energías 

renovables frente a las no renovables se manifiestan en diferentes aspectos 

(Fraga, 2007): 
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Tabla 4. Ventajas de las energías renovables. 

 

Ambientales Estratégicas Socioeconómicas 

No producen emisiones 

de CO2 ni de otros gases 

contaminantes a la 

atmósfera. 

Evitan la dependencia 

exterior. 

Contribuyen 

decisivamente al 

equilibrio interterritorial 

porque suelen instalarse 

en zonas rurales. 

No generan residuos de 

difícil tratamiento. 

Son autóctonas. Crean cinco veces más 

puestos de trabajo que 

las convencionales. 

Son inagotables.  Permiten el desarrollo de 

tecnologías propias. 

Fuente: (Fraga, 2007). 

 

Energía Hidroeléctrica 

 

Este recurso se debe al aprovechamiento de la energía cinética y potencial 

acumulada en la corriente de los ríos, mares y los saltos de agua que pude ser 

transformada en energía eléctrica para su aprovechamiento,  dando origen a la 

energía hidroeléctrica por medio de centrales que obtienen energía de los ríos y 

así poner en funcionamiento las turbinas que incorporan el generador eléctrico  

(Miñarro, 2013). 

 

Energía Eólica 

 

Es extraída del viento y derivada de la energía solar, ya que una parte de los 

movimientos atmosféricos se deben al calor emitido del sol  (Villarubia López, 

2012). 

 

Energía de la Biomasa 

 

Es el aprovechamiento de la materia orgánica por algún proceso biológico, 

generalmente de las sustancias que constituyen los seres vivos o sus restos y 

residuos  (Ambiental, 2013).  
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La energía solar llega a la tierra desde el Sol en forma de radiación y se le da 

utilizaciones practicas con objetivo de contribuir a la reducción de la emisión de 

gases efecto invernadero, lo que la clasifica como una fuente de energía 

renovable con mayores posibilidades debido a que brinda las siguientes ventajas: 

escaso impacto ambiental, no produce residuos perjudiciales para el medio 

ambiente, está distribuida por todo el mundo, no tiene más costos una vez 

instalada que el mantenimiento el cual es sencillo y además no crea dependencia 

de las compañías suministradoras  (Méndez & Cuervo García, 2008). 

 

¶ Energía Solar Directa  

Es aquella energía en donde el aprovechamiento del Sol se realiza 

directamente como luz solar para la calefacción de espacios, Iluminación de 

recintos y deshidratación de productos (Velasco, 2009). 

 

¶ Energía Solar Fotovoltaica 

Genera energía eléctrica por medio de celdas fotovoltaicas los cuales se 

encargan de captar las radiaciones por medio de su operación fotovoltaico 

que consiste en la excitación de electrones mediante la energía contenida 

por los fotones, para su aprovechamiento (Guzñay Sánchez, 2013). 

 

6.2.3. ENERGÍA SOLAR TÉRMICA 
 

Con la energía solar se puede suministrar energía térmica a distintos niveles de 

temperatura con la generación de calor, mediante colectores o paneles solares 

térmicos, usándolo para el calentamiento de agua sanitaria, calefacción de 

espacios, climatización de piscinas o para producción de energía mecánica y 

eléctrica (Salgado, 2010), abasteciendo de energía a hogares dismininuyendo la 

dependencia de los combustibles fósiles reduciendo las emisiones de gases efecto 

invernadero  (Rufes, 2009). Las características  de los diferentes sistemas solares 

térmicos vienen determinadas por el nivel de temperatura que requiera, si el fluido 

tiene un temperatura menor a 100 ºC se trabaja con baja concentración de 

radiación solar usando captadores de placa plana y tubos de vacío; para un fluido 

con temperatura por encima de los 100 ºC hasta 400 ºC, se usan colectores 

cilindro parabólicos y baja concentración de radiación solar se usan sistemas de 

concentración  (Rojas, 2005). 

 

Las energía solar tiene como ventajas una elevada calidad energética, es un 

recurso inagotable, no genera impacto ambiental debido a que no existe un 
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proceso de combustión y no emite gases contaminantes a la atmósfera, ni gases 

de efecto invernadero, además no genera ruidos, finalmente en el sector 

económico la inversión de esta energía es amortizable dependiendo del 

comestible que se desee sustituir aproximadamente de 2 a 6 años, el costo de 

operación y mantenimiento disminuye a medida que la tecnología va avanzando, y 

los colectores solares tienen de 25 a 30 años de vida útil (Consorcio energético 

Corpoema, 2010).  

 

Adicionalmente, existe un efecto en los colectores solares, el cual aprovecha la 

radiación incidente del sol atravesando un cristal que no permite pasar la radiación 

de baja frecuencia y longitud de onda grande hacia el exterior dando lugar a que la 

radiación solar se refracte hacia el interior, originando el efecto térmico (Mosquera, 

2006). 

 

6.2.4. RADIACIÓN SOLAR 
 

ñEs la energ²a emitida por el Sol que se propaga en todas las direcciones a trav®s 

del espacio mediante ondas electromagnéticas y partículas. La medición de la 

radiación solar se realiza teniendo en cuenta la siguiente ecuación Radiación= 

(Energía/ área tiempo) (W/m2) o integrada durante un lapso de un día Radiación= 

(Energía/ área) (kWh/m2día), definida como el cociente entre la cantidad de 

energía solar incidente en la unidad de área y de tiempoò (IDEAM. 2005). 

  

Las radiaciones recibidas del Sol dependen de (Viloria, J. R. 2012): 

¶ Las condiciones atmosféricas y ambientales de la zona o lugar de se trate. 

¶ Su situación geográfica. 

¶ Época del a año. 

¶ Posición de la Tierra respecto al Sol. 

 

 

6.2.4.1. COMPONENTES DE LA RADIACIÓN SOLAR (Castañeda, J. 2010): 

 

No toda la radiación que incide sobre la atmósfera lega hasta la superficie de la 

tierra, los rayos al entrar en contacto y atravesar la atmósfera, sufren una serie de 

fenómenos físicos, descritos a continuación (Pineda, 2014). 
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Figura 2. Componentes de radiación 

. 

 
(Pineda, 2014) 

 

Componente directa, tiene una dirección perfectamente definida, ya que no ha 

sido interferida por la atmósfera terrestre. Es la que produce las sombras 

(Castañeda, J. 2010). 

  

Componente difusa, existe en los días nublados, ya la radiación solar sufre un 

proceso de dispersión por los choques de los rayos solares con las moléculas de 

polvo difundiéndose en todas direcciones al atravesar la atmósfera. A mayor 

nubosidad más importante es la radiación difusa (Pineda, 2014). 

 

Componente reflejada, es aquella que una vez ha sido reflejada por la Tierra y 

obstáculos circundantes, rebota sobre una superficie frente al colector y luego 

incide sobre él  (Pineda, 2014). 

 

A la suma de los tres componentes de la radiación solar, se le conoce como 

radiación total, en días despejados la radiación directa será mucho mayor que la 

difusa.  La radiación difusa puede llegar de un porcentaje de 10 ï 15% en días 

claros y hasta un 95% en días nublados  (AVEN, 2009). 

