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Resumen

El presente trabajo de grado presenta el disefio € implementacion de un prototipo de
estacion fotovoltaica portatil y de bajo costo, orientado a la reduccion del consumo energético en
viviendas de estratos 1 y 2 de la ciudad de Medellin, especificamente en el barrio Manrique
Oriental. El proyecto surge de la necesidad de promover el acceso a energias limpias en
comunidades vulnerables y de aprovechar las condiciones favorables de radiacion solar en el
territorio. La investigacion se desarrolld en tres fases: planeacion, disefio y validacion en campo.
En la fase de disefio se seleccionaron los componentes principales como el panel solar
policristalino de 150 W, inversor de 300 W, bateria sellada de 12 V a 12 Ah y un controlador de
carga PWM de 20 A ajustados a los requerimientos energéticos de viviendas tipo.
Posteriormente, se construyo6 un prototipo moévil, el cual fue sometido a pruebas de consumo
energético en condiciones reales. Los resultados evidenciaron que el sistema es capaz de suplir
hasta un 9,15 % del consumo diario de energia eléctrica, priorizando cargas esenciales como la
iluminacion, ventiladores y cargadores de dispositivos. Se concluye que el prototipo hace parte
de una alternativa técnica viable y replicable para hogares de bajos recursos, aportando al ahorro
economico, a la sostenibilidad energética y a la sensibilizacion sobre el aprovechamiento de
fuentes renovables en entornos urbanos.

Palabras clave: Energia solar, estacion fotovoltaica, sostenibilidad, consumo energético,

transicion energética.



Abstract

This thesis presents the design and implementation of a low-cost, portable photovoltaic
station prototype aimed at reducing energy consumption in low-income housing in Medellin,
specifically in the Manrique Oriental neighborhood. The project arose from the need to promote
access to clean energy in vulnerable communities and to take advantage of the favorable solar
radiation conditions in the area. The research was developed in three phases: planning, design,
and field validation. In the design phase, the main components were selected: a 150 W
polycrystalline solar panel, a 300 W inverter, a 12 V/12 Ah sealed battery, and a 20 A PWM
charge controller adjusted to the energy requirements of typical homes. Subsequently, a mobile
prototype was built and subjected to energy consumption tests under real-life conditions. The
results showed that the system is capable of supplying up to 9.15% of daily electricity
consumption, prioritizing essential loads such as lighting, fans, and device chargers. It is
concluded that the prototype is part of a viable and replicable technical alternative for low-
income households, contributing to economic savings, energy sustainability, and raising
awareness about the use of renewable sources in urban environments.

Keywords: Solar energy, photovoltaic station, sustainability, energy consumption, energy

transition.
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Introduccion

En Colombia, el consumo energético en los hogares se ha convertido en un tema central
dentro de las discusiones sobre sostenibilidad y desarrollo econdmico. La creciente demanda de
energia eléctrica, sumada a los efectos del cambio climatico y a la necesidad de promover
fuentes renovables, plantea el reto de implementar soluciones que reduzcan los costos y el
impacto ambiental. En la actualidad, el acceso a fuentes de energias limpias y sostenibles hace
parte de un desafio importante para las comunidades urbanas, en especial aquellas pertenecientes
a los sectores vulnerables.

La ciudad de Medellin cuenta con condiciones climéaticas favorables para la generacion
de sistemas solares fotovoltaicos, sin embargo, la adopcion de estas tecnologias en el sector
residencial atin es limitada. Esta situacion representa no solo una oportunidad de ahorro
econdmico, sino que también representa un aporte significativo en la reduccion de la huella
ambiental y a la diversificacion de la matriz energética nacional. Frente a esto, el presente trabajo
de grado propone el disefio e implementacion de un prototipo de estacion fotovoltaica portatil y
de bajo costo, destinado a hogares de estratos 1 y 2 en el barrio Manrique Oriental de Medellin.

El proyecto integra componentes basicos de generacion, almacenamiento y monitoreo de
energia solar, con el fin de validar su eficiencia técnica y su relacion costo-beneficio en un
entorno real. Ademas, se articula con un analisis normativo que enmarca la generacion
distribuida en el pais y con una revision de antecedentes que permiten dimensionar la evolucion
y el potencial de estas tecnologias en el ambito local y nacional.

A lo largo de este documento se presentan el marco teorico y legal que sustenta la
propuesta, el proceso de disefio del prototipo, los resultados de las pruebas en campo y el analisis

de su impacto en términos de ahorro y sostenibilidad. Por ultimo, se plantean conclusiones y



recomendaciones orientadas a promover la implementacion de soluciones fotovoltaicas en
comunidades de bajos recursos, como un aporte a la transicion energética y al compromiso

ambiental del pais.
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Planteamiento del Problema
La ciudad de Medellin presenta una evidente subutilizacion del potencial de generacion
de energia solar fotovoltaica. Esto ocurre a pesar de contar con condiciones climaticas favorables
para su aprovechamiento. Vargas (2025) explica que, segin el Mapeo Solar de Colombia
realizado por OPS Colombia, Medellin tiene una radiacion solar promedio diaria de
aproximadamente 4.3 kWh/m?. Esta cifra supera el promedio de muchas ciudades europeas,
donde el uso de esta fuente de energia renovable es considerablemente mayor.

A pesar de este potencial, el porcentaje de energia consumida en Medellin que proviene
de fuentes solares sigue siendo muy bajo. De acuerdo con el portal especializado tutiempo.net
(2025), la participacion de la energia solar en la matriz energética de la ciudad apenas ronda el
1.6 %. Esto evidencia una minima adopcion de esta tecnologia. La situacion representa una
oportunidad desde el punto de vista energético, econdémico y ambiental.

La baja implementacion de sistemas solares en el sector residencial puede estar
relacionada con varios factores. Entre ellos se encuentran el desconocimiento general sobre los
beneficios de la energia solar, los costos iniciales de instalacion y la falta de politicas ptblicas
mas agresivas en promocion e incentivos. La energia solar fotovoltaica no solo reduce las
emisiones de gases de efecto invernadero. También ofrece una alternativa econdmica y sostenible
que puede disminuir las facturas de electricidad en los hogares hasta en un 70 % (Agencia
Internacional de Energia IEA, 2021, p. 10).

La instalacion de sistemas de energia solar en comunidades de estratos bajos y medios ha
demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar la estabilidad economica de los hogares. Esto
se logra al reducir los costos de electricidad y aumentar la autonomia energética. En Colombia,

experiencias en Medellin y otras regiones del pais muestran que, mediante comunidades
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energéticas y proyectos de autogeneracion, es posible disminuir el gasto mensual en servicios
publicos. Ademas, se pueden generar ingresos mediante la venta de excedentes energéticos al
sistema interconectado nacional (Monsalves, Gual, & De la Fuente, 2023).

En este contexto, las redes inteligentes surgen como una solucidn integral para optimizar
la gestion del consumo energético en los hogares. Rodriguez et al. (2024, p. 6) sefialan que estas
redes permiten una supervision y control mas precisos del flujo de energia. Facilitan la
integracion de fuentes de generacion distribuida y mejoran la calidad del suministro eléctrico. La
implementacion de tecnologias como medidores inteligentes y sistemas de monitoreo en tiempo
real proporciona a los usuarios informacién detallada sobre su consumo. A su vez, habilita
estrategias de eficiencia energética y reduccion de costos. De esta manera, las redes inteligentes
contribuyen significativamente a la sostenibilidad y resiliencia del sistema eléctrico.

Por lo tanto, para mitigar los altos costos de electricidad y avanzar hacia un modelo
energético mas sostenible, es urgente promover la instalacion de sistemas solares fotovoltaicos
en sectores residenciales de Medellin. Esto debe acompafiarse de una estrategia de
sensibilizacion, financiamiento y modernizacion tecnologica. También debe incluir la
incorporacion de sistemas de almacenamiento de energia y monitoreo digital. Estas acciones no
solo mejorarian la eficiencia del consumo energético, sino que aumentarian la resiliencia frente a
cortes o fallos en el sistema convencional (Unidad de Planeacion Minero Energética [UPME],

2024, p. 3).
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Justificacion

En la ciudad de Medellin se ha identificado un bajo aprovechamiento de la energia solar
fotovoltaica. Esto ocurre a pesar de contar con condiciones geograficas y climaticas ideales para
su implementacion. Colombia, en general, posee un alto potencial para la generacion de energia
solar gracias a su ubicacion en la zona ecuatorial y a niveles de radiacién promedio que oscilan
entre 4.3 kWh/m?/dia (Autosolar, 2021). No obstante, su adopcion en el sector residencial atin es
limitada.

Experiencias como la Comunidad Energética del barrio El Salvador en Medellin son
todavia casos aislados. En este proyecto, apenas 24 familias inyectan energia solar a la red
eléctrica nacional. Se toma como referencia esta comunidad porque en el sector también existen
viviendas de estratos 1 y 2, similares a las estudiadas en la comuna 3 de Medellin, donde se
realizo la implementacion del prototipo de estacion fotovoltaica (Empresas Publicas de Medellin
[EPM], 2023).

Aunque han surgido iniciativas para fomentar el uso de energias limpias, estas atin no son
suficientes para incidir significativamente en la toma de decisiones de los usuarios residenciales.
El proyecto propuesto busca generar conciencia y educar a las comunidades sobre los beneficios
de la energia solar. También pretende promover una transicion hacia el uso de fuentes
renovables. De acuerdo con Red A&M Ingenieria Eléctrica (2025), los sistemas fotovoltaicos
pueden reducir los costos de electricidad hasta en un 70 %, dependiendo del perfil de consumo
del hogar y del tamafio del sistema instalado.

Uno de los principales obstaculos para avanzar en la adopcion de la energia solar es la
falta de informacién precisa y accesible sobre el consumo energético en los hogares. Segin

Velasquez (2022), la mayoria de las familias no cuenta con herramientas que les permitan
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monitorear y evaluar en tiempo real su consumo eléctrico. Esto impide una gestion eficiente de
los recursos energéticos. La falta de visibilidad genera desperdicio de energia y, en consecuencia,
un mayor gasto econdomico mensual.

Por ello, este proyecto propone el desarrollo e implementacion de un sistema integral que
combine paneles solares fotovoltaicos con tecnologia de monitoreo y almacenamiento
energético. Esta solucion permitira a las comunidades visualizar su consumo en tiempo real y
tomar decisiones informadas sobre el uso de la energia. De esta forma, podran reducir
progresivamente su dependencia de la red eléctrica convencional. Ademas, se busca avanzar
hacia la autonomia energética y mejorar la capacidad de respuesta ante emergencias. También se
pretende fomentar el desarrollo econdomico sostenible mediante la creacion de empleos en el
sector de las energias limpias.

El presente proyecto tiene como propdsito orientar a las comunidades en la
implementacion de sistemas fotovoltaicos. Se busca fomentar el aprovechamiento de la energia
solar para reducir la dependencia de fuentes tradicionales de electricidad y los altos costos que
estas generan. El sistema incluird un dispositivo de monitoreo para visualizar en tiempo real el
consumo y el almacenamiento de energia. Con ello se pretende disminuir los costos eléctricos,
mejorar la autonomia energética, fortalecer la capacidad de respuesta ante emergencias y
promover el uso de energias renovables. Asimismo, se busca diversificar las fuentes energéticas

y reducir la dependencia de recursos no renovables.
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Objetivos
Objetivo General

Construir un prototipo de estacion solar fotovoltaica desmontable y de facil transporte,
mediante la implementacion de panel solar, controlador de carga, sistema de almacenamiento de
energia e inversor de uso comercial, verificando su eficiencia y relacioén costo beneficio en un
entorno real de uso residencial.

Objetivos Especificos

Establecer los requerimientos del sistema solar fotovoltaico de uso residencial, de
acuerdo con la normativa vigente en Colombia y el consumo de energia en residencia tipo
seleccionada.

Implementar un prototipo movil de estacion solar fotovoltaica, incorporando un sistema
de generacidn, suministro, medicion y almacenamiento de energia solar, para realizar validacion
del consumo y eficiencia en el suministro.

Validar la eficiencia del sistema solar implementado, mediante la instalacion en horarios
diferentes dentro de la residencia seleccionada y comparandola con el uso de energia eléctrica

tradicional.
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Antecedentes

Segun Factorenergia (2023), el aprovechamiento de la energia solar por parte de la
humanidad se remonta a la antigliedad. En la antigua Grecia, alrededor del siglo V a. C, el
ingeniero y astronomo Anaxagoras propuso que una lente de vidrio enfocada sobre una
superficie de madera podia incendiarla, siendo este uno de los primeros intentos documentados
de utilizar la energia solar para producir calor.