 

 

6.2.4.2. Radiación y brillo solar para la zona estudio 

 

El IDEAM es una entidad pública que cuenta con la base de datos más importante 

de Colombia acerca de los parámetros meteorológicos del país, para este 

proyecto se obtienen datos de promedios mensuales de radiación solar multianual 
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y promedio de número de horas de sol al día para el brillo solar. La información 

empleada corresponde a las estaciones meteorológicas del Aeropuerto el Dorado, 

Bogotá; Tibaitatá, Mosquera; Aeropuerto Guaymaral Nte Bogotá ï Chía; 

Universidad Nueva Granada, Cajicá; Cachipay, Cachipay; PTAR, Tocancipa; 

Santa Cruz de Siecha, Suesca; Guatavita, Guatavita; Termozipa, Tocancipa y 

Granja Providencia en Tenjo, dando lugar al análisis de datos de estos valores, 

para tener un valor aproximado más cercano a la zona de estudio. 

 

Tabla 5. Promedios mensuales de radiación solar global multianual (Wh/m2), 

Estación meteorológica Aeropuerto el Dorado, Bogotá. 

 

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedios 4681,9 4312,7 4322,2 3716,7 3506,0 3658,9 

MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4038 

Promedios 3917,3 4168,2 3947,8 3961,0 4017,7 4241,4 

Fuente: (IDEAM, 2005) 

 

 

Gráfica 2.Radiación Solar Global Aeropuerto el Dorado (Wh/m2). 

 

	

 
Fuente: IDEAM (2005). 

 

El menor valor de radiación solar corresponde al mes de Mayo con 3506,0 Wh/m2 

y el de mayor valor al mes de Enero con 4681,9 Wh/m2 y el promedio anual de 

radiación solar comprendido en el periodo 1981 ï 2004 es de 4037,7 Wh/m2. 
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Tabla 6. Promedios mensuales de radiación solar global multianual (Wh/m2), 

Estación meteorológica Tibaitatá, Mosquera. 

 

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedios 4624,7 4712,7 4020,8 3779,3 3496,6 3791,7 

MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4034 

Promedios 3842,7 3995,4 4058,5 3930,5 3906,4 4253,9 

Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

 

Gráfica 3.Radiación Solar Global Tibaitatá (Wh/m2). 
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(IDEAM, 2015) 

 

El menor valor de radiación solar corresponde al mes de Mayo con 3496,6 Wh/m2 

y el de mayor valor al mes de Enero con 4624,7 Wh/m2 y el promedio anual de 

radiación solar comprendido en el periodo 2005 ï 2014 es de 4034 Wh/m2. 
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Tabla 7. Promedios mensuales de radiación solar global multianual (Wh/m2), 

Estación meteorológica Universidad Nueva Granada, Cajicá. 

 

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5540,4 4900,4 4367,0 4370,3 3823,4 4372,8 

MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4490,9 

Promedio 4123,3 4189,0 4361,3 4552,2 4535,0 4755,3 

Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

 

 

Gráfica 4.Radiación Solar Global Universidad Nueva Granada (Wh/m2). 
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Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

El menor valor de radiación solar corresponde al mes de Mayo con 3823,4 Wh/m2 

y el de mayor valor al mes de Enero con 5540,4 Wh/m2 y el promedio anual de 

radiación solar comprendido en el periodo 2010 ï 2013 es de 4490,9 Wh/m2. 
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Tabla 8. Promedios mensuales de radiación solar global multianual (Wh/m2), 

Estación meteorológica Cachipay, Cachipay. 

 

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 2996,2 2598,9 2880,6 2974,2 2937,1 3085,4 

MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
2918,0 

Promedio 3095,1 3543,0 3375,9 2552,1 2396,2 2582,4 

Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

 

Gráfica 5.Radiación Solar Global Cachipay (Wh/m2). 
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Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

El menor valor de radiación solar corresponde al mes de Noviembre con 2396,2 

Wh/m2 y el de mayor valor al mes de Agosto con 3543,0 Wh/m2 y el promedio 

anual de radiación solar comprendido en el periodo 2009 ï 2013 es de 2918,0 

Wh/m2. 
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Tabla 9. Promedios mensuales de radiación solar global multianual (Wh/m2), 

Estación meteorológica PTAR, Tocancipa. 

 

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 4422,9 3835,9 3742,7 3730,6 3659,4 4314,3 

MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
3937,0 

Promedio 3955,2 4113,7 4010,3 3692,4 3876,1 3891,3 

Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

 

Gráfica 6.Radiación Solar Global PTAR Tocancipa (Wh/m2). 
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Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

El menor valor de radiación solar corresponde al mes de Mayo con 3659,4 Wh/m2 

y el de mayor valor al mes de Enero con 4422,9 Wh/m2 y el promedio anual de 

radiación solar comprendido en el periodo 2009 ï 2013 es de 3937,0 Wh/m2. 
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Tabla 10. Promedios mensuales de radiación solar global multianual (Wh/m2), 

Estación meteorológica Santa Cruz de Siecha, Suesca. 

 

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 4233,7 4323,9 3729,3 3541,2 3585,0 3762,3 

MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
3805,0 

Promedio 3786,3 3602,3 3660,3 3699,1 3664,1 4071,4 

Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

 

 

Gráfica 7.Radiación Solar Global Santa Cruz de Siecha (Wh/m2). 
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El menor valor de radiación solar corresponde al mes de Abril con 3541,2 Wh/m2 y 

el de mayor valor al mes de Febrero con 4323,9 Wh/m2 y el promedio anual de 

radiación solar comprendido en el periodo 2009 ï 2013 es de 3937,0 Wh/m2. 
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Tabla 11. Brillo Solar Aeropuerto el Dorado (horas de sol al día) 

 

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,9 5,3 4,4 3,5 3,5 3,9 

MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,4 

Promedio 4,3 4,4 4,1 3,8 4,2 5,1 

Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

 

 

Gráfica 8. Brillo Solar Aeropuerto Internacional El Dorado (Horas del sol). 

 

 

Fuente:  (IDEAM, 2015) 

 

 

Los datos de Brillo solar la estación meteorologica Aeropuerto el Dorado 

corresponden a un periodo de 32 años comprendidos entre los años 1980 ï 2012. 
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Tabla 12. Brillo Solar estación meteorológica Tibaitatá (horas de sol al día) 

 

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 6,2 5,4 4,5 3,7 3,6 3,8 

MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,6 

Promedio 4,4 4,7 4,4 4,3 4,4 5,4 

Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

 

 

Gráfica 9. Brillo Solar Tibaitatá (Horas del sol). 

 

 
Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

 

Los datos de Brillo solar la estación meteorologica Tibaitatá corresponden a un 

periodo de 31 años comprendidos entre los años 1981 ï 2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

45 

Tabla 13. Brillo Solar estación meteorológica Aeropuerto Guaymaral (horas de sol 

al día). 

 

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,5 4,7 4,7 3,6 3,8 3,6 

MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,3 

Promedio 4,2 3,9 3,9 3,4 4,6 5,8 

Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

 

 

Gráfica 10. Brillo Solar Guaymaral (Horas del sol). 

 

 
 

Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

 

Los datos de Brillo solar la estación meteorologica Aeropuerto Guaymaral 

corresponden a un periodo de 9 años comprendidos entre los años 1980 ï 1990. 
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Tabla 14. Brillo Solar estación meteorológica Guatavita (horas de sol al día). 

 

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,9 4,9 4,7 3,6 3,8 3,7 

MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,4 

Promedio 4,4 4,2 4,3 4,0 4,1 5,6 

Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

 

 

Gráfica 11. Brillo Solar Guatavita (Horas del sol). 

 

 
Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

 

Los datos de Brillo solar la estación meteorologica Guatavita corresponden a un 

periodo de 6 años comprendidos entre los años 1985 ï 1990. 
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Tabla 15. Brillo Solar estación meteorológica Termozipa (horas de sol al día). 