De acuerdo con Endesa (2021), durante la Edad Media, Europa adopt6 los molinos de
viento para moler granos, estableciendo uno de los primeros modelos industriales de
aprovechamiento de energia renovable.

Tal como afirma Iberdrola (n.d.), no fue sino hasta finales del siglo XVIII, en plena
Revolucion Industrial, cuando James Watt perfecciono6 la maquina de vapor, marcando el inicio
de una era de dependencia de combustibles fosiles como el carbdn para la generacion de energia
mecanica y posteriormente eléctrica.

Como lo explica Iberdrola (n.d.), a mediados del siglo XIX, el carbon consolid6 su papel
como fuente primaria de energia. En 1859, Edwin Drake perfor6 el primer pozo de petrdleo en
Pensilvania, lo que inici6 la era de los combustibles fosiles liquidos, usados posteriormente en
generadores eléctricos.

Segun Iberdrola (n.d.), el interés por fuentes alternativas de energia se intensific6 durante
el siglo XX, especialmente tras la crisis del petroleo de 1973, que evidencio la dependencia de
los paises industrializados del crudo y provoco una blisqueda activa de soluciones energéticas
sostenibles. En este contexto, la energia solar fotovoltaica recobro protagonismo. Sin embargo,

sus fundamentos cientificos se remontan al siglo XIX, cuando en 1839 el fisico francés
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Alexandre Edmond Becquerel descubrio el efecto fotovoltaico al observar que ciertos materiales
generaban corriente eléctrica al ser expuestos a la luz solar.

Segtn hogarsense (n.d.), en 1873 el fisico Willoughby Smith descubri¢ la
fotoconductividad en el selenio, lo cual abri6 el camino hacia la investigacion de materiales
semiconductores para aplicaciones fotovoltaicas. Posteriormente, Endesa (2021) sefiala que en
1883 Charles Fritts fabrico la primera celda solar de selenio, aunque con una eficiencia muy
baja.

De acuerdo con Energia solar (n.d.), en 1940 el cientifico Russell Ohl desarroll6 la
primera cé¢lula solar de silicio, convirtiéndose en el precursor directo de las celdas modernas.
Mas adelante, en 1954, los laboratorios Bell crearon la primera celda solar de silicio
monocristalino con una eficiencia significativamente mejorada, marcando el nacimiento de la
tecnologia fotovoltaica comercial. Esta innovacion permitid posteriormente la integracion de
paneles solares en aplicaciones espaciales, como los satélites Vanguard 1 y Vanguard 2, lanzados
en 1958 y aun en funcionamiento parcial.

Antecedentes de la Energia Solar Fotovoltaica

Como senala LGCY Power (2021), el efecto fotovoltaico fue descubierto en 1839 por el
fisico francés Alexandre Edmond Becquerel, quien, a los 19 afios, observé que, al iluminar
electrodos de platino recubiertos con cloruro o bromuro de plata sumergidos en una solucion
conductora, se generaba una corriente eléctrica. Este fendmeno sento las bases para el desarrollo
de las celdas solares modernas.

Tal como afirman Honsberg y Bowden (n.d.), en 1873 el ingeniero eléctrico Willoughby

Smith descubrio la fotoconductividad del selenio al notar que su resistencia eléctrica disminuia



25

significativamente cuando era expuesto a la luz. Este hallazgo fue clave para el avance de
dispositivos fotoeléctricos y la evolucion de la tecnologia fotovoltaica.

Segtn Un poco de ciencia, por favor (2022), en 1940 el ingeniero estadounidense Russell
Shoemaker Ohl, trabajando en los Laboratorios Bell, descubri6 el efecto fotovoltaico en una
union p-n de silicio, observando que ciertas impurezas en el material aumentaban su sensibilidad
a la luz solar. Este hallazgo fue fundamental para el desarrollo de las primeras celdas solares de
silicio y sent6 las bases de la tecnologia fotovoltaica moderna. Afios mas tarde, Criollo Enriquez
et al. (2024) explican que en 1954 los cientificos Daryl Chapin, Calvin Fuller y Gerald Pearson,
también en los Laboratorios Bell, fabricaron la primera célula solar de silicio monocristalino
practica, que alcanz6 una eficiencia del 6 % en la conversion de luz solar en electricidad.

Como lo explica 1library (n.d.), en 1970 el fisico soviético Zhorés Alfiorov y su equipo
desarrollaron la primera célula solar con heteroestructura de arseniuro de galio (GaAs) altamente
eficiente. Este avance marco un hito en la tecnologia fotovoltaica, especialmente para
aplicaciones espaciales, debido a la alta eficiencia y durabilidad de este material en condiciones
extremas.

En la ultima década, la eficiencia de los paneles solares ha experimentado un notable
avance, pasando de un promedio del 15 % a casi el 20 % en la conversion de luz solar en energia
utilizable. Garcia Fernandez (2024) sefala que los modelos més avanzados, disefiados con
tecnologia de punta, pueden incluso alcanzar cifras impresionantes de hasta el 23 %. Ademas, la
Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, 2020) informé que los costos de la

energia solar fotovoltaica han registrado un descenso del 82 % desde el afio 2010.
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En Colombia, el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales)
es el encargado de monitorear los niveles de radiacion solar en el pais y ha desarrollado el Atlas
de Radiacion Solar de Colombia (IDEAM, 2017).

Conforme a lo establecido por la Agencia Internacional de Energia [IEA] (2019), a nivel
global aproximadamente el 81 % de la energia consumida proviene de fuentes fosiles como
petroleo, carbon y gas natural, que en 2018 sumaron cerca de 13,600 millones de toneladas
equivalentes de petréleo. Las fuentes renovables representan solo el 19 % restante, incluyendo
energia hidroeléctrica, solar y edlica, lo que resalta la necesidad de diversificar las matrices
energéticas para reducir la dependencia de combustibles fosiles. En el caso de Colombia, la
Unidad de Planeacion Minero Energética [UPME] (2017) informa que el 68 % de la generacion
eléctrica es hidroeléctrica, mientras que solo el 2 % corresponde a energias renovables no
convencionales.

Situacion de la Energia Fotovoltaica en Colombia

La matriz de generacion eléctrica en Colombia, ilustrada en la figura 1, ha estado
histéricamente dominada por fuentes renovables, en especial la hidroeléctrica. Entre 2018 y
2021, mas del 70 % de la electricidad generada provino de estas fuentes, siendo la hidraulica la
principal, con un 82,17 % en 2018 (Unidad de Planeacion Minero Energética [UPME], 2017).
No obstante, esta fuerte dependencia de los embalses hidroeléctricos implica vulnerabilidades,
como los efectos del fendémeno de El Nifio, que puede reducir los niveles de agua y afectar la

generacion energética (UPME, 2017).
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Figura 1

Matriz de Generacion de Energia Eléctrica

Participacion en la matriz de generacion eléctrica del SIN? por tipo de fuente de energia

Fuente 2018 2019 2020 2021
No renovable 16,70 % 21,08 % 26,77 % 16,60 %
Renovable 83,30 % 78,92 % 7323 % 83,42 %
Biomasa 1,06 % 1% 1,04 % 1,07 %
Edlica 0,06 % 0,09 % 0,01 % 0,08 %
Hidraulica 82,17 % 77,64 % 71,89 % 81,82 %
Solar 0,02 % 0,19 % 0,28 % 0,44 %
258,66 MW Total de MW solares fotovoltaicos en operacion en el SIN a septiembre de 2022
725 MW Capacidad instalada procedente de FNCER a Equivale a 25 veces lo que tenia Colombia en
mayo de 2022 2018 (28 MW)
6 Nuevos proyectos .fotovoltaicos en operacion Suponen 86 nuevos MW al SIN
en septiembre de 2022 Un 50 % mas de lo que estaba conectado

Nota. Energia solar en Colombia. Tomado de. Instituto Espanol de Comercio Exterior [ICEX],
(2022).
https://www.icex.es/content/dam/es/icex/oficinas/020/documentos/2022/12/anexos/Ficha%20Sec

tor%20So0lar%202022.docx

De acuerdo con la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), en 2015 la capacidad
instalada en Colombia alcanzaba los 15 GW, de los cuales 10 GW correspondian a centrales
hidroeléctricas, lo que reafirma la predominancia de esta fuente en la matriz energética nacional
(UPME, 2015). Esta situacion evidencia la necesidad de diversificar las fuentes de generacion,
incorporando alternativas como la solar y la edlica. Asimismo, el informe de gestion de la UPME
(2018) indica que para ese afio la capacidad instalada de fuentes renovables no convencionales

habia llegado a 4.349 MW (p. 1).


https://www.icex.es/content/dam/es/icex/oficinas/020/documentos/2022/12/anexos/Ficha%20Sector%20Solar%202022.docx
https://www.icex.es/content/dam/es/icex/oficinas/020/documentos/2022/12/anexos/Ficha%20Sector%20Solar%202022.docx
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En cuanto a la energia solar, aunque su participacion en la matriz energética nacional
seguia siendo baja (0,44 % en 2021, segin la figura 1), se evidencian avances notables. Para
septiembre de 2022, Colombia registraba 258,66 MW de capacidad solar fotovoltaica en
operacion dentro del Sistema Interconectado Nacional (SIN), a los que se sumaron seis nuevos
proyectos que aportaron 86 MW adicionales (Unidad de Planeacion Minero Energética [UPME],
2022). Entre ellos destaca la planta solar de El Paso (Cesar), compuesta por aproximadamente
250 000 paneles y con una capacidad de generacion anual de 176 GWh (Revista Ecoguia, 2019).

La lenta adopcidn inicial de las tecnologias de generacion solar y de los programas de
eficiencia energética en Colombia se debio, en parte, al desinterés tanto de la ciudadania como
del sector industrial. Este panorama comenz6 a cambiar con la promulgacion de la Ley 697 de
2001, que fomento el uso racional y eficiente de la energia y promovid las fuentes alternativas
(Congreso de Colombia, 2001). Posteriormente, la Ley 1715 de 2014 reguld la integracion de
fuentes renovables no convencionales al sistema energético nacional, ofreciendo incentivos
tributarios y deducciones fiscales para quienes implementaran sistemas de generacion renovable
(Congreso de Colombia, 2015).

Ademas, mediante la Resolucion 030 de 2018 de la Comision de Regulacion de Energia y
Gas (CREGQG), se establecieron criterios para que los generadores autdbnomos pudieran vender a la
red los excedentes de energia producida, lo que impuls6 una mayor rentabilidad y eficiencia en la
inversion en energias renovables (Comision de Regulacion de Energia y Gas [CREG], 2018, pp.

5-7).
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Marco de Referencia

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia que convierte la radiacion solar en energia
eléctrica mediante el uso de celdas fotovoltaicas, constituyendo una alternativa renovable y
sostenible frente a las fuentes mas convencionales de energia. Su aprovechamiento se basa en los
principios fisicos como el efecto fotovoltaico y en el desarrollo de materiales semiconductores
que permiten optimizar la generacion de electricidad a partir de la luz solar. En base a esto se
presenta un prototipo de estacion fotovoltaica portatil como un ejemplo practico para la
aplicacion de estos conceptos, evidenciando su relevancia en la transicion hacia los sistemas
energéticos mas sostenibles y eficientes.
Marco Teorico

Aqui se exponen los fundamentos cientificos y técnicos que sustentan el desarrollo del
prototipo de estacion fotovoltaica. Se revisan los conceptos esenciales relacionados con la
energia solar, los sistemas fotovoltaicos y su aplicacion en contextos residenciales. Este marco
proporciona el soporte necesario para comprender la viabilidad técnica del sistema propuesto, y
orienta la interpretacion de los resultados obtenidos en la fase experimental del proyecto.
Sistema Solar Fotovoltaico

Es un conjunto de componentes que permite convertir directamente la radiacion solar en
energia eléctrica mediante paneles solares. Estos sistemas incluyen, ademas de los paneles,
inversores que transforman la corriente continua en alterna, estructuras de soporte, dispositivos
de almacenamiento y herramientas de monitoreo. Pueden funcionar de manera autonoma (off-
grid) o conectados a la red eléctrica (on-grid), y su implementacion contribuye a reducir las
emisiones contaminantes y a aprovechar una fuente de energia renovable e inagotable (Enel X,

n.d.).
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Efecto Fotovoltaico

Es el fenémeno fisico mediante el cual ciertos materiales, como el silicio, generan
corriente eléctrica al ser expuestos a la luz solar. Este proceso ocurre cuando los fotones inciden
sobre las celdas fotovoltaicas, excitando los electrones y creando una diferencia de potencial que
produce electricidad. Este fendmeno constituye la base del funcionamiento de los paneles solares
y fue observado por primera vez por Alexandre Edmond Becquerel en 1839 (Repsol, 2023).
Captacion de Energia

Se refiere al proceso mediante el cual se recolecta y aprovecha una fuente de energia
disponible en el entorno para su conversion y uso en diversas aplicaciones. En el caso de la
energia solar, esta captacion se realiza mediante paneles fotovoltaicos o colectores solares, que
absorben la radiacion solar y la transforman en electricidad o calor. Este proceso es esencial en
los sistemas de generacion renovable, ya que permite utilizar los recursos naturales de forma
eficiente y sostenible (Addmon Energsolr, 2020).
Radiacion Solar

Es la energia que emite el sol en forma de ondas electromagnéticas, incluyendo luz
visible, ultravioleta e infrarroja. Esta energia es esencial para la vida en la Tierra y se aprovecha
en tecnologias como la energia fotovoltaica. Ademas, la intensidad de la radiacion solar varia
segun factores como la latitud, la hora del dia, las condiciones climaticas y la estacion del afio
(Iberdrola, n.d.).
Panel Solar

Es un dispositivo disefiado para convertir la radiacion solar en energia eléctrica mediante
el efecto fotovoltaico. Estd formado por multiples celdas de silicio interconectadas que, al recibir

la luz del sol, generan una corriente eléctrica. Esta energia puede usarse directamente o
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almacenarse en un banco de baterias para su consumo posterior, lo que convierte a los paneles
solares en una solucidn clave para la generacion y el monitoreo energético, especialmente en
proyectos de sostenibilidad y optimizacion del consumo eléctrico (Celsia, 2018).
Inversor Solar

Es un componente esencial de los sistemas fotovoltaicos, responsable de convertir la
corriente continua (CC) generada por los paneles solares en corriente alterna (CA), que es la
forma de electricidad utilizada en hogares, industrias y redes eléctricas. Existen distintos tipos de
inversores, como los conectados a la red (on-grid), los auténomos (off-grid) y los hibridos.
Ademads, muchos modelos modernos incorporan tecnologias de monitoreo, optimizacion del
consumo energetico y proteccion contra variaciones de voltaje, lo que garantiza un suministro de
energia renovable eficiente y seguro (Gonzalez, 2023).
Irradiacion Solar

También conocida como Irradiacion Global Horizontal (GHI), es la suma de la radiacion
directa del sol y la radiacion difusa proveniente del cielo, medida sobre una superficie horizontal
a nivel del suelo. Este pardmetro es fundamental para el disefio de sistemas fotovoltaicos, ya que
permite cuantificar la energia solar disponible en una ubicacion especifica. En Colombia, el
IDEAM, a través de su Atlas de Radiacion Solar y de estaciones meteoroldgicas distribuidas por
todo el territorio, proporciona datos confiables y actualizados sobre la irradiacion solar,
disponibles en formatos diarios, mensuales y anuales, lo que respalda el dimensionamiento de
proyectos de energia solar basados en evidencia técnica (IDEAM, 2025).
Brillo Solar

Se define como el tiempo efectivo durante el cual la luz solar directa incide sobre un

punto especifico de la superficie terrestre sin interferencias significativas de nubosidad o
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sombras. Este parametro es fundamental para el disefio y dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos, ya que influye directamente en la cantidad de energia que pueden generar los
paneles solares (IDEAM, 2025).
Marco Legal

Este apartado recopila las disposiciones normativas y politicas publicas que regulan el
desarrollo y la implementacion de sistemas de energias renovables en Colombia, con especial
énfasis en la energia solar fotovoltaica. Se analizan las leyes, decretos y resoluciones que
promueven el uso eficiente y seguro de la energia, los incentivos para la adopcion de tecnologias
limpias y las directrices relacionadas con la sostenibilidad ambiental. Dicho marco normativo
constituye la base juridica que respalda la pertinencia y la viabilidad del prototipo de estacion
fotovoltaica propuesto en este trabajo.
Leyes y Decretos Principales

En esta seccion se presentan las principales leyes y decretos que regulan y fomentan el
uso de energias renovables en Colombia, en particular la energia solar fotovoltaica. Estas
disposiciones establecen los lineamientos para la integracion de fuentes no convencionales en la
matriz energética nacional, promueven incentivos economicos y tributarios para su adopcion, y
garantizan un marco juridico que respalde la sostenibilidad de proyectos como el prototipo de

estacion fotovoltaica desarrollado en este trabajo.
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Ley 1715 de 2014. Expedida por el Congreso de la Republica, regula la integracion de
las fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER) al sistema energético nacional.
Esta norma fundamental para el sector establece los incentivos tributarios, promueve la
eficiencia energética y define las disposiciones para la conexion a la red (Congreso de Colombia,
2014).

Decreto 2143 de 2015. Reglamenta la Ley 1715 y establece los lineamientos para aplicar
incentivos fiscales, tales como la deduccion de renta, la exclusion del IVA y la exencion de
aranceles (Ministerio de Minas y Energia, 2015).

Decreto 1623 de 2015. Modifica el Decreto 1073 del mismo afio e incorpora
lineamientos para ampliar la cobertura energética en las zonas no interconectadas (Ministerio de
Minas y Energia, 2015).

Decreto 2469 de 2014. Establece los lineamientos para la entrega de excedentes de
autogeneracion de energia eléctrica (Ministerio de Minas y Energia, 2014).

Decreto 2492 de 2014. Regula la implementacion de los mecanismos de respuesta de la
demanda energética (Ministerio de Minas y Energia, 2014).

Resoluciones Complementarias

En este apartado se recopilan las resoluciones emitidas por entidades reguladoras y
ministeriales que complementan el marco normativo de las energias renovables en Colombia.
Estas disposiciones establecen criterios técnicos, operativos y administrativos para la conexion
de sistemas fotovoltaicos a la red, la gestion de incentivos, asi como la aplicacion de programas
de eficiencia energética. Su inclusidon permite comprender las condiciones especificas bajo las
cuales debe desarrollarse e implementarse el prototipo de estacion fotovoltaica planteado en este

trabajo.



Resolucion UPME 0281 de 2015. Define el limite maximo de potencia para la
autogestion a pequefia escala, permitiendo realizar una clasificacion clara de los proyectos
solares domésticos (Unidad de Planeacion Minero-Energética [UPME], 2015).

Resolucion CREG 024 de 2015. Regula la autogeneracion a gran escala dentro del
Sistema Interconectado Nacional (SIN), estableciendo las condiciones técnicas y comerciales
(Comision de Regulacion de Energia y Gas [CREG], 2015).

Resolucion Minambiente 1283 de 2016. Establece el procedimiento para la obtencion
del certificado de beneficio ambiental necesario para acceder a los incentivos tributarios
establecidos en los articulos 11 a 14 de la Ley 1715 de 2014 (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2016).

Normas Técnicas Aplicables

Aqui se abordan las normas técnicas nacionales que regulan el disefio, instalacion,
operacion y seguridad de los sistemas solares fotovoltaicos. Estas normas establecen los
parametros de calidad, eficiencia y confiabilidad que deben cumplir los equipos y
procedimientos asociados a la generacion y uso de energia solar. Su aplicacion asegura que el
prototipo de estacion fotovoltaica desarrollado en este trabajo cumpla con los estandares
requeridos, garantizando tanto la seguridad de los usuarios como la sostenibilidad técnica del

sistema.
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NTC 2050. Es la norma técnica colombiana que regula la seguridad de las instalaciones
eléctricas, incluyendo los sistemas fotovoltaicos. Establece protecciones contra sobrecargas, la
correcta instalacion de inversores y los requisitos de conexion a la red (Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion [[CONTEC], 1998).

NTC 5549. Brinda una guia general sobre los sistemas fotovoltaicos terrestres
generadores de potencia y los elementos que los conforman (Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion [[CONTEC], 2007).

NTC 5710. Establece los métodos de proteccion contra sobretensiones en los sistemas
fotovoltaicos, garantizando su durabilidad y la seguridad operativa (Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion [[CONTEC], 2010).

La transicion hacia las fuentes de energia mas limpias y sostenibles ha llevado a
Colombia a promover el uso de tecnologias renovables como la energia solar. En este contexto,
el marco normativo juega un papel fundamental para facilitar la adopcion y regulacion de estas
tecnologias, garantizando su correcta integracion en el sistema energético nacional.

La Ley 1715 de 2014 constituye la base legal principal para el desarrollo de las Fuentes
No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), incluyendo la energia solar fotovoltaica.
Esta ley tiene como objetivo principal incentivar la diversificacion de la matriz energética del
pais, reduciendo la dependencia hacia los combustibles fosiles y promoviendo el desarrollo
sostenible.

Entidades Reguladoras

La implementacion de esta legislacion esta a cargo de entidades como la Unidad de

Planeacion Minero Energética (UPME), la cual es responsable de la planificacion energética y de

establecer las politicas para la incorporacioén de energias renovables, la Comision de Regulacion
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de Energia y Gas (CREGQG) es la encargada de definir las condiciones técnicas y comerciales para
la integracion de estas fuentes al sistema interconectado nacional.
Incentivos para la Adopcion de Energia Solar

La Ley 1715 establece una serie de beneficios tributarios y comerciales que favorecen la
inversion en los sistemas de generacion solar, tales como:

La exencion del Impuesto al Valor Agregado (IVA) para la compra de equipos y
componentes solares.

La deduccion del 50% del valor de la inversion en el impuesto de renta durante un
periodo de cinco afios.

Facilidades de conexion a la red eléctrica nacional para los proyectos fotovoltaicos.

Estos incentivos han contribuido de manera significativa al incremento de proyectos
solares, tanto a pequefia como a gran escala, en Colombia (Congreso de Colombia, 2014).
Requisitos Técnicos para la Instalacion

Ademas del cumplimiento del marco legal vigente, las instalaciones de los sistemas
solares fotovoltaicos deben ajustarse a los requisitos técnicos establecidos por la Norma Técnica
Colombiana NTC 2050, la cual regula la seguridad y la calidad de las instalaciones eléctricas en
Colombia (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion [ICONTEC], 1998).

Esta norma contempla criterios fundamentales para asegurar que la instalacion sea
segura, eficiente y confiable, abarcando aspectos como:

— Proteccion contra sobrecargas eléctricas y cortocircuitos: Se requiere el uso de
dispositivos de proteccion, como interruptores termomagnéticos y fusibles apropiados, para
prevenir dafios en el sistema (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion

[ICONTEC], 1998).
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- Instalacion adecuada de inversores y controladores de carga: Los equipos deben
ser correctamente dimensionados y conectados conforme a las especificaciones técnicas y de
seguridad establecidas en la NTC 2050 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion [[CONTEC], 1998).

— Condiciones técnicas de conexion a la red publica: Los sistemas interconectados
deben cumplir con los requisitos de sincronizacion, anti-isla y calidad de energia, a fin de
garantizar su correcta operacion con la red de distribucion (Ministerio de Minas y Energia,
2013).

— Puesta a tierra y proteccion contra descargas eléctricas: La instalacion debe contar
con sistemas de puesta a tierra efectivos y, en muchos casos, con protecciones contra
sobretensiones (SPD) para mitigar el riesgo de dafios por descargas atmosféricas o transitorios
eléctricos (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion [ICONTEC], 1998).

— Seleccion y tipo de cableado: El cableado debe ser dimensionado considerando la
corriente maxima, las condiciones de instalacion y las caidas de tension permitidas, empleando
cables certificados para ambientes solares (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion [ICONTEC], 1998).

- Sefializacion y etiquetado: Es obligatorio sefializar todos los componentes del
sistema, a fin de garantizar un mantenimiento seguro y el cumplimiento de las inspecciones
técnicas (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion [[CONTEC], 1998).

El cumplimiento de la Norma NTC 2050 y del Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas (RETIE) es indispensable para asegurar la eficiencia, confiabilidad, vida util y
seguridad de las instalaciones solares fotovoltaicas en Colombia (Ministerio de Minas y Energia,

2013).
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Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo de este proyecto corresponde a una
investigacion aplicada de enfoque mixto, dado que combina elementos cuantitativos (medicion
de variables técnicas, rendimiento energético y consumo eléctrico) y cualitativos (observacion
del comportamiento de los usuarios frente al uso del prototipo).

Segin Hernandez, Ferndndez y Baptista (2022), la investigacion aplicada busca generar
conocimiento orientado a resolver problemas practicos, mientras que el enfoque mixto permite
integrar datos numéricos y percepciones de los usuarios para obtener conclusiones mas
completas.