 

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,1 5,2 3,8 2,4     3,2 3,9 

MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,1 

Promedio 3,8 3,9 4,9 4,1 4,3 5,0 

Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

 

 

Gráfica 12. Brillo Solar Termozipa (Horas del sol). 
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Fuente: (IDEAM, 2015) 

 
Los datos de Brillo solar la estación meteorologica Guatavita corresponden a un 

periodo de 4 años comprendidos entre los años 1992 ï 1995. 
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Tabla 16. Brillo Solar estación meteorológica Granja Providencia (horas de sol al 

día). 

 

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,2 4,5 3,1 2,5     2,4 2,6 

MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
3,3 

Promedio 2,8 3,0 2,9 3,2 3,7 3,5 

Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

 

Gráfica 13. Brillo Solar Granja Providencia (Horas del sol). 

 

0,0 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

H
o

ra
s

 

Brillo Solar Granja Providencia 

 

Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

Los datos de Brillo solar la estación meteorologica Granja Providenacia 

corresponden a un periodo de 32 años comprendidos entre los años 1981 ï 2012. 
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6.2.5. SISTEMAS SOLARES TÉRMICOS (SST) 
 

Un sistema solar térmico (SST) es un conjunto de equipos que permiten el 

aprovechamiento de la energía solar para la producción de agua caliente sanitaria 

(ACS) para su posterior consumo doméstico. Existen varios subsistemas de 

acuerdo con la función que desempeñan, los cuales se encuentran descritos en la 

Tabla 17 (Quinteros, 2012). 

 

 

Tabla 17. Subsistemas solares térmicos. 

 

 

NOMBRE DEL SUBSISTEMA 

 

DESCRIPCIÓN 

Captación 

 

Esta constituido básicamente por un 

conjunto de colectores solares, en 

donde se la energía solar se convierte 

en energía térmica la cual es 

transferida al líquido a calentar.  

 

Acumulación 

 

Funciona como un depósito acumulador 

que se encarga de almacenar el agua 

caliente hasta que se requiera de  su 

uso.  

 

Intercambio 

 

Realiza la transferencia de energía 

térmica entre el fluido de trabajo, que 

circula por el circuito primario, y el 

circuito secundario (agua de consumo). 

 

Distribución o circulación 

 

Formado por tuberías, accesorios, 

elementos de impulsión y aislamiento 

térmico adecuados, diseñados para 
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transportar la energía térmica 

producida, a los elementos de 

acumulación y de consumo con el 

mínimo consumo de energía externa y 

evitando al máximo las pérdidas 

térmicas. 

 

Control 

 

Sirve para ajustar en el tiempo los 

aportes energéticos y los consumos de 

agua caliente y optimizar el 

funcionamiento del sistema, accionando 

el elemento de impulsión (bomba 

recirculadora) con base en las 

diferencias de temperatura detectadas 

por los sensores térmicos que forman 

parte de este subsistema. 

 

 

Auxiliar 

 

Complementa el aporte solar 

suministrando la energía necesaria 

para cubrir el consumo previsto. En 

algunos aspectos, este sistema no se 

considera incluido en el SST. 

Generalmente se usa un calefón. 

 

Fuente: (Quinteros, 2012) 

 

 

 

En la figura 3 se puede observa cada uno de los subsistemas anteriormente 

descritos. 
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Figura 3. Esquema del sistema solar térmico. 

 
Fuente: (Quinteros, 2012) 

 

Los tres circuitos hidráulicos que se distinguen en el sistema solar térmico tienen 

las siguientes características (Quinteros, 2012): 

 

Circuito primario: permite la circulación del fluido calentado en el colector hasta 

donde es acumulado. 

 

Circuito secundario: Recoge en el intercambiador la energía captada por el circuito 

primario y la transfiere al depósito acumulador, luego de que se ha producido el 

intercambio entre el fluido que es calentado y el que es consumido. 

 

Circuito de consumo: Transporta el agua potable que es de consumo. 

 

Se pueden hacer dos clasificaciones para el uso de agua caliente sanitaria en 

función del sistema de circulación del fluido y según el tipo de circuito (Barreras, 

Banyeras. 2010). 

 

6.2.5.1. Según el tipo de circuito 

 

¶ Sistemas de circuito abierto. 

En este sistema el agua para el consumo pasa directamente por los 

colectores solares, se reducen costos y resulta más eficiente, pero cuando 

las zonas tienen temperaturas por debajo del punto de congelación del 

agua se presentan problemas, también en zonas con alta concentración de 

sales, por la obstrucción de los paneles, generando inconvenientes con los 
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materiales para que no contaminen el agua, el riesgo de vaporización y 

congelación (Vallvé, 2010). 

¶ Sistemas de circuito cerrado. 

En este sistema el agua de consumo no pasa directamente por el colector 

solar y es más común, ya que en los tubos dentro de los colectores se usa 

un anticongelante que los atraviesa y es calentado por la radiación solar. 

 

6.2.5.2 En función de la circulación del fluido 

 

¶ Circulación natural 

En esta instalación el agua caliente circula por gravedad por la red de 

tuberías, por la diferencia de densidades entre el agua fría que es de 

retorno y agua caliente que alimenta a los equipos terminales, este efecto 

se denomina termosifón (Díaz, 2005). 

 

¶ Circulación forzada 

En este tipo de instalaciones el agua circula por la red de tuberías del 

sistema inducida por una bomba que pueden adoptar rangos de diámetros 

más pequeños permitiendo una puesta en marcha más rápida y regulación 

más fácil (Díaz, 2005). 

 

¨Los sistemas solares térmicos pueden funcionar mediante un termosifón, donde 

la fuerza impulsadora que hace circular el fluido es la diferencia de temperatura; y, 

el de circulación, donde la fuerza que dé el impulso al fluido es producido por  una 

bomba¨ (Quinteros, 2012). 

 

6.2.6 COLECTORES SOLARES TÉRMICOS (CST) 
 

Están constituidos por una cubierta transparente especialmente de cristal o 

plástico la cual recoge los rayos solares que inciden y recogen en el interior el 

calor por efecto invernadero (efecto térmico), el agua circula para calentarse por 

una red de tubos. El calor recogido por el fluido térmico se utiliza para calentar el 

agua sanitaria contenida en un deposito dentro del acumulador o fuera del mismo 

(Viloria, 2012). 
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Los tipos de colectores que se han desarrollado son de dos clases de tubos al 

vacío y de placa plana, de igual manera el sistema en que se traspasa el calor del 

colector al depósito acumulador (Quinteros, 2012): 

 

Sistema directo: Es cuando el agua de consumo pasa directamente por el colector. 

 

Sistema indirecto: Cuando se es transferido el calor al agua de consumo que se 

encuentra en el depósito acumulador mediante un intercambiador de un fluido que 

ha sido calentado por el Sol.  

  

¶ Colectores de placa plana, se implementan cuando se tiene un nivel de 

temperatura baja, que llega hasta los 150 ºC, siendo una instalación clásica 

en los cuales se distinguen dos tipos de colectores, el colector selectivo, 

que puede llegar a los 100 ºC si aprovecha bien el calor que recibe y 

colector no selectivo, en estos paneles el calor no supera los 80 ºC, ya que 

el aprovechamiento de calor es inferior al selectivo. 

 

¶ Colectores de tubo al vacío, están conformados por tubos independientes 

entre sí que contienen líquido en el interior, en dónde el funcionamiento  de 

cada tubo es individual, además el sol incide sobre el colector para que 

aumente la temperatura debido al calentamiento del fluido contenido en los 

tubos (Quinteros, 2012). 