El disefio metodologico se estructuro en tres fases:

Planeacion: recopilacion de informacion tedrica, normativa y técnica sobre energia solar
y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos.

Disefio e implementacion: seleccion de componentes, construccion y ensamblaje del
prototipo, siguiendo los lineamientos del Cédigo Eléctrico Colombiano (NTC 2050).

Validacion y analisis: instalacion del sistema en viviendas reales, registro de datos de
consumo y comparacion del ahorro energético obtenido frente al consumo convencional.

Esta metodologia permitid evaluar la viabilidad técnica, econdmica y social del prototipo
de estacion fotovoltaica, garantizando la coherencia entre los objetivos y los resultados

obtenidos.
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En este apartado se presenta de manera detallada el proceso seguido para la ejecucion del

proyecto, desde la etapa de planeacion hasta la implementacion y validacion del prototipo. Se
describen las fases de disefio, la seleccion de componentes, la construccion del sistema
fotovoltaico y las pruebas realizadas en condiciones reales de operacion. Este desarrollo
metodologico permite evidenciar la coherencia entre los objetivos planteados y los resultados
obtenidos, garantizando la rigurosidad técnica y cientifica del trabajo.
Fase de Planeacion

En el andlisis y caracterizacion del consumo de energia eléctrica en viviendas
representativas de estratos 1 y 2 de la comuna 3 de Medellin constituye un paso fundamental
para comprender los patrones de uso y la demanda energética local. Esta informacion permite
establecer criterios técnicos que facilitan el disefio e implementacion del prototipo de estacion
fotovoltaica el cual, segun los calculos realizados, permite cubrir inicamente un porcentaje del
consumo total de la vivienda debido a que el proyecto es autofinanciado, de esta manera, el
prototipo busca optimizar la energia suministrada para atender una fraccion del consumo que
resulte estratégica y prioritaria para el usuario.
Ubicacion y Caracteristicas Geograficas del Proyecto

Como se muestra en la figura 2 el punto demarcado dentro del recuadro verde
corresponde a la imagen satelital del sitio donde se realiz6 la implementacion y las pruebas del

prototipo de estacion fotovoltaica. A continuacion, se muestra la informacion georreferencial.



40

Figura 10

Vista Satelital de la Zona de las Pruebas del Proyecto
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Nota. Lugar geografico de realizacion del proyecto. Tomada de Google Maps (n.d.).

https://maps.app.goo.gl/EjYvQfWcQTDV{yeCA

El prototipo de estacion fotovoltaica fue implementado en la ciudad de Medellin,
especificamente en la siguiente direccion: Calle 68A #30-38, interior 308, ubicada en la comuna
3, barrio Manrique Oriental. Las coordenadas geograficas aproximadas para el sitio son:

Latitud: 6.275° N

Longitud: -75.559° O

Altitud: ~1.500 metros sobre el nivel del mar.

Medellin se encuentra en el Valle de Aburra, una region montafiosa de los Andes
colombianos, lo que influye en su topografia y condiciones climdticas, la zona presenta una
combinacion de areas urbanas densas y espacios verdes, con una topografia que varia entre

planos y pendientes suaves.


https://maps.app.goo.gl/EjYvQfWcQTDVfyeCA
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Consideraciones para la Instalacion del Prototipo de Estacion Fotovoltaica

La instalacion del prototipo de estacion fotovoltaica debe contemplar tanto los
lineamientos del Codigo Eléctrico Colombiano NTC 2050 para el calculo de la demanda maxima
como las condiciones técnicas y ambientales del lugar de implementacion. Aspectos como la
correcta orientacion y el angulo de inclinacion de los paneles, la reduccion del sombreamiento y
una adecuada ventilacion son esenciales para maximizar la captacion solar, optimizar el
rendimiento del sistema y garantizar su durabilidad en el tiempo.
Datos Necesarios para el Calculo de Consumo Pico de Acuerdo con lo Establecido por el
Articulo 220-37 del Cédigo Eléctrico Colombiano NTC 2050

Para el calculo de la demanda maxima total instalada por usuario, se debe considerar la
carga correspondiente al alumbrado general, la carga minima de la lavadora y la plancha, asi
como la carga minima de uno o mas circuitos de pequeiios aparatos. Con base en esto, la formula
general para calcular la demanda méaxima total estd determinada por la siguiente expresion

matematica (Electrificadora de Santander, n.d.):

S S
Demanda maxima total: D,,,, = R 4 Sacr t ¢ 4 Sacc
div_res div_com
Donde:
Sr Carga demandada del sector residencial.

Sg = [Su + (S; —Sy) x Fg] * N
Su Carga del aparato de mayor potencia.
S Carga minima instalada por usuario.
Sacr  Carga de las dreas comunes en el sector residencial.
N Numero de usuarios.

Fg Factor de demanda (figura 3).



F 4i res Factor de diversidad del sector residencial (figura 4).

Sc

SACC

F 4i» com Factor de diversidad del sector comercial (figura 4)

Figura 19

Carga demandada del sector comercial.

Carga de las areas comunes del sector comercial.

Factores de Demanda

Descripcion Carga (VA) Factor de demanda (%)
Residencial
Estratos 1y 2 Carga aparato mayor potencia 100
Resto 50
Estratos 3y 4 Carga aparato mayor potencia 100
Resto 40
Estratos 5y 6 Carga aparato mayor potencia 100
Resto 30
Carga areas comunes Motores. 100
Resto 60
Comercial
Tomas comunes Primeros 5000 100
Sobre 5000 50
Alumbrado Primeros 50000 100
Sobre 50000 50
Cargas especiales y
areas comunes Total 100

Industrial

Segun proyecto particular

Nota. Especificacion de valores para aplicar en la formulacion. Tomado de. Electrificadora de

Santander S.A. E.S.P., Norma Técnica ESSA (n.d.).
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https://www.essa.com.co/site/Portals/14/Docs/Norma%?20tecnica/Norma%20T%C3%A9cnica%

20ESSA.pdf


https://www.essa.com.co/site/Portals/14/Docs/Norma%20tecnica/Norma%20T%C3%A9cnica%20ESSA.pdf
https://www.essa.com.co/site/Portals/14/Docs/Norma%20tecnica/Norma%20T%C3%A9cnica%20ESSA.pdf
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Figura 28

Factores de Diversidad

| SECTOR | FACTOR DE DIVERSIDAD

Fay o= 1
ESTRATOS 1,2,3y 4 ()
0.2+ 08%¢ ¢’
Farpu= 1
ESTRATOS 5y 6 L
03+0.7%¢ ¢~
Fi com= 1
COMERCIAL USUARIOS - =4
MONOFASICOS BIFILARES 0.2408%¢ 53
Fay con= !
COMERCIAL USUARIOS - —
TRIFILARES Y TETRAFILARES 0340746 % |

Nota. Especificacion de valores para la formula. Tomado de. Electrificadora de Santander S.A.
E.S.P., Norma Técnica ESSA (n.d.).
https://www.essa.com.co/site/Portals/14/Docs/Norma%?20tecnica/Norma%20T%C3%A9cnica%
20ESSA.pdf

Para maximizar la eficiencia del sistema fotovoltaico en esta ubicacion, se deben
considerar los siguientes aspectos técnicos fundamentales:
Orientacion

El panel solar debe orientarse hacia el norte geografico para optimizar la captacion solar.

En el hemisferio norte, el sol se encuentra principalmente al sur; mientras que, en el
hemisferio sur, como en Colombia, la orientacion correcta es hacia el norte (Castaneda, 2017).
Inclinacion del Panel Solar

Para garantizar un 6ptimo aprovechamiento de la radiacion solar, es indispensable

determinar la inclinacién adecuada de los paneles fotovoltaicos.



44

Esta inclinacion permite maximizar la captacion de energia solar directa y mejorar la
conversion eficiente en energia eléctrica.

La inclinacion Optima se calcula con base en la latitud geografica del lugar de instalacion.

En este caso, el proyecto se desarrolla en el barrio Manrique Oriental, comuna 3 de
Medellin, ubicado aproximadamente en las siguientes coordenadas:

Latitud: 6.275° N

Longitud: -75.559° O

Seglin la teoria basica de los sistemas solares, en zonas cercanas al Ecuador como
Medellin la radiacion solar incide de forma casi perpendicular durante todo el afio.

Esto sugiere que la inclinacion minima teodrica podria aproximarse a 0°.

No obstante, la literatura especializada y la experiencia en campo recomiendan mantener
una inclinacion entre 10° y 35° para:

Favorecer el escurrimiento del agua y el polvo sobre la superficie de los paneles;

Prevenir la acumulacion de material particulado que reduce el rendimiento del sistema;

Asegurar una funcidn de autolimpieza pasiva, especialmente en zonas urbanas con alta

contaminacion y exposicion al polvo.

Teniendo en cuenta lo anterior, y considerando tanto los aspectos técnicos como las
condiciones ambientales del sector, en este proyecto se adopta una inclinacion fija de 30° para
los paneles fotovoltaicos.

Esta configuracion ofrece un equilibrio entre eficiencia energética, mantenimiento
minimo y adaptabilidad estructural para techos inclinados o planos de las viviendas tipicas del

sector.
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Sombreamiento

Es fundamental minimizar las sombras generadas por edificaciones, arboles o estructuras
cercanas, especialmente durante las horas pico de radiacion solar (de 10:00 a 15:00).

Incluso las sombras parciales pueden reducir significativamente la produccion de energia
debido al efecto de punto caliente en los paneles solares (Fraunhofer ISE, 2020).
Ventilacion

Se debe asegurar una adecuada circulacion de aire alrededor de los paneles para evitar su
sobrecalentamiento.

El aumento de temperatura en los mddulos fotovoltaicos reduce su eficiencia de
conversion energética (IEA, 2020).
Informacion Meteorologica

La comprension de las condiciones climaticas, niveles de radiacion e irradiacion solar y
horas efectivas de brillo solar en la ciudad de Medellin son esenciales para dimensionar con
precision un sistema solar fotovoltaico. Estos factores determinan la capacidad real de
generacion y orientan la eleccion de las tecnologias de paneles més adecuadas, asegurando un
desempefio eficiente y sostenible del proyecto.
Caracteristicas Climatoldgicas y Radiacion Solar

Medellin posee un clima tropical monzdnico, caracterizado por tener temperaturas
estables a lo largo del afio, con un promedio anual de aproximadamente 22 °C. La ciudad
experimenta dos temporadas de lluvias al afo, de abril a mayo y de septiembre a noviembre, y
dos temporadas secas, de diciembre a marzo y de junio a agosto.

En cuanto a la radiacion solar, Medellin recibe un promedio diario de aproximadamente

4,3 kwh/m?, lo que la sitta por encima del promedio mundial de 3,9 kwh/m?. Esta cantidad de
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radiacion es adecuada para la implementacion de sistemas fotovoltaicos, aunque las variaciones
estacionales y la nubosidad pueden llegar a afectar el rendimiento en ciertos periodos del afio.
Irradiacion Solar

Conforme a lo establecido por el Atlas de Radiacion Solar de Colombia del IDEAM
(2017), la ciudad de Medellin presenta una irradiacion global horizontal promedio anual de
aproximadamente 4,3 kWh/m?/dia. Este valor varia mensualmente, alcanzando su punto mas
bajo en los meses de mayor nubosidad, como abril y octubre, y su punto mas alto en los meses

mas secos, como enero y diciembre.

Figura 37

Irradiacion Solar en Colombia

ATL AS Irradiacién global horizontal media diaria

o

Atlas de Radiacion Solar,
Ultravioleta y Ozono de

Colombia
5.5-6/

Presentacién / 3 banl 6,5-7,0 KWhim?

E Irradiacién Global
Horizontal

<+~ Brille solar
& Dias sin Brillo Solar

" Radiacion Ultravioleta

Nota. Mapa de irradiacion solar completo. Tomado de. Atlas de Radiacion Solar de Colombia —
[IDEAM], (2017). www.ideam.gov.co/sites/default/files/temas/tiempo-y-
clima/documentos/atlas/ATLAS%2BRADIACION%2BSOLAR%2BUV%2BY %2BOZONO%?2

BDE%2BCOLOMBIA.pdf


http://www.ideam.gov.co/sites/default/files/temas/tiempo-y-clima/documentos/atlas/ATLAS%2BRADIACION%2BSOLAR%2BUV%2BY%2BOZONO%2BDE%2BCOLOMBIA.pdf
http://www.ideam.gov.co/sites/default/files/temas/tiempo-y-clima/documentos/atlas/ATLAS%2BRADIACION%2BSOLAR%2BUV%2BY%2BOZONO%2BDE%2BCOLOMBIA.pdf
http://www.ideam.gov.co/sites/default/files/temas/tiempo-y-clima/documentos/atlas/ATLAS%2BRADIACION%2BSOLAR%2BUV%2BY%2BOZONO%2BDE%2BCOLOMBIA.pdf
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Figura 46

Grdfica de Irradiacion Solar Promedio Anual

Irradiacion Solar Promedio Anual (kWh/m?/dia)

4.65
4.6
4.55

4.6 4.6
4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5

4.5
4.45

4.4 4.4
4.4

4.35 I I
4.3

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Anos

Nivel de irraciaciéon (kWh/m2/dia)

Nota. Irradiacion solar desde 2015 hasta 2024

Figura 55

Mapa de Irradiacion Solar de Colombia y Datos de la Ciudad de Medellin

N

Nota. Mapa de irradiacion solar mas enfocada en la ciudad de Medellin. Tomado de. Aristizabal

Alzate et al., (2022).
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https://www.researchgate.net/publication/365143702 Energia solar fotovoltaica en_institucion

es_educativas caso _de estudio ITM campus Robledo

Figura 64

Potencial Eléctrico Fotovoltaico en Colombia.

San Andeés

Santiago de Cali, ik

TLA

-Pakto

Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico. periodo 1999-2018
30 34 38 42 46 5.0
n KWh/KWp
Totalesanuales: 949 1095 1241 1387 1536 1680 1826

Nota. Potencial eléctrico fotovoltaico en Colombia. Tomado de. Garcia Quintero, (2020).

https://www.insolar.com.co/radiacion-solar-en-colombia

La ciudad de Medellin, ubicada en el Valle de Aburra, presenta un notable potencial para

la generacion de energia solar fotovoltaica debido a su favorable nivel de radiacion solar
promedio. Segtn el Atlas de Radiacion Solar de Colombia, desarrollado por la Unidad de

Planeacion Minero-Energética (UPME) y el Ministerio de Minas y Energia (2017), Medellin

registra una irradiacion solar promedio diaria de 4,3 kWh/m?/dia.


https://www.insolar.com.co/radiacion-solar-en-colombia
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Este valor indica que, en promedio, cada metro cuadrado en Medellin recibe entre 4 y 4,5
kilovatios-hora de energia solar al dia. Esta medida es esencial para el dimensionamiento de
sistemas fotovoltaicos, ya que permite estimar la cantidad de energia que puede generarse en una
ubicacion especifica.

La figura 7 muestra la distribucion de la radiacion solar en Colombia, destacando la
ciudad de Medellin:

En el mapa, se observa que Medellin se encuentra en una zona con niveles de irradiacion
solar moderadamente altos, lo que la convierte en una ubicacidén adecuada para proyectos de
energia solar.

Ademas, estudios como el realizado por Aristizdbal Alzate et al. (2022), titulado Energia
solar fotovoltaica en instituciones educativas: caso de estudio ITM campus Robledo, confirman
que la radiacion solar en Medellin es suficiente para el desarrollo de sistemas fotovoltaicos
eficientes.

Brillo Solar

En el caso de la zona de Manrique Oriental, ubicada en la comuna 3 de Medellin, los
registros historicos del IDEAM indican que el brillo solar promedio se encuentra entre 4 y 5
horas diarias efectivas a lo largo del afo. Esta cifra representa un buen potencial para la
captacion de energia solar, especialmente durante los meses de mayor radiacion como enero,
febrero, diciembre y julio, donde se registran promedios cercanos o superiores a las 5,5 horas
diarias de brillo solar.

Estos datos permiten proyectar un aprovechamiento eficiente de la radiacion solar en esta

zona urbana, lo cual hace viable la implementacion de sistemas fotovoltaicos de pequefia y
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mediana escala en viviendas de estratos uno y dos, como las que se encuentran en el sector
estudiado.
Tecnologias de Paneles Fotovoltaicos

Los tipos de paneles solares fotovoltaicos mas cominmente comercializados y utilizados
a nivel mundial son los paneles de silicio monocristalino y silicio policristalino. Ambos ofrecen
soluciones eficientes para la generacion de energia solar, aunque presentan diferencias en cuanto
a su rendimiento, costos de produccion, durabilidad y eficiencia frente a diferentes condiciones
climaticas.

Para el presente proyecto, que tiene como objetivo suplir la demanda energética de
viviendas de estratos 1 y 2 en el barrio Manrique Oriental, comuna 3 de Medellin, es
fundamental seleccionar una tecnologia que no solo garantice un adecuado nivel de generacion,
sino que ademas se adapte a las condiciones econdmicas, climaticas y espaciales del lugar.

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas de cada tecnologia:

Tabla 1

Caracteristicas de los Paneles Policristalinos

Panel policristalino

Eficiencia media (15-17%).

Menor costo de fabricacion.

Requieren mayor area para igual generacion.

Sensibles a temperaturas elevadas, aunque tolerantes en zonas sin variaciones extremas.

Buena opcion costo-beneficio para proyectos residenciales.

Nota. Caracteristicas principales de paneles Policristalino. Adaptado de. Naturgy. (2024)

https://www.naturgy.es/blog/hogar/diferencia-monocristalino-policristalino
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Tabla 2

Caracteristicas de los Paneles Monocristalinos.

Panel monocristalino

Mayor eficiencia (17-22%).

Requieren menor area para producir la misma cantidad de energia.
Mejor rendimiento en condiciones de baja radiacion.
Generalmente de mayor costo.

Mayor vida util y estabilidad térmica.

Nota. Caracteristicas principales de los paneles monocristalinos. Adaptado de. Naturgy. (2024)

https://www.naturgy.es/blog/hogar/diferencia-monocristalino-policristalino

Requisitos del Disefio del Sistema

El disefio del prototipo del sistema estd basado en el andlisis del consumo energético de
viviendas de estratos 1 y 2, siguiendo la Norma Técnica de la Electrificadora de Santander
(ESSA) y el Codigo Eléctrico Colombiano (NTC 2050). A partir de la demanda maxima
instalada, factores de demanda y diversidad, y el estudio de tres viviendas del barrio Manrique
Oriental en Medellin, se definieron los parametros para dimensionar el sistema fotovoltaico,
asegurando su eficiencia, seguridad y adaptacion a las condiciones reales de uso residencial.
Determinacion del Consumo Mdaximo en Viviendas de Estratos 1y 2, Conforme a la Norma
Técnica para el Cdalculo y Diserio de Sistemas de Distribucion Eléctrica de la ESSA

Inicialmente, y conforme a lo indicado en el articulo 220-37 del Cédigo Eléctrico
Colombiano (NTC 2050), se realiza el calculo del consumo pico en viviendas de estratos 1y 2.
Este calculo tiene como finalidad determinar la demanda méxima total instalada por usuario,
tomando como base los parametros establecidos por la norma ESSA. Entre estos se incluyen el

valor asignado al alumbrado general, el factor de demanda y el factor de diversidad. Estos
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elementos permiten estimar de manera mas precisa el consumo maximo que puede presentar una
vivienda, facilitando asi un disefio adecuado y eficiente de los sistemas de distribucion eléctrica.

Para calcular la carga minima instalada de acuerdo con la norma tomamos los siguientes
valores:

Alumbrado general: Satumbrado = 32 VA/m?

El promedio de una casa para estratos 1 y 2 es de 50 m?, por lo tanto, se expresa de la

siguiente forma:
Alumbrado general: Satumbrado = 32 VA/m? x 50 m?
Alumbrado general: S Atumbrado = 1600 VA
La carga minima para la lavadora y la plancha de acuerdo con la norma NTC 2050 es de:
1500 VA
Por lo tanto, la carga minima instalada S; Corresponde a:
Carga minima instalada: S; =1600VA + 1500 VA + 1500 VA
S;=4600VA

La carga demandada para el sector residencial S, Esta determinada por la siguiente

ecuacion matematica:
Carga sector residencial: Sp=1[Sy+ (S —Sy)*Fz]*N

Con base a esto podemos asumir que la carga del aparato de mayor potencia es de Sy, =
1500 VA (suponiendo un electrodoméstico de alta potencia) y que el factor de demanda es de
F; = 50 % (figura 3), ademas, como se trabajara con una sola vivienda, el nimero de usuarios
sera igual a N = 1. Teniendo en cuenta lo anterior podemos expresar la ecuacion de la siguiente
forma:

Sp = [1500 VA + (4600 VA — 1500 VA) % 0.5] * 1
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Sg =[1500 VA + 3100 VA *0.5] * 1
Sg = [1500 VA + 1550 VA] = 1
Sgp =3050VA
Luego calculamos el factor de diversidad residencial Fg;;, ,-o5 Para los estratos 1 y 2 segtin

la norma NTC 2050 de la siguiente forma:

1
Factor de diversidad res: Faiy res = TN
02+08xel5)
1
Faiv res = 1-1
02+08+xels)

Fiiyres =1
Las cargas de las dreas comunes residenciales son iguales a Sycgp = 0 VA si la vivienda
no comparte dreas comunes, las cargas para el sector comercial son igualesa S; = 0 VAssila
vivienda es independiente.
Carga areas comunes com: Sacc=0VA
Ahora calculamos el factor de diversidad comercial Fy;y, o Segun la informacion

obtenida en la figura 3 asi:

1

Factor de diversidad com: Faiv com = 1_N)

0.2+ 0.8+ el a5
1

F div_com =

0.2+ 0.8 * e(14;51)
F diveom — 1
Por ultimo, calculamos la demanda maxima total D,,,, Instalada por usuario teniendo en
cuenta los datos obtenidos anteriormente:

S S
Demanda maxima total.: Dpax = —r 4 Sacr + ¢

F + Sacc
div_res

F div_com
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3050 VA 0VA.

Dinax = ————+0VA+——+0VA
3050 VA 0vA

Dinax = ——7——+0VA+——+0VA

D ax =3050VA
Ahora realizamos la conversion del valor obtenido en unidades de VA a W asumiendo
que el factor de potencia es igual a Fy, = 0.8:
Dipax = 3050 VA % 0.8
Doy = 2440 W
Con base en el resultado obtenido del calculo de la demanda maxima instalada por
usuario, y siguiendo los lineamientos de la curva de demanda diaria establecida en la norma
técnica de la Electrificadora de Santander (ESSA), se procede a estimar el consumo energético
horario correspondiente. Esta informacion permite visualizar el comportamiento del consumo a
lo largo del dia, facilitando asi una adecuada planificacion del sistema de generacion y
distribucién eléctrica. La grafica a continuacion representa dicha distribucion horaria del

consumo energético por usuario.



Tabla 3

Valores de Consumo por Horas para Viviendas de Estratos 1y 2

Hora Demanda Hora Demanda
1 707,6 13 1317,6
2 756,4 14 1220
3 634.,4 15 1146,8
4 658,8 16 1024,8
5 756,4 17 1268,8
6 805,2 18 1488,4
7 927,2 19 22448
8 902,8 20 2440
9 1000,4 21 2196
10 1146,8 22 1830
11 1293,2 23 1537,2
12 1342 24 1098

Nota: Consumo por horas para estratos 1 y 2. Tomado de. Cédigo Eléctrico Colombiano NTC

2050. https://osaic.com.co/wp-content/uploads/NTC-2050.pdf

Figura 73

Grdfica de la Curva de Demanda Diaria
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Nota: Curva de demanda diaria de acuerdo con datos tomado en campo. Adaptado de. Codigo

Eléctrico Colombiano NTC 2050. https://osaic.com.co/wp-content/uploads/NTC-2050.pdf

Especificaciones del Sistema Fotovoltaico Basados en el Andlisis de Consumo en Hogares de
Manrique Oriental para Cubrir el 100%

Inicialmente se elabor6 el cuadro de cargas con los datos de consumo en tiempo real
considerando los tres modelos de vivienda ubicadas en la comuna 3 de Medellin,
especificamente en el barrio Manrique Oriental, estas viviendas son representativas de hogares
de estratos socioeconomicos 1 y 2, los cuales presentan caracteristicas particulares en cuanto a
patrones de consumo energético y acceso a recursos.

Con base en los andlisis de las cargas eléctricas diarias tomadas de los tres hogares se
establecieron los siguientes requisitos basicos para el disefio del sistema fotovoltaico:

Capacidad de Generacion de Energia Eléctrica. El sistema debera ser capaz de
generar, como minimo, 6967.6 Wh/dia, segin la lectura minima registrada en las viviendas
analizadas. Considerando un factor de pérdidas del sistema cercano al 20 % debido a efectos de
eficiencia, temperatura, cableado e inversores, la capacidad bruta de generacion requerida serd de
al menos 8361.12 Wh/dia.