 

¶ Colectores semicilíndricos parabólicos de concentración, son 

implementados cuando se tiene un temperatura media que oscila entre 150 

ºC a 600 ºC, en el cual se concentra el calor que le llega sobre un tubo con 

agua que se calienta a temperaturas muy elevadas generando vapor de 

agua. Es empleado principalmente para la proporción de agua caliente a 

altas temperaturas, calefacción y para la generación de electricidad. Alta 

temperatura, inicia desde 600 ºC hasta 2000 ºC, a través del helióstato se 

obtienen estas elevadas temperaturas ya que concentran el calor recibido 

sobre un punto en concreto o central de calor, generando vapor de agua 

con el que por medio de una turbina de vapor se generar electricidad. 

 

En relación con la implementación de los sistemas solares térmicos se debe 

conocer el consumo energético de una vivienda en actividades en las que sea 

posible la aplicación de estos sistemas, a continuación se muestran estudios 
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realizados en cuatro ciudades diferentes por la universidad nacional en este sector 

(Universidad Nacional de Colombia, 2006). 

La siguiente figura muestra la tendencia que tiene el calentador de agua en las 

cuatro ciudades. 

 

 

Figura 4. Tendencia de calentadores de agua por tecnología. 

 
Fuente: (Universidad Nacional de Colombia, 2006) 

 

Se observa que en Bogotá más del 70% de los hogares tiene calentador de agua y 

en Pasto más del 65%. Los calentadores de paso a gas están logrando una 

penetración importante en Bogotá y Medellín principalmente en los estratos 4, 5 y 

6, seguramente por su costo de adquisición e instalación. 

 

A continuación se muestran las Gráficas de los principales resultados del análisis 

del uso electro y gasodoméstico en las cuatro ciudades estudiadas, considerando 

los usos de tecnologías sobre el 100% de los encuestados. 

En el estudio realizado por la universidad nacional se muestran resultados del uso 

de calentadores de agua y duchas, los cuales aplican para el presente proyecto. 
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Figura 5. Promedio de uso mensual de Electro y gasodomésticos en las cuatro 

ciudades. 

 
Fuente: (Universidad Nacional de Colombia, 2006) 

 

La figura resume en forma comparativa los patrones de uso de los principales 

electro y gasodomésticos en las cuatro ciudades estudiadas. El tiempo promedio 

de uso al mes de la ducha, el calentador de paso a gas, la lavadora y la plancha 

se da en forma específica en términos de horas/mes/persona. El tiempo promedio 

de uso del horno microondas y el de la licuadora se da en horas/mes/hogar. 

 

Tabla 18. Promedio de uso mensual de Electro y gasodomésticos en las cuatro 

ciudades. 

 

 
Fuente: (Universidad Nacional de Colombia, 2006) 

 

El rendimiento de los sistemas solares es determinado por el consumo de agua 

caliente sanitaria y calefacción, en donde se estima que de un 80% del total de la 
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cantidad de agua caliente demandada, el 70% corresponde a agua caliente para 

calefacción, que tiene mayor demanda precisamente cuando hay menos calor 

solar (Viloria, 2012). 
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6.3. MARCO CONCEPTUAL 
 

Según la Norma Técnica Colombiana NTC 4368 se definirán aspectos importantes 
en el sector para el calentamiento de agua por energía solar térmica. 
 

Colector solar: es un dispositivo que absorbe la radiación solar, la convierte 
en calor y lo transfiere a un fluido de trabajo (o de transferencia de calor). 
 

Colector solar plano: es un colector cuya área de apertura es esencialmente plana 
e idéntica al área de la superficie absorbedora. Comúnmente estos colectores no 
emplean concentradores. 

Cubierta plana: es una lámina de material transparente montada en frente del 

absorbedor. Las cubiertas planas son usadas en general para proteger el 

absorbedor y reducir las pérdidas de calor hacia el medio ambiente. 

6.3.1. Flujo radiante: Es la potencia emitida del sol. Transferida o recibida en 
forma de radicación. 
 

Irradiancia: es la relación del flujo radiante incidente sobre la superficie, al área de 

dicha superficie se mide en W/m2. 

6.3.2. Potencia útil: es la potencia térmica extraída del colector por el fluido 
de transferencia de calor. 

6.3.3. Potencia perdida: es la energía calórica perdida en la unidad de tiempo 
por el colector. 
 

Placa absorbedora: es aquella parte de un colector solar que recibe la radiación 

solar incidente y la convierte en energía térmica. 

 

Sistema: combinación de equipos, accesorios, controles, elementos terminales y 

de conexión con un fin especifico de transformación de energía. 

Sistema solar de calentamiento de agua: sistema que emplea la energía solar para 

calentar agua. 

 

Tanque de almacenamiento: Dispositivo diseñado para almacenar el calor 

generado en un sistema solar. Incluye todos los elementos en su interior tales 

como flotadores, válvulas, intercambiadores, fluidos de transferencia y tubos. 

Generalmente es un tanque aislado térmicamente para almacenar agua caliente. 
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6.3.4. Temperatura Ambiente 
Es la temperatura media del aire alrededor del tanque de almacenamiento o del 

colector solar aproximadamente a 10 m de distancia, el cual es medido por un 

sensor que está protegido de la radiación solar, localizado al menos a 1m de la 

superficie del suelo. 

6.3.5. Temperatura de estancamiento 
Es la temperatura máxima que alcanza el colector, mientras el agua no está en 
movimiento y máxima irradiancia y temperatura ambiente. 
 

6.3.6. Temperatura media del fluido 
Es el promedio de las temperaturas del fluido a la entrada y salida del colector. 

 

Termosifón: Sistema en el cual se transfiere calor del colector al sistema de 

almacenamiento de calor por la circulación de un fluido o por cambio de fase del 

fluido de trabajo la cual es debida a la diferencia de densidades del fluido 

producida por la diferencia de densidades del fluido producida por la diferencia de 

temperaturas. 

6.3.7. Condiciones climatológicas  
Las condiciones climáticas modifican la energía solar (radiación electromagnética) 

en energía térmica (agua caliente, aire caliente, etc.). 

6.3.8. Eficiencia térmica  
Es la potencia térmica llevada desde el colector por medio del fluido de 

transferencia de calor la cual es dividida por la potencia solar incidente. 

 

Teniendo en cuenta que la eficiencia térmica siempre está relacionada con un 

área referencial (Instituto de ciencias nucleares y energías alternativas, 2014). 
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6.4 MARCO LEGAL  
 

En la Tabla 19 se presenta la normatividad aplicable al desarrollo del proyecto. 

Para el desarrollo normativo de este se tiene como base el código de minas Ley 

658 de 2001 ya que en este se basa la normatividad ambiental del país; además 

se referencian normas que abarcan los aspectos legales en relación con las 

valoraciones económicas de los recursos naturales en Colombia y energía solar 

térmica. 

 

Tabla 19. Normatividad 

NORMA DESCRIPCIÓN 

 

 

NTC 2461 

Esta norma tiene por objeto establecer 

los requisitos que deben cumplir y los 

métodos de ensayo a los cuales deben 

someterse los colectores de placa plana 

utilizados en calentamiento de agua. 

 

 

 

NTC 2631 

Esta norma describe la medición de la 

transmitancia y reflectancia luminosa a 

partir de los datos obtenidos mediante el 

método de ensayo de la norma ASTM 

E424 para el espectro de transmitancia 

y reflectancia de los materiales 

 

 

 

NTC 2774 

Esta norma tiene por objeto establecer 

una metodología de ensayo para 

evaluar las propiedades de materiales 

aislantes térmicos empleados en 

colectores solares con razones de 

concentración menores que 10, 

 

 

 

NTC 2960 

Incluye procedimientos para la medición 

de las principales propiedades de los 

materiales y para la valoración de la 

duración de las cubiertas mediante 

comparación de valores iniciales para 

las principales propiedades con los 

obtenidos después de un procedimiento 

acelerado. 
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NTC 3322 

 

Esta norma específica los requisitos 

generales que deben cumplir los sellos 

de caucho usados en los colectores 

solares de placa plana, excepto 

aquellos colectores pasivos instalados 

verticalmente. 