Autonomia Energética al Dia. El sistema debera garantizar una autonomia minima de
un dia, asegurando el suministro de energia durante periodos de baja exposicion a la radiacion
solar, como en dias nublados.

Baterias. El banco de baterias deberé contar con una capacidad util de operacion de


https://osaic.com.co/wp-content/uploads/NTC-2050.pdf
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8361.12 kw/h. Considerando una profundidad de descarga recomendada del 80 % (por ejemplo,
para baterias de litio), la capacidad total requerida del banco seria de aproximadamente 10,451.4
kw/h.

consumo diario _ 8361.12

capacidad util = =10,451.4kW /h

prof descarga 0.8

Tension del Sistema. El sistema operara a una tension estandar de 12 V, sujeta al
dimensionamiento final, con el objetivo de optimizar la eficiencia y garantizar la compatibilidad
entre el inversor y el banco de baterias.

Inversor. El inversor seleccionado debera ser capaz de suministrar una potencia continua
de 2806 W, considerando el uso simultaneo de varios electrodomésticos de acuerdo con la curva
de demanda diaria. Ademas, debera soportar picos de arranque de carga, como los generados por
la nevera, la licuadora o el ventilador, que podrian alcanzar hasta los 2806 W durante cortos
periodos de tiempo y considerando un factor de seguridad del inversor del 25%.

potencia inversor = demanda pico * factor de seguridad
potencia inversor = 8361.12 * 1.25 = 2806W

Escalabilidad y Mantenimiento. El sistema esta disefiado con componentes que
faciliten su futura escalabilidad, tanto en capacidad de generacion como de almacenamiento,
segun las necesidades del usuario. Se priorizan equipos de bajo mantenimiento y alta
durabilidad, adecuados para ser utilizados en los entornos residenciales urbanos donde el acceso
técnico inmediato pueda ser limitado.

Cuadros de Cargas por Viviendas
La casa 1 como se muestra en la tabla 4, esta compuesta por una familia de tres

integrantes: padre, madre e hijo. El padre trabaja fuera del hogar desde las 6:00 a.m. Hasta las
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5:00 p.m., mientras que el hijo asiste al colegio de 6:30 a.m. A 1:00 p.m. Durante ese tiempo, la
madre permanece en casa dedicada a labores domésticas, lo que implica un consumo moderado
de energia durante el dia, especialmente por el uso de electrodomésticos como licuadora,
lavadora, computador y televisor. En las horas de la noche, la familia se reune en el hogar, lo que
genera un mayor consumo eléctrico por el uso simultaneo de ventiladores, iluminacion,
dispositivos electronicos y electrodomésticos, justificando un mayor consumo en la noche ya que
toda la familia se encuentra en el hogar.

Tabla 4

Informacion de Consumo por Horas en la Casa 1

Horas Horas Consumo Consumo

Electrodomésticos _ Potencia
Casa 1 Cantidad W) deuso  deuso Dia Mensual
al dia noche (Wh/dia)  (kwh)
Televisor 1 148,5 3 2 742,5 22,3
Ventilador (techo/piso) 2 89,8 2 4 538,8 16,2
Plancha para cabello 1 60,8 0,2 0,1 18.2 0,5
Secador de cabello 1 7579 0,1 0,1 151,6 4.5
Nevera 1 105,1 12,00 12 25224 75,7
Lavadora 1 1154 1 0 1154,0 34,6
Equipo de sonido 1 45,8 1,5 0,5 91,6 2,7
Licuadora 1 202,4 0,1 0 20,2 0,6
Computador portatil 2 98,6 3 1 3944 11,8
Horno o freidora de aire 1 1130 0.4 0,1 565,0 17,0
Olla arrocera 1 186,8 0,5 0,16 123,3 3,7
Cargador de celular 3 71,1 3 3 426,6 12,8
Iluminaria 5 36,5 2 4 219,0 6,6
Total 21 4087,3 6967,6 209,0

Nota. Valores tomados en campo para la casa uno.



59

Como se muestra en la tabla 5 la casa 2 esta conformada por una familia de cuatro

personas: padre, madre y dos hijos. Tanto el padre como la madre trabajan fuera del hogar desde

las 7:00 a.m. Hasta las 5:30 p.m., mientras que los hijos asisten al colegio de 6:30 a.m. A 1:00

p.m. Esto hace que la vivienda permanezca desocupada gran parte del dia, especialmente en las

tardes. Aqui el consumo energético se concentra principalmente en las mafianas, cuando se

preparan para sus actividades, y en las noches, cuando todos regresan al hogar. Durante estas

horas, se hace uso de los electrodomésticos de cocina, iluminacion, television, ventiladores y

computadores para las tareas y el entretenimiento. Por lo tanto, esta vivienda presenta un

consumo energético bajo durante las horas laborales y escolares, y un uso mayor en las noches.

Tabla 5

Informacion de Consumo por Horas en la Casa 2

Electrodomésticos . Potencia Horas Horas - Consumo Consumo
Casa 2 Cantidad W) deuso  deuso Dia Mensual
al dia noche (Wh/dia)  (kwh)
Televisor 1 48,0 1,0 3,0 192,0 5,8
Ventilador (techo/piso) 1 60,8 1,0 4,0 304,0 9.1
Plancha para cabello 1 57,8 0,2 0,3 28.9 0.9
Secador de cabello 1 1157,0 0,1 0,2 3471 10,4
Nevera 1 195,3 12,0 12,0 4687,2 140,6
Lavadora 1 744.5 0,5 0,5 744.5 22,3
Equipo de sonido 1 68.0 0,3 0,7 68.0 2,0
Licuadora 1 221,3 0,1 0,1 33,2 1,0
Computador portétil 1 74,1 0,5 1,5 148,2 4.4
Horno o freidora de aire 1 1085,0 0,2 0,2 434,0 13,0
Olla arrocera 1 7437 0,5 0,5 7437 22,3
Cargador de celular 2 29,0 2,0 5,0 203,0 6,1
Iluminaria 3 48,3 1,0 5,0 289,8 8,7
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Horas Horas Consumo Consumo
Electrodomésticos Potencia
Cantidad de uso de uso Dia Mensual
Casa 2 (W)
al dia noche (Wh/dia)  (kwh)
Total 16 45328 19 8223,6 246,7

Nota: Valores tomados en campo para la casa dos.

Como se muestra en la tabla 7, la casa 3 esta conformada por cuatro integrantes: padre,
madre, hija y la abuela paterna. El padre trabaja fuera del hogar desde las 6:00 a.m. Hasta las
5:00 p.m., mientras que la madre lo hace desde las 7:00 a.m. Hasta las 4:00 p.m., y la hija asiste
al colegio desde las 7:00 a.m. Hasta la 1:30 p.m. La abuela permanece en casa durante todo el
dia, realizando labores domésticas, lo que garantiza una ocupacion constante en el hogar. Esto
implica un consumo moderado de la energia durante el dia por el uso frecuente de
electrodomésticos como la licuadora, el televisor, el ventilador y el computador. En la noche, el
consumo eléctrico aumenta considerablemente debido a la presencia completa de la familia, que
hace uso simultaneo de iluminacion, ventiladores, televisores, cargadores y otros dispositivos

electronicos.



Tabla 6

Informacion de Consumo por Horas en la Casa 3
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Electrodomésticos ' Potencia Horas Horas - Consumo - Consumo
Casa 3 Cantidad W) deuso  deuso Dia Mensual
al dia noche (Wh/dia)  (kwh)
Televisor 2 217,0 4 2 1302,0 39,1
Ventilador (techo/piso) 2 121,6 1 3 486,4 14,6
Plancha para cabello 1 429 0,2 0,1 12,9 0,4
Secador de cabello 1 1143,0 0,1 0,1 228.6 6,9
Nevera 1 178,9 12,00 12 4293,6 128,8
Lavadora 1 747,5 1 0 747,5 22,4
Equipo de sonido 1 143,1 1 0,5 214,7 6,4
Licuadora 1 170,5 0,15 0,05 34,1 1,0
Computador portatil 2 181,8 2,5 1,5 727,2 21,8
Horno o freidora de aire 1 1082,0 1 0,5 1623,0 48,7
Olla arrocera 1 2323 0,7 0,3 2323 7,0
Cargador de celular 4 63,6 2 3 318,0 9,5
Iluminaria 5 50,5 2 4,5 328,3 9,8
Total 23 43747 10548,5 316,5

Nota: Valores tomados en campo para la casa tres.

La informacién obtenida sobre el consumo de energia de los electrodomésticos en los

hogares fue de vital ayuda para realizar el disefio del sistema solar fotovoltaico. En este caso, se

analizan hogares tipicos de estrato 1 o 2 en Medellin, con un consumo moderado para la casa

uno. La carga diaria estimada asciende a 6967,6 Wh/dia, lo que representa un consumo

energético razonable, posiblemente asociado al uso de tecnologias de bajo consumo, como

bombillos LED.
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La base de consumo se concentra principalmente en la iluminacion, la refrigeracion
constante proporcionada por la nevera, y el uso de equipos de entretenimiento y tecnologia,
como televisores, computadores y electrodomésticos de cocina y cuidado personal. Este patron
de consumo refleja un estilo de vida representativo de un hogar con recursos limitados, pero que
logra cubrir sus necesidades basicas mediante tecnologias eficientes.

El consumo mas alto se genera por la nevera, con un total de 2522,4 Wh/dia, lo que
representa aproximadamente el 36,2 % del total de la carga diaria en esta vivienda. Al ser un
electrodoméstico esencial, es comprensible que sea el principal responsable del consumo
energético del hogar.

] consumo de nevera
porcentaje = —* 100
consumo total diario

2522.4
6967.6

porcentaje = * 100 = 36,21%

El uso nocturno también es relevante, especialmente considerando equipos como
ventiladores, iluminacion, cargadores de celular, y el televisor. Sumando los tiempos de
funcionamiento nocturno de estos aparatos, se tiene un total acumulado de 26,96 horas de
funcionamiento nocturno diario entre los distintos dispositivos, lo cual da cuenta de una vida
activa en horas de la noche, posiblemente debido a las dindmicas familiares y laborales que
caracterizan a estos hogares.

Especificaciones del Prototipo de Estacion Fotovoltaica Propuesto para las Viviendas

Como punto de partida para el desarrollo del prototipo de sistema fotovoltaico, se realizd
un analisis detallado de los consumos eléctricos en tiempo real de tres viviendas ubicadas en la
comuna 3 de Medellin, especificamente en el barrio Manrique Oriental. Estas residencias fueron

seleccionadas por ser representativas de hogares pertenecientes a los estratos socioecondmicos 1
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y 2, los cuales presentan condiciones particulares en cuanto al acceso a recursos energéticos y
habitos de consumo diarios.

Es importante destacar que el presente proyecto de prototipo de estacion fotovoltaica ha
sido completamente autofinanciado por los autores, sin apoyo econdémico externo. Debido a esta
limitacion presupuestal, el disefio del prototipo de sistema fotovoltaico no busca suplir el total
del consumo eléctrico de una vivienda tipo, sino que esta enfocado en cubrir aproximadamente el
9.15% de dicho consumo. Esta decision permite demostrar la viabilidad técnica del sistema a
pequefia escala, priorizando el abastecimiento de las cargas esenciales y sentando las bases para
una posible expansion futura.

Con base en los andlisis de las cargas eléctricas diarias tomadas de los tres hogares, se
establecieron los siguientes requisitos basicos para el disefio del prototipo de sistema
fotovoltaico:

El prototipo de estacion fotovoltaica esta conformado por una estructura metalica
fabricada en acero al carbon, disefiada para alojar y proteger los principales componentes del
sistema de conversion energética: panel solar, controlador de carga, bateria, inversor, breakers,
cableado, tomacorriente y ventiladores. Esta estructura incluye un soporte articulado en la parte
superior que permite orientar el panel solar de forma manual segin la posicion del sol a lo largo
del dia, mejorando asi la captacion de radiacion solar.

En el interior del chasis se encuentran instaladas la bateria, el inversor, el sistema de
ventilacion y la distribucion del cableado, esto con el fin de garantizar una operacion segura y
eficiente. La estructura cuenta con una puerta de acceso frontal que facilita el mantenimiento y

monitoreo del sistema. Sobre esta puerta se dispone de una ventana de visualizacion que permite
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al usuario verificar desde afuera el estado de carga a través de la pantalla del controlador de
carga.