 

 

 

 

NTC 3507 

Esta norma contempla los requisitos 

mínimos para la instalación de sistemas 

de agua caliente que funcionan con 

energía solar. Esta norma se aplica a 

sistemas domésticos, autónomos, para 

el suministro de agua caliente en 

edificios residenciales y casas para 

vacaciones. 

 

 

 

NTC 4368 

Proporciona métodos y procedimientos 

estadísticos para evaluar el rendimiento 

térmico de los sistemas térmicos 

solares. Adicionalmente establece los 

requisitos que deben tener los 

colectores solares de placa plana 

empleados en el calentamiento de agua. 

NTC 1736 Esta norma contiene definiciones y 

nomenclatura sobre energía solar. 

 

 

NTC 4368 

Proporcionar métodos y procedimientos 

para evaluar el rendimiento térmico de 

los sistemas térmicos solares. 

Adicionalmente establecen los requisitos 

que deben tener los colectores solares 

de placa plana empleados en el 

calentamiento de agua. 

 

 

 

GTC 108 

 

Establece directrices sobre las 

especificaciones y características 

técnicas que se deberían tener en 

cuenta en el proceso de selección, 

instalación y mantenimiento de sistemas 

solares térmicos (sst) que se emplean en 
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el calentamiento de agua, destinada al 

uso doméstico.  

 

6.5. MARCO GEOGRÁFICO 
 

6.5.1. Cota 

ñEs un municipio Colombiano situado en el departamento de Cundinamarca, en la 

provincia de Sabana Centro, limita al Norte con Chía, al Sur con Funza, al Oriente 

con Suba localidad de Bogotá D.C y al occidente con el municipio de Tenjoò 

(Secretaria y Administración Municipal de Cota, 2012).  

 

Se tienen los siguientes datos del municipio de Cota Cundinamarca (Secretaria y 

Administración Municipal de Cota, 2012). 

 

Extensión total: 10.5576 km2 

Extensión área urbana: 1,3 km2 

Extensión área rural: 9.2576 km2 

Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 2.566 msnm 

Temperatura media: 14 º C 

Distancia de referencia: 26 Kilómetros al noroccidente de la ciudad de Bogotá D.C 

 

A continuación en la Figura 6, se puede observar la ubicación del municipio de 

Cota en Cundinamarca. 
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Figura 6. Localización de la zona estudio 

Fuente: Autor, 2015 

 

Como se puede observar en la figura 6 se encuentra el Conjunto Altos de Toledo 

delimitado en rojo, partiendo desde la ubicación en Cundinamarca. 
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6.6. MARCO DEMOGRAFICO 
 

La población total del municipio de Cota proyecciones del DANE 2012, es de 

23.385 habitantes, de los cuales un 60% habita en el área Urbana y el 40% en el 

área Rural. 

 

Habitantes en el municipio 

No. Habitantes Cabecera: 12.675 

No. Habitantes Zona Rural: 10.710 

Total: 23.385 

 

En la Tabla 20 se observa la distribución por los rangos de edad en el municipio 

de Cota Cundinamarca. 

 

 

Tabla 20. Distribución de la población por rangos de edad 

 

Rangos de 

edad 

 

< 1 año 

 

1-4 

 

5-14 

 

15-44 

 

45-59 

 

>60 

Total por 

edad 
401 1563 4175 11350 3606 2200 

Porcentaje 1,71 6,68 17,85 48,54 15,42 9,41 

 

Fuente: http://cota-cundinamarca.gov.co/indicadores.shtml#poblacion, 2014 

 

Distribución por género: 

No. Hombres: 11.509 

No. Mujeres: 11.876 
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7. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

Para la realización de este proyecto se ha planteado una metodología la cual se 

muestra en el Diagrama 1, en donde se pueden observar brevemente las 

actividades necesarias para el desarrollo del proyecto que será más detallado a 

continuación del diagrama 

 

Diagrama 1. Diseño metodológico 

 

Fuente: Autor 
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A continuación, se llevará a cabo el cumplimiento de cada uno de los objetivos por 

medio de las actividades correspondientes a la metodología mostrando paso a 

paso el proceso. Para lo que se tendrán en cuenta las siguientes fases: 

 

7.1 Fase I. Determinación del potencial energético 
 

Para poder dimensionar el sistema solar térmico es necesario conocer el potencial 

energético en la zona estudio, el cual hace referencia a la radiación solar global 

(kWh/m²) disponible. Es recomendable contar con datos de estaciones 

meteorológicas en el lugar en donde se desee realizar el estudio, cuando no se 

puede contemplar esta posibilidad se recurre a estaciones que estén cercanas al 

punto. 

 

Por lo tanto se ha establecido como punto de partida la adquisición de datos de 

mediciones tomadas y calibradas por el IDEAM, instituto con mayor cobertura de 

estaciones meteorológicas a nivel nacional. Dentro de la localización geográfica 

del Conjunto Altos de Toledo no existe cobertura en la red de estaciones 

meteorológicas del país para el municipio de Cota, Cundinamarca. De acuerdo a 

esto se identifico la estación meteorológica Aeropuerto El Dorado en Bogotá como 

la más próxima a la zona estudio con una distancia de 13,85 km y Tibaitatá en 

Mosquera a 18,44 km, esta segunda implementada como referencia para una 

comparación en la variación de datos. Sin embargo luego de aplicar este proceso, 

se cuenta con la asesoría del Ingeniero Juan Antonio Aragón especialista en 

meteorológica, para llevar a cabo un método en la determinación de la radicación 

del sitio de manera más precisa por medio de la triangulación de datos de tres o 

más estaciones que abarquen o rodeen la zona estudio. 

Debido a ello surge la necesidad de determinar la radiación y el brillo solar 

mediante otras alternativas, partiendo de los datos más cercanos al municipio 

obtenidos de las estaciones meteorológicas Tibaitatá en Mosquera, Aeropuerto el 

Dorado en Bogotá, Universidad Nueva Granada en Cajicá, Aeropuerto Guaymaral 

en Bogotá ï Chía, Cachipay en Cachipay, PTAR Tocancipa en Tocancipa, Santa 

Cruz de Siecha en Suesca, Guatavita en Guatavita, Termozipa en Tocancipa y 

Granja Providencia en Tenjo. 

Es necesario conocer la distancia entre las estaciones y el Conjunto Altos de 

Toledo, así que se hallan por medio de un aplicativo de la herramienta Arcgis a 
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partir de las coordenadas de cada uno de los puntos necesarios,especificados en 

las  Tablas 21 y 22. 

Para tener mayor exactitud de los valores de radiación y brillo solar en la zona  de 

estudio,  se debe generar una tendencia de datos provenientes de las estaciones 

conocidas, para ello se hace uso de la herramienta Arcgis. Esta herramienta 

cuenta con un aplicativo que permite generar un modelo de radiación y brillo solar 

georeferenciado. 

 

7.2 Fase II. Determinación de condiciones de operación y necesidades 
 

La determinación del consumo medio de agua caliente sanitaria (ACS) en el 

conjunto Altos de Toledo en el municipio de Cota, Cundinamarca, hace parte del 

estudio para el dimensionamiento del sistema solar térmico de acuerdo al 

abastecimiento que este debe cumplir. Para obtener esta información será 

necesario conocer el consumo general de agua potable y de agua caliente en 

actividades cotidianas, para tal fin se elaborarán formatos con preguntas de 

interés. 

 

Para tener un conocimiento más específico de cada casa del Conjunto Altos de 

Toledo estrato cuatro, se llevará a cabo una encuesta con preguntas puntuales 

(ver anexo 3), las cuales tienen un gran aporte en el proceso.  Las encuestas se 

realizarán a las 36 personas residentes de las 12 casas que pertenecen al 

conjunto, las cuales corresponden al 100% de la población encuestada. 

Además hace parte de la información necesaria la medición de la temperatura de 

agua fría (recibida directamente de la llave), caliente (el punto más caliente al que 

se recibe el agua después de pasar por el calentador) y la temperatura ambiente. 

También se calculará la temperatura que aumenta o calienta el agua por medio del 

calentador (salto térmico), el cual es correspondiente a la temperatura mínima que 

debe alcanzar el colector solar, en la Tabla 42 se evidenciará este dato como 

colector. 
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7.3 Fase III. Determinación de la tecnología a emplear y dimensionamiento 
del sistema  
 

La selección de la tecnología y el dimensionado del sistema solar térmico debe ser 

adecuado para satisfacer el requerimiento de agua caliente según los datos que 

se adquirirán en la fase II. Por consiguiente se realizará una revisión bibliográfica 

referente a energía solar térmica, sistemas solares de calentamiento de agua, 

colectores solares y legislación nacional vigente relacionada con el diseño y uso 

de este tipo de sistemas.  

 

En la clasificación de estos sistemas para la generación de agua caliente de uso 

sanitario, se tendrán en cuenta dos tipos, de circuito y en función del sistema de 

circulación del fluido (Fernández, 2010). Para la selección del sistema de colector 

solar térmico de agua caliente sanitaria en el Conjunto Altos de Toledo, se tendrán 

en cuenta parámetros como el consumo promedio de agua caliente sanitaria por 

persona y/o por casa del conjunto, el potencial energético en el punto de 

implementación y la energía que debe abastecer el sistema de colector solar para 

alcanzar la temperatura máxima del calentamiento de agua sanitaria. Teniendo en 

cuenta la descripción de los diferentes sistemas de colectores térmicos se 

seleccionará el que más se adecue a las características y requerimientos por el 

hogar del conjunto y así mismo realizar un dimensionamiento adecuado. 

 

Se presentará la selección del equipo haciendo una evaluación de los diferentes 

sistemas de colectores solares disponibles para el calentamiento de agua sanitaria 

por medio de criterios ponderados, el cual consiste en darle un valor o un 

coeficiente de ponderación a cada uno de los factores que se seleccionarán, a 

continuación se realiza una asignación de puntaje a cada factor, haciendo una 

evaluación cualitativa según el objetivo, finalmente para la selección adecuada se 

realiza la evaluación de los valores dados anteriormente y será elegido aquel que 

tenga el mayor puntaje. 

 

7.4 Fase IV. Determinación de los beneficios económicos familiares 
 

El estudio de las condiciones financieras familiares estará basados establecer los 

beneficios económicos que se puedan presentar para la familia en la 

implementación del colector solar como sistema para el calentamiento de agua 

sanitaria. Se realizará una comparación con los valores del costo mensual del 

combustible implementado actualmente como recurso energético empleado en 
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procesos de calentamiento de agua sanitaria, con base en tarifas vigentes para el 

recurso energético en la zona de interés. 

 

De esta manera los beneficios económicos familiares que se presentan por la 

sustitución del sistema actual para el calentamiento de agua sanitaria que es el 

combustible Gas Licuado de Petróleo (GLP), por un colector solar térmico, 

teniendo en cuenta principalmente el costo total del sistema y su tiempo de vida 

útil, con base a este costo se determinará en cuanto tiempo de consumo del 

combustible se iguala este valor. 

 

7.5 Fase V. Determinación de los beneficios ambientales 
 

El estudio para la determinación de los beneficios ambientales, estará guiado al 

cálculo de las emisiones de gases efecto invernadero dadas como toneladas de 

CO2 generadas por la implementación del combustible gas licuado de petróleo, 

que en este estudio es usado para el calentamiento de agua sanitaria de los 

diferentes hogares del conjunto. Asimismo se mostrará el proceso de producción 

del combustible para poder ser implementado en los hogares, por medio del 

estudio del ciclo de vida del GLP presentado por la Unidad de Planeación Minero 

Energética (UPME), con el fin de contemplar el impacto negativo expuesto hacia al 

ambiente y realizar una comparación con un sistema solar térmico tratándose de 

un proyecto de mecanismo de desarrollo limpio (MDL). 
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8. RESULTADOS 

8.1. DETERMINACIÓN DEL POTENCIAL ENERGÉTICO DEL PUNTO DE 
INTERÉS 
 

Establecer el potencial energético solar disponible en el municipio de Cota, es el 

punto de partida para alcanzar el objetivo de este proyecto. 

 

Para la cual se identifican estaciones meteorológicas localizadas en la zona de 

interés y se obtienen datos de mediciones de radiación solar. 

8.1 RADIACIÓN EN EL PUNTO DE IMPLEMENTACIÓN 
 

Con el fin de establecer el potencial solar en el punto de implementación y contar 

con datos específicos para dimensionar el equipo de aprovechamiento energético, 

es necesario tener en cuenta las siguientes variables de Radiación y Brillo solar, 

debido a que el área de captación del sistema depende de la incidencia de estas 

en el área de estudio.  

Las estaciones meteorológicas del IDEAM más cercanas al municipio que miden 

radiación y brillo solar son las siguientes: 

 

Tabla 21. Ubicación geográfica de las estaciones meteorológicas de radiación 

solar. 

Estación meteorológica Ubicación Geográfica 
(Coordenadas geográficas) 

Distancia de la 
estación al punto (km) 

Aeropuerto El Dorado LATITUD:   4° 35´ 56´´57 
LONGITUD: 74º 04´ 51´´30 

13,85 

Tibaitatá LATITUD:   4° 42´ 
LONGITUD: 74º 13´ 

18,44 

Universidad Nueva Granada LATITUD:   4° 97´ 
LONGITUD: 74º 00´ 

19,34 

Cachipay LATITUD:   4° 72´ 
LONGITUD: 74º 42´ 

36,2 

PTAR Tocancipa LATITUD:   4° 97´ 
LONGITUD: 73º 92´ 

26,76 

Santa Cruz de Siecha LATITUD:   4° 78´ 
LONGITUD: 73º 87´ 

26,46 

Fuente: IDEAM, 2015 

Tabla 22. Ubicación geográfica de las estaciones meteorológicas de brillo solar. 
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Estación meteorológica Ubicación Geográfica 

(Coordenadas geográficas) 

Distancia de la 

estación al punto 

Aeropuerto El Dorado LATITUD:   4° 35´ 56´´57 
LONGITUD: 74º 04´ 51´´30 

13,85 

Tibaitatá LATITUD:   4° 42´ 
LONGITUD: 74º 13´ 

18,44 

Aeropuerto Guaymaral LATITUD:   4° 82´ 
LONGITUD: 74º 08´ 

2,94 

Guatavita LATITUD:   4° 92´ 
LONGITUD: 73º 77´ 

39,33 

Termozipa LATITUD:   4° 98´ 
LONGITUD: 73º 93´ 

26,59 

Granja Providencia LATITUD:   4° 78´ 
LONGITUD: 73º 93´ 

11,19 

Fuente: IDEAM, 2015 

Para obtener un modelo confiable estadísticamente la herramienta Arcgis exige 

como mínimo datos de cinco estaciones, debido a que únicamente se cuenta con 

datos de tres estaciones no es posible realizar el modelo como muestra el informe 

de error en la figura 7. 