Adicionalmente, en la parte inferior de la puerta se instald una salida de corriente alterna
mediante un tomacorriente convencional, desde el cual se suministra el porcentaje de carga
eléctrica destinado a cubrir parte del consumo de la vivienda. El sistema estéd disefiado para
permitir el desmonte del panel solar, con la posibilidad de ser reubicado hasta cinco metros de
distancia de la estructura principal, adaptandose asi a las condiciones del entorno, por tltimo, el
chasis incluye ruedas giratorias con freno, lo que facilita su transporte y reubicacion por parte del
usuario de manera segura.

Calculos Matemadticos

El prototipo de sistema solar fotovoltaico cuenta con las siguientes especificaciones:

Panel solar policristalino: 150 Wp.

Controlador de carga PWM: 20 A.

Bateria sellada: 12 V — 12 Ah.

Inversor: 300 W.

Horas de sol pico promedio diario (Medellin): 5 h.

Energia que Puede Entregar el Panel Solar.

Seglin la informacion anterior, la energia eléctrica bruta que puede entregar el panel solar

fotovoltaico bajo buenas condiciones es de:

Egenerada = Potencia del pane x Horas sol pico
Egenerada = 150 W * 5h

E generadga = 750 Wh/dia



65

Pero se debe tener en cuenta las perdidas provenientes del controlador de carga PWM, el
inversor, el cableado y la bateria, para lo cual se estima un rendimiento de aproximadamente del
85 %:

Eytii = 750wh * 0,85
E ;i1 = 637,5Wh/dia
Energia Maxima que se Puede Almacenar en la Bateria.
Teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas y el disefio de la bateria, se establece una

potencia almacenada de:

Epateria = 12V * 12Ah
Epateria = 144Wh

Seglin las recomendaciones del fabricante, una bateria sellada no se debe descargar a mas

del 50% de su capacidad, por lo tanto, la energia util de la bateria es de:
Evutit bateria = 144Wh * 0,5
E.ytit bateria = 72Wh

Con base a este resultado podemos determinar que el sistema genera mas energia de la
que la bateria puede almacenar, por lo que es Util para cargas en tiempo real durante el dia.
Porcentaje de Cobertura Sobre el Consumo de la Vivienda 1

Consumo energético total de la vivienda:

Consumumo total;; = 6967,6 Wh/dia

Porcentaje que cubriré el prototipo de estacion fotovoltaica:

637,5 Wh/d

22 T ) g
6967,6Wh/d)* 00

Porcentajec; = (

Porcentajec; = 9,15 %
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El sistema puede abastecer parcialmente a electrodomésticos de bajo consumo durante el
dia, como portatiles, iluminacion, ventiladores y cargadores de celular, maximizando su
aprovechamiento si se concentran los usos en horario solar. En la noche, la bateria es limitada y
solo puede cubrir necesidades muy basicas como iluminar una habitacion con una bombilla por
un par de horas o cargar un celular. El sistema actual no puede alimentar electrodomésticos de
alto consumo como la nevera, lavadora, horno, secador o plancha de cabello, en base a esto se
analiz6 la forma para usar el prototipo de manera adecuada:

Uso de electrodomésticos con energia solar diurna (637,5 Wh):

Licuadora, televisor, olla arrocera, plancha para cabello y computador portatil: Se conecta
la licuadora con un consumo de 202,4 W durante 10 minutos, el televisor con un consumo de
148,5 W durante 2 horas, la olla arrocera con un consumo de 186,8 W durante 30 minutos, la
plancha para cabello con un consumo de 60,8 W durante 12 minutos y el computador portatil con
un consumo de 98,6 W durante 1 hora para obtener un consumo total durante el dia de 521,4 Wh.

Uso de electrodomésticos durante la noche con la bateria (72 Wh):

Iluminacién y computador portatil: Sabiendo que cada bombilla consume 7,2 W se
conectan 2 durante 1,5 horas para un consumo de 21,9 Wh y al mismo tiempo se conecta un
computador portatil que tiene un consumo de 49,3 W durante 1 hora para un consumo de 49,3
Wh, esta combinacion nos da como resultado un consumo total de 71,2 Wh.

Porcentaje de Cobertura Sobre el Consumo de la Vivienda 2

Consumo energético total de la vivienda:

Consumumo total., = 8223,6 Wh/dia

Porcentaje que cubriré el prototipo de estacion fotovoltaica:

637,5 Wh/d

222 BT ) g
8223,6Wh/d)* 00

Porcentajec, = (
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Porcentajec, = 7,75 %

El sistema puede abastecer parcialmente a electrodomésticos de bajo consumo durante el
dia, como iluminacion, cargadores de celular, ventiladores y portatiles, siempre que se concentre
el uso en las horas de mayor radiacion solar. Sin embargo, durante la noche, la bateria resulta
limitada y solo puede cubrir necesidades esenciales, como mantener encendida una bombilla
durante algunas horas o cargar un celular. Debido a la diferencia entre la capacidad del sistema y
el nivel de consumo de la vivienda (8223,6 Wh/dia), no es posible alimentar electrodomésticos
de alto consumo como la nevera, la lavadora, el horno, el secador o la plancha para el cabello. En
base a esto, analizo la forma para usar el prototipo de manera adecuada:

Uso de electrodomésticos con energia solar diurna (637,5 Wh):

Televisor, ventilador de piso, olla arrocera y cargador de celular: Se conecta un televisor
de 48W por un tiempo de 1 hora, un ventilador de piso que consume 60,8 W por 1 hora, una olla
arrocera de 743,7 W por 30 minutos y dos cargadores de celular que consumen 29W durante 1
hora y media para un consumo total de 524,2 Wh.

Uso de electrodomésticos durante la noche con la bateria (72 Wh):

Iluminacién y cargador de celular: Como la capacidad energética en la noche es mas baja
el sistema alimenta 2 bombillos de 9,66 W durante 2 horas y dos cargadores de celular que
consumen 29 W durante 1 hora para un consumo total de 67,64 Wh.

Porcentaje de Cobertura Sobre el Consumo de la Vivienda 3

Consumo energético total de la vivienda:

Consumumo total 3 = 10548,5 Wh/dia

Porcentaje que cubrira el prototipo de estacion fotovoltaica:

637,5 Wh/d
10548,5 Wh/d

Porcentajecz = ( ) * 100
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Porcentajecz = 6 %

El sistema tiene una capacidad muy limitada frente al consumo total de esta vivienda
(10.548,5 Wh/dia). Por ello, su uso debe centrarse exclusivamente en electrodomésticos de bajo
consumo durante las horas solares, como bombillos LED, ventiladores pequefos, cargadores de
celular o equipos portatiles. Durante la noche, la bateria solo alcanza para cubrir necesidades
muy basicas, como encender una bombilla por unas pocas horas o recargar dispositivos moviles.
No es viable utilizar el sistema para alimentar electrodomésticos de alto consumo como neveras,
lavadoras, hornos, secadores o planchas. Por esta razon, se analiza la estrategia adecuada para un
uso racional del prototipo y maximizar su aporte energético.

Uso de electrodomésticos con energia solar diurna (637,5 Wh):

Televisor, equipo de sonido, licuadora y computador portatil: Para el suministro diurno en
la casa tres se conecta un televisor por 2 horas que consume 325Wh, un equipo de sonido por 1
hora para un consumo de 143,1Wh, una licuadora por 9 minutos con un consumo de 25,57Wh y
un computador portatil por 1 hora para un consumo de 90,9Wh. Estos dispositivos generan un
consumo total de 584,57Wh.

Uso de electrodomésticos durante la noche con la bateria (72 Wh):

[luminacién y cargadores de celular: Para el consumo nocturno se conectan dos
bombillos durante 2 horas generando un consumo de 40,4Wh y dos cargadores de celular durante
1 hora con un consumo de 31,8Wh para un consumo total de 72,2Wh.

Proyecciones para el Disefio del Prototipo de la Estacion Fotovoltaica

Es importante presentar el disefio del prototipo de la estacion fotovoltaica, describiendo

la seleccion y dimensionamiento de sus componentes principales: panel solar, inversor,

controlador de carga, bateria y sistema de proteccion. El disefio se basa en las condiciones
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meteoroldgicas de la zona de tal forma que se logre aprovechar la mayor parte de la energia solar
para transformarla en energia eléctrica, ademas el sistema busca garantizar un funcionamiento
seguro, eficiente y adaptable a las necesidades del usuario.
Potencia del Panel Solar del Sistema

Como se muestra en la figura 10 y la tabla 7, para el presente proyecto se seleccion6 un
panel solar policristalino de 150 Wp (vatios pico). Esta potencia representa la capacidad maxima
de generacion del panel bajo condiciones estandar de prueba (STC), que incluyen una irradiacion
de 1000 W/m? y temperatura de 25°C.

Potencia total del sistema = 150 Wp, ya que el sistema cuenta con un solo panel en esta
fase de prototipo.

Figura 82

Fotografia del Panel Solar

Nota. Fotografia panel solar usado para el prototipo.



Tabla 7

Ficha Técnica del Panel Solar
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Especificaciones

Valor

Potencia maxima (Pmax)
Tolerancia de potencia

Voltaje a maxima potencia (Vmp)
Corriente a maxima potencia (Imp)
Voltaje de circuito abierto (Voc)

Corriente de cortocircuito (Isc)
NOCT (Temperatura nominal de operacion)

Peso

Dimensiones

Voltaje maximo del sistema
Capacidad maxima del fusible
Tipo de celdas

Clase de aplicacion

Condiciones estandar de prueba (STC)

150 W
0~+5W
18.40V
8.15A
2251V
878 A

45°C+t2°C

15.0 kg

1500 x 680 x 30 mm
1500 V

20 A

Policristalino

A

AM=1.5, E=1000 W/m?, Te=25 °C

Nota: Caracteristicas del panel solar utilizado para el prototipo. Tomado de. Celsia, (2018).

https://www.celsia.com/es/blog-celsia/paneles-solares-como-funcionan-y-que-son

El panel solar fotovoltaico SLTH-150WP-36 esta disefiado para convertir la energia solar

en electricidad mediante el uso de celdas solares policristalinas. Tiene una potencia maxima de

150 W y opera de forma eficiente bajo las condiciones estdndar de prueba con una irradiancia de

1000 W/m?. Su estructura es robusta y sus dimensiones son: (1500 x 680 x 30 mm) lo que lo

hace ideal para instalaciones residenciales, rurales o proyectos educativos. Su salida eléctrica es

apta para los sistemas de 12V o 24V dependiendo del arreglo y puede alimentar pequenas cargas

eléctricas o cargar baterias solares.


https://www.celsia.com/es/blog-celsia/paneles-solares-como-funcionan-y-que-son

Irradiacion Solar Sobre el Prototipo

De acuerdo con los datos obtenidos del IDEAM, la irradiacion promedio en Medellin
(zona del proyecto) es de aproximadamente 5.23 kwh/m?/dia. Este valor permite estimar la
energia diaria generada por el panel con la siguiente formula:

Energia diaria = Potencia del panel X Irradiacion X Eficiencia del sistema

Asumiendo una eficiencia del sistema del 80% (por pérdidas térmicas, del controlador,

del inversor y cableado):
Energia diaria = 150 W X 5.23 h X 0.8 = 627.6 Wh/dia

Capacidad de Generacion Energética y Porcentaje de Cobertura del Panel Solar

Con base en las mediciones reales de consumo eléctrico diario en la vivienda uno, el
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consumo total estimado es de 6967,6 Wh/dia. Al utilizar un panel solar de 150 Wp, considerando

una irradiacion promedio de 5,23 h/dia y una eficiencia del sistema del 80%, se obtiene una

generacion diaria de aproximadamente 627,6 Wh/dia. Esto equivale a cubrir cerca del 9.15% de

la demanda energética diaria de la vivienda.
Seleccion del Inversor
Como se muestra en la figura 11 y en la tabla 8 el inversor seleccionado tiene una

capacidad de 300 W y una entrada de 12 V. Este componente es adecuado para cargas basicas

como iluminacién LED, pequefios electrodomésticos, ventiladores o sistemas de monitoreo. Sin

embargo, si se incrementa la demanda (mas cargas o electrodomésticos) a futuro, serd necesario

considerar inversores de mayor capacidad.



Figura 91

Fotografia del Inversor

POWER INVERTER

RoHS

o

MODEL: INVCI00W-12
DCINPUT: 12V

AC OUTPUT: 110V 60Hz

SURGE POWER 600W

Nota. Fotografia del inversor usado en el prototipo.

Tabla 8

Ficha Técnica del Inversor
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Parametro

Especificacion

Marca
Modelo
Tipo de inversor

Potencia nominal

Potencia maxima (pico)
Voltaje de entrada (DC)
Voltaje de salida (AC)

Frecuencia de salida

Certificaciones

Fabricacion

Aplicaciones comunes

CZELE
INVC300W-12
Onda sinusoidal modificada

300 W

600 W
12V
110 V

60 Hz

CE, FCC, rohs
China

Electronica de consumo, sistemas solares, autos.