Figura 7. Reporte de error en Arcgis. 

 

Fuente: (Arcgis, 2015) 

En consecuencia de esta situación se hizo uso de los datos de 6 estaciones 

meteorológicas para radiación y brillo solar del departamento de Cundinamarca, 
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con ubicación más cercana al Conjunto Altos de Toledo, con el objetivo de 

desarrollar el modelo de radiación y brillo solar. 

En las ilustraciones 1 y 2 expuestas anteriormente se presenta la ubicación del 

lugar estudio y de las estaciones meteorológicas. 

RADIACIÓN SOLAR 

A continuación, en la Tabla 23, se presenta un promedio multianual del histórico 

de datos de radiación solar en el periodo 1981 ï 2004, tomados en la estación 

meteorológica Aeropuerto El Dorado, ubicada a 13,85 km del punto de 

implementación. 

Tabla 23. Valores promedio totales de radiación solar global, en la estación del 

Aeropuerto El Dorado, Bogotá. 

  ESTACIÓN AEROPUERTO EL 
DORADO 

  

INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, METEOROLOGÍA Y 

ESTUDIOS AMBIENTALES 
LATITUD:   4° 35´ 56"57 

 PERIODO  

1981-2004 

IDEAM LONGITUD: 74° 04´ 51"30    

  ALTURA:   2541 Metros   

VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACIÓN SOLAR GLOBAL [Wh/m²] Prom 

anual AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Promedios 4681,9 4312,7 4322,2 3716,7 3506,0 3658,9 3917,3 4168,2 3947,8 3961,0 4017,7 4241,4 4038 

[kWh/m²] 4,7 4,3 4,3 3,7 3,5 3,7 3,9 4,2 3,9 4 4 4,2 4,0 

Fuente: (IDEAM, 2005) 

Gráfica 14. Radiación solar global Aeropuerto El Dorado. 

 

Fuente: (IDEAM, 2005) 
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De acuerdo con los datos suministrados se determino una radiación anual de 4,0 

kWh/m2. Los meses que presentan mejor radiación son: Enero, Febrero, Marzo, 

Agosto, Diciembre, Octubre y Noviembre con los siguientes valores 

respectivamente en kWh/m2: 4,7; 4,3; 4,3; 4,2; 4,2; 4,0; 4,0. Siendo Enero el mes 

con mayor  radiación solar.  

De la misma forma en la estación meteorológica Tibaitatá, en la Tabla 24, se 

presenta un promedio multianual del histórico de datos de radiación solar en el 

periodo 2005 ï 2014, localizada en Mosquera Cundinamarca a 18,44 km del punto 

de implementación. 

Tabla 24. Valores de Radiación solar global de la estación meteorológica Tibaitatá 

en Mosquera Cundinamarca. 

  
ESTACIÓN METEOROLÓGICA 

TIBAITATÁ 
  

INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, 
METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS 

AMBIENTALES 

LATITUD:   4° 42´  
LONGITUD: 74º 13´ 
ALTURA: 2543 Metros 

PERIODO  
2005-2014 

IDEAM 
   

  
 

  

VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACIÓN SOLAR GLOBAL [Wh/m²] Prom 

anual 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Promedios 4624,7 4712,7 4020,8 3779,3 3496,6 3791,7 3842,7 3995,4 4058,5 3930,5 3960,4 4253,9 4034 

kWh/m² 4,6 4,7 4,0 3,8 3,7 3,5 3,8 4,0 4,0 3,9 3,9 4,2 4,0 

Fuente: (IDEAM, 2015) 

Gráfica 15. Radiación solar estación meteorológica Tibaitatá. 

 

Fuente: (IDEAM, 2015) 
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De acuerdo con los datos suministrados se determino una radiación anual de 4,0 
kWh/m2, los meses que presentan mejor radiación son: Enero, Febrero, Marzo, 
Agosto, Octubre Diciembre, Noviembre y Julio con los siguientes valores 
respectivamente en kWh/m2: 4,5; 4,3; 4,1; 4,1; 4,1; 4,1; 4,0 y 3,9. Siendo Enero el 
mes con mayor radiación solar. 

En la Tabla 25 se presentan los valores de la estación meteorológica Universidad 
Nueva Granada del promedio multianual del histórico de datos de radiación solar 
en el periodo 2010 ï 2013, localizada en Bogotá D.C a 19,34 km del punto de 
implementación. 

Tabla 25. Valores de Radiación solar global de la estación meteorológica 
Universidad Nueva Granada en Cajicá. 

  
ESTACIÓN METEOROLÓGICA 

UNIVERSIDAD NUEVA 
GRANADA 

  

INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, 
METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS 

AMBIENTALES 

LATITUD:   4° 97´ 
LONGITUD: 74º 00´ 

ALTURA: 2620 Metros 

PERIODO  
2010-2013 

IDEAM 
   

  
 

  

VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACIÓN SOLAR GLOBAL [Wh/m²] Prom 

anual 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Promedios 5540,4 4900,4 4367,0 4370,3 3823,4 4372,8 4123,3 4189,0 4361,3 4552,2 4535,0 4755,3 4490,9 

kWh/m² 5,5 4,9 4,4 4,4 3,8 4,4 4,1 4,2 4,5 4,5 4,5 4,7 4,5 

Fuente: (IDEAM, 2015) 

Gráfica 16. Radiación solar estación meteorológica Universidad Nueva Granada. 
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Fuente: (IDEAM, 2015) 
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De acuerdo con los datos obtenidos se determino una radiación anual de 4,5 

kWh/m2, los meses que presentan mayor radiación son: Enero, Febrero, 

Diciembre, Septiembre, Octubre, Noviembre, Marzo, Abril, Junio, Agosto, Octubre 

Diciembre, Noviembre, Marzo, Abril, Junio, Agosto, Julio y Mayo con los siguientes 

valores respectivamente en kWh/m2: 5,5; 4,9; 4,7; 4,5; 4,5; 4,5; 4,4; 4,4; 4,2; 4,1; 

3,8. Siendo Enero el mes con mejor radiación solar. 

En la Tabla 26 se presentan los valores de la estación Cachipay del promedio 
multianual del histórico de datos de radiación solar en el periodo 2009 ï 2013, 
localizada en Cachipay a 36,2 km del punto de implementación. 

Tabla 26. Valores de Radiación solar global de la estación meteorológica 
Cachipay. 

  
ESTACIÓN METEOROLÓGICA 

CACHIPAY 
  

INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, 
METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS 

AMBIENTALES 

LATITUD:   4° 72´ 
LONGITUD: 74º 42´ 

ALTURA: 1691 Metros 

PERIODO  
2009-2013 

IDEAM 
   

  
 

  

VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACIÓN SOLAR GLOBAL [Wh/m²] Prom 

anual 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Promedios 2996,2 2598,9 2880,6 2974,2 2937,1 3085,4 3095,1 3543,0 3375,9 2552,1 2396,2 2582,4 2918,0 

kWh/m² 3,0 2,6 2,9 3,0 2,9 3,1 3,1 3,5 3,4 2,5 2,4 2,5 2,9 

Fuente: (IDEAM, 2015) 

Gráfica 17. Radiación solar estación meteorológica Cachipay 
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Fuente: (IDEAM, 2015) 
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De acuerdo con los datos obtenidos se determino una radiación anual de 2,9 

kWh/m2, los meses que presentan mayor radiación son: Agosto, Septiembre, Julio 

y Junio con los siguientes valores respectivamente en kWh/m2: 3,5; 3,4; 3,1 y 3,1. 

Siendo Agosto el mes con mejor radiación solar. 

La Tabla 27 presenta los valores de la estación meteorológica PTAR Tocancipa de 

un promedio multianual del histórico de datos de radiación solar en el periodo 

2009 ï 2013, localizada en Tocancipa a 26,76 km del punto de implementación. 

Tabla 27. Valores de Radiación solar global de la estación meteorológica PTAR 
Tocancipa. 

  
ESTACIÓN METEOROLÓGICA 

PTAR Tocancipa 
  

INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, 
METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS 

AMBIENTALES 

LATITUD:   4° 97´ 
LONGITUD: 73º 92´ 

ALTURA: 2575 Metros 

PERIODO  
2009-2013 

IDEAM 
   

  
 

  

VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACIÓN SOLAR GLOBAL [Wh/m²] Prom 

anual 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Promedios 4422,9 3835,9 3742,7 3730,6 3659,4 4314,3 3955,2 4113,7 4010,3 3692,4 3876,1 3891,3 3937,0 

kWh/m² 4,4 3,8 3,7 3,7 3,7 4,3 3,9 4,1 4,0 3,7 3,9 3,9 3,9 

Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

Gráfica 18. Radiación solar estación meteorológica PTAR Tocancipa 
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Fuente: (IDEAM, 2015) 
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De acuerdo con los datos obtenidos se determino una radiación anual de 3,9 

kWh/m2, los meses que presentan mayor radiación son: Enero, Agosto, 

Septiembre y Diciembre con los siguientes valores respectivamente en kWh/m2: 

4,4; 4,1; 4,0 y 3,9. Siendo Enero el mes con mejor radiación solar. 

La estación meteorológica Santa cruz de Siecha presenta valores de un promedio 

multianual del histórico de datos de radiación solar en el periodo 2005 ï 2014 en la 

Tabla 28, localizada en Guasca a 26,46 km del punto de implementación. 

Tabla 28. Valores de Radiación solar global de la estación meteorológica Santa 
Cruz de Siecha. 

  
ESTACIÓN METEOROLÓGICA 

Santa Cruz de Siecha 
  

INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, 
METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS 

AMBIENTALES 

LATITUD:   4° 78´ 
LONGITUD: 73º 87´ 

ALTURA: 3174 Metros 

PERIODO  
2005-2014 

IDEAM 
   

  
 

  

VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACIÓN SOLAR GLOBAL [Wh/m²] Prom 

anual 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Promedios 4233,7 4323,9 3729,3 3541,2 3585,0 3762,3 3786,3 3602,3 3660,3 3699,1 3664,1 4071,4 3805,0 

kWh/m² 4,2 4,3 3,7 3,5 3,6 3,7 3,8 3,6 3,6 3,7 3,7 4,1 3,8 

Fuente: (IDEAM, 2015) 

 

Gráfica 19. Radiación solar estación meteorológica Santa Cruz de Siecha 
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Fuente: (IDEAM, 2015) 
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De acuerdo con los datos obtenidos se determino una radiación anual de 3,8 

kWh/m2, los meses que presentan mayor radiación son: Febrero, Enero, Diciembre 

y Julio con los siguientes valores respectivamente en kWh/m2: 4,3; 4,2; 4,1 y 3,8. 

Siendo Febrero el mes con mejor radiación solar. 

La información descrita anteriormente influencia directamente el área de estudio y 

es preciso realizar un análisis de datos realizado con el software Excel que brinda 

una información libre de errores por inexistencia de datos, el cual se realizó 

seleccionando los datos por trimestres de todo el año según los periodos secos y 

húmedos que se presentan en Colombia, para el posterior uso de estos en el 

modelo a desarrollar. En las Tabla 29 y 37 se podrán observar los valores 

obtenidos de cada mes en los periodos correspondientes a cada estación 

meteorológica, en el anexo 1, se podrá observar el análisis completo para cada 

una de estas. 

Tabla 29. Análisis de datos estaciones meteorológicas de radiación solar 

Aeropuerto El Dorado 

MES Ene Feb Mar Abr May Jun 

MEDIA 

(Wh/m2) 

 
4681,85 
 

4312,69 
 

4322,23 
 

3716,71 
 

3505,99 
 

3658,87 
 

MES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

MEDIA 

(Wh/m2) 
3917,34 

 
4168,19 

 

 
3947,84681 

 

 
3961,03021 

 

 
4017,66138 

 

 
4241,38728 

 

Tibaitatá 

MESES Ene Feb Mar Abr May Jun 

MEDIA 

(Wh/m2) 
4522,81 

 
4296,36 

 

 
4129,03 

 

 
3758,44 

 

 
3709,62 

 

 
3845,33 

 

MESES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

MEDIA 

(Wh/m2) 

 
3946,53 

 

 
4059,62 

 

 
4025,93 

 

 
4075,06 

 

 
3960,38 

 
4149,78 

 
Universidad Nueva Granada 

MESES Ene Feb Mar Abr May Jun 

MEDIA 

(Wh/m2) 

 
4155,30 

 

 
3675,31 

 

 
3080,67 

 

 
3277,74 

 

 
2548,92 

 

 
2186,38 

 

MESES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

MEDIA 3.092,47 
 

3.141,72 
 

3.270,93 
 

3.414,15 
 

3.401,26 
 

3.566,44 
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(Wh/m2) 

PTAR Tocancipa 

MESES Ene Feb Mar Abr May Jun 

MEDIA 

(Wh/m2) 

 
2948,59 

 

 
2876,94 

 

 
2807,02 

 

 
2797,94 

 

 
2816,51 

 
2157,12 

MESES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

MEDIA 

(Wh/m2) 

 
2636,78 

 

 
2742,46 

 

 
2673,51 

 

 
2461,61 

 

 
2584,03 

 

 
2594,18 

 

Cachipay 

MESES Ene Feb Mar Abr May Jun 

MEDIA 

(Wh/m2) 

 
2247,14 

 

 
1949,16 

 

 
2160,46 

 

 
2230,62 

 

 
2202,85 

 

 
1542,69 

 

MESES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

MEDIA 

(Wh/m2) 

 
2063,40 

 

 
2362,00 

 

 
2250,61 

 

 
1701,40 

 

 
1597,46 

 

 
1721,61 

 

Santa Cruz de Siecha 

MESES Ene Feb Mar Abr May Jun 

MEDIA 

(Wh/m2) 
4232,95 

 4323,86 3729,26 3541,22 3584,98 3762,29 

MESES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

MEDIA 

(Wh/m2) 3786,29 3602,27 3660,34 3699,05 3664,14 4071,40 

Fuente: (IDEAM, 2015) 
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Dentro de la herramienta Arcgis se ubican los puntos con coordenadas de origen 

en el sistema MAGNA SIRGAS Bogotá, Colombia, espacialmente se le 

proporciona información de radiación y brillo solar para cada uno de ellos. A partir 

de la informaci·n georeferenciada se desarrolla en el aplicativo un modelo ñen la 

que se representa el valor medio o más representativo de una porción regular del 

territorio en una porción equivalente y escalada en el mapa digitalò (Sanz, 2013; 

pag 3), en otras palabras se genera una tendencia a partir de la  información 

existente, en este caso se genera a partir de las estaciones ubicadas en el mapa 

1.  
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Mapa 1. Ubicación de las estaciones meteorológicas para radiación solar. 

 

Fuente: Autor, 2015 