Nota. Caracteristicas del inversor usado para el prototipo. Tomado de. Gonzalez, (2023).

https://sotysolar.es/blog/que-son-los-inversores-fotovoltaicos
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Seleccion del Controlador de Carga

Como se muestra en la figura 12 y en la tabla 9, el controlador de carga seleccionado y
sus caracteristicas el cual se encarga de regular la energia que proviene del panel solar antes de
almacenarla en la bateria, protegiéndola contra sobrecarga, sobre descarga y otros dafios. Su
funcion principal es la de optimizar el proceso de carga, asegurando que la bateria reciba el
voltaje y la corriente adecuados segun su estado de carga. Existen diferentes tipos, como PWM
(modulacién por ancho de pulso) y MPPT (seguimiento del punto de maxima potencia) para este
proyecto se utilizd un controlador PWM. Este controlador integra protecciones contra
cortocircuitos, inversion de polaridad y monitoreo del sistema, permitiendo realizar una gestion

segura y eficiente del prototipo del sistema fotovoltaico.

Figura 100

Fotografia del Controlador de Carga

P o -

SOLAR CHARGE CONTROLLER

o —
‘\

Nota. Fotografia del controlador de carga usado en el prototipo.



Tabla 9

Ficha Técnica del Controlador de Carga
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Parédmetro Especificacion
Modelo YJSS-20A
Voltaje de bateria 12V / 24V autoajustable
Corriente de carga maxima 20 A
Entrada solar méxima <41V
Voltaje de igualdad 142V

Voltaje de flotacion
Voltaje de parada de descarga

Voltaje de reconexion

Corriente de espera
Salida USB

Temperatura de operacion

13.7 V (ajustable de 12.7 Va 15 V)
10.7 V (ajustable de 9 Va 11.3 V)

12.6 V (ajustable de 11.5Va 13.5V)
<10 mA

5V /2A méx (ideal para cargar moviles, etc.)

-35°Ca60°C

Nota: Caracteristicas del controlador de carga usado en el prototipo. Tomado de. JYINS Electric

Technology Co Ltd, (s.f.). https://www.risinenergy.com/uploads/Datasheet-of-PWM-Solar-

Charge-Controller.pdf

Seleccion de la Bateria

Como se muestra en la figura 13 y la tabla 10 las caracteristicas técnicas de la bateria

Netion HXD12-12 (12V 12Ah) la cual se utiliz6 como almacenador de energia, permitiendo

hacer uso de la electricidad cuando no hay luz solar. Durante el dia, los paneles solares

convierten la energia solar en electricidad que es regulada por el controlador de carga y enviada a

la bateria para su almacenamiento. Esta bateria de ciclo profundo esta disefiada para soportar

descargas y recargas frecuentes, proporciona una fuente confiable de energia durante la noche o

en dias nublados. Su tecnologia sellada (VRLA) la hace segura, libre de mantenimiento y


https://www.risinenergy.com/uploads/Datasheet-of-PWM-Solar-Charge-Controller.pdf
https://www.risinenergy.com/uploads/Datasheet-of-PWM-Solar-Charge-Controller.pdf
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adecuada para ser utilizada en instalaciones domésticas o portatiles, ayudando a mantener la

continuidad del suministro energético en el proyecto propuesto.

Figura 109

Fotografia de la Bateria

Nota. Fotografia de la bateria usada en el prototipo.
Tabla 10

Ficha Técnica de la Bateria

Parametro Especificacion
Modelo HXD12-12
Tipo Bateria de 4cido de plomo sellada (VRLA)
Voltaje nominal 12V
Capacidad nominal 12 Ah (a 20 horas)
Uso Ciclico 14.5-15.0V (a25°C)
Uso Ocasional (Stand-by) 13.6 - 13.8 V(a25°C)
Tecnologia Ciclo Profundo
Tipo de carga recomendada Regulada por voltaje (controlador de carga)
Certificaciones ISO 14001, CE, Pb, UL (MH45805)
Advertencias No sobrecargar >15 VDC, evitar descargas <9VDC

Nota. Caracteristicas de la bacteria usada en el prototipo. Tomado de. UPS Battery Center, (s.f.).

https://www.upsbatterycenter.com/weida-hxd12-12-12v-12ah-f1-battery
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Conexion del Sistema

El sistema esta conectado de la siguiente manera:

El panel solar (150 Wp, 12V) se conecta al breaker de proteccion en continua de 20A y a
su vez va conectado al controlador de carga PWM (20A, 12V), el cual regula y administra la
energia proveniente del sol.

La bateria (12V, 12Ah), encargada de almacenar la energia para su uso durante la noche o
en dias nublados, se conecta al segundo breaker de continua que también va conectado al
controlador para gestionar tanto el proceso de carga como el de descarga, asegurando una
operacion segura y eficiente.

El inversor (300W, 12V), cuya funcion es convertir la corriente continua (DC)
almacenada en la bateria en corriente alterna (AC), se conecta al segundo breaker que a su vez se
conecta directamente a la bateria. De esta forma, el inversor transforma los 12V DC en una
salida de 110V AC apta para alimentar los dispositivos del hogar.

Esquema de Conexion del Prototipo de Estacion Fotovoltaica

En la figura 14 podemos observar el esquema que representa el disefio del sistema
fotovoltaico para el proyecto conformado por un panel solar de 150W, un controlador de carga de
20A, una bateria de 12V - 12Ah, un inversor de 12V a 110V, dos breaker de continua de 20A y
uno en alterna de 20A, que alimenta las cargas de los electrodomésticos y los dispositivos
electronicos en las viviendas de los estratos 1 y 2. El funcionamiento inicia cuando el panel solar
convierte la energia solar en electricidad (corriente continua) y la envia al controlador de carga.
Este controlador regula el flujo de energia para evitar sobrecargas y proteger la bateria,
permitiendo una carga segura y eficiente de 12V. A su vez, el controlador impide que la bateria se

descargue por debajo de los niveles criticos, prolongando su vida 1til.
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Una vez almacenada la energia en la bateria, el inversor transforma la corriente continua
(DC) de 12V en corriente alterna (AC) de 110V a través de las lineas fase, neutro y tierra
respectivamente que llegan al tomacorriente instalado en la puerta de la estructura que garantizan
la salida de energia eléctrica lo que la hace adecuada para alimentar los electrodomésticos del
hogar. El sistema también incluye una conexion de puesta a tierra para la proteccion contra
descargas eléctricas segun lo que establece la norma NTC 2050. Este tipo de configuracion se
puede observar en aplicaciones residenciales o rurales sin acceso a la red eléctrica, ya que
permite por medio de la energia solar alimentar con suministro eléctrico los equipos basicos con
energia renovable, promoviendo el ahorro energético y la sostenibilidad ambiental.

Figura 118

Esquema de Conexion del Prototipo de Estacion Fotovoltaica

Carga
—E2
Controlador de Carga 20A )
®
.
I e - J
000
00000 ‘. Inversor 12V - 110V ,
v

= =
Ll -

E g

Panel Solar 150W Bateria 12V - 12A

Fuente Solar

-

Nota. Diseno del circuito del prototipo de estacion fotovoltaica.

Prototipo de Estacion Fotovoltaica Ensamblado y Funcional
El prototipo de estacion fotovoltaica esta disefiado para ser utilizado con el panel solar

fijado al chasis mediante cuatro tornillos, distribuidos en pares a cada lado. No obstante, se
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contempla la posibilidad de que el usuario pueda desmontar dicho panel con el fin de reubicarlo
a una distancia de hasta cinco metros, correspondiente a la longitud maxima del cable
suministrado. Esta flexibilidad permite optimizar la captacion solar en funcion del espacio
disponible y las condiciones de ubicacion del sistema.

Para poner en marcha el prototipo, el usuario debe seguir un procedimiento especifico.
En primer lugar, debe posicionar el panel solar en el angulo adecuado segln la hora del dia, con
el proposito de aprovechar al maximo la radiacion solar disponible. Luego se debe encender el
sistema activando el breaker de corriente continua (DC) para poner en funcionamiento tanto el
sistema de ventilacion como el controlador de carga.

Posteriormente el usuario debe encender el inversor mediante el interruptor rojo ubicado
en el interior de la estructura del prototipo. Por Gltimo, se debe activar el breaker de corriente
alterna (AC), permitiendo asi el suministro de energia eléctrica a las cargas del hogar. Este
proceso garantiza un arranque seguro y eficiente del sistema, asegurando el correcto
funcionamiento de cada componente en el orden establecido.

Figura 127

Fotografias del Proceso de Construccion del Prototipo
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Nota. Fotografia donde se evidencia el proceso de construccion del prototipo.
Figura 136

Fotografias del Proceso de Pintura del Chasis del Prototipo

| o (N hnae
! =L

Figura 145

Fotografia del Prototipo de Estacion Fotovoltaica Terminado

Nota. Fotografia del prototipo completamente armado y funcional.
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Figura 154

Fotografia del Sistema Fotovoltaico Operando

En esta seccion se examinan los datos obtenidos durante la implementacion y prueba del
prototipo de estacion fotovoltaica. Se presentan los valores de consumo energético de las
viviendas de referencia, la capacidad de generacion del sistema y el impacto en términos de
ahorro energético y econdmico. El andlisis permite contrastar los resultados con los objetivos
planteados inicialmente, identificar fortalezas y limitaciones del prototipo, y valorar su viabilidad
técnica y social en el contexto de las comunidades objeto de estudio.

Analisis y Proyecciones de Ahorro de Energia Eléctrica en las Viviendas

Para estimar el potencial de ahorro energético que el prototipo de estacion fotovoltaica
implementado puede suministrar, fue necesario revisar el historico del consumo y el costo de la
energia en las tres viviendas donde se realizaron las pruebas y hallar un promedio de consumo
para cada vivienda.

El analisis permitid establecer el impacto del sistema fotovoltaico en términos de

porcentaje de cobertura del consumo eléctrico mensual de cada vivienda. Para ello, se tomaron
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como referencia los parametros del sistema instalado, cuya potencia pico es de 150 Wp, con un
promedio de 5,23 horas solares diarias y un rendimiento global estimado del 80 %. Bajo estas
condiciones, la produccion energética alcanza aproximadamente 0,628 kWh/dia, lo que equivale
a 18,83 kWh/mes.

Al comparar esta generacion con los consumos registrados en las viviendas, se
obtuvieron los siguientes resultados:

Vivienda 1: consumo de 105 kWh/mes, con una cobertura aproximada del 17,93 %.

Vivienda 2: consumo de 82 kWh/mes, con una cobertura aproximada del 22,96 %.

Vivienda 3: consumo de 56 kWh/mes, con una cobertura aproximada del 33,62 %.

Estos resultados evidencian que, con el sistema actual, la Vivienda 3 alcanza un ahorro
cercano a un tercio de su consumo mensual, mientras que las Viviendas 1 y 2 logran porcentajes
de cobertura menores, aunque igualmente significativos en la reduccion de sus pagos mensuales.

La implementacion del sistema fotovoltaico representa un aporte importante a la
disminucion del consumo energético convencional y, mediante la ampliacion de la potencia
instalada, seria posible alcanzar un nivel de cobertura mas homogéneo entre las tres viviendas.
Variacion Costo (KW)

Como complemento del analisis anterior, se evaluo el impacto economico de la
generacion fotovoltaica sobre el costo mensual de la energia en cada vivienda. Para ello, se
calcul¢ el valor monetario equivalente a los 18,83 kWh/mes generados por el sistema, utilizando
el costo unitario del kWh en cada vivienda.

Vivienda 1: costo mensual de $50.277,56, con una cobertura aproximada del 17,93 %.

Vivienda 2: costo mensual de $40.724,24, con una cobertura aproximada del 22,96 %.

Vivienda 3: costo mensual de $25.905,82, con una cobertura aproximada del 33,62 %.
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De acuerdo con estos valores, se observa que el sistema fotovoltaico permitiria reducir el
costo mensual en aproximadamente 17.93% en la Vivienda 1, 22.96% en la Vivienda 2 y $8.
33.62% en la Vivienda 3. Esta reduccion equivale a un ahorro porcentual idéntico al calculado en
el apartado anterior 8.1, ya que la facturacion se encuentra directamente asociada al consumo en
kWh.

Pruebas en Campo

En este apartado se describen las evaluaciones realizadas al prototipo de estacion
fotovoltaica en condiciones reales de operacion. Las pruebas en campo permitieron medir
variables como la generacion diaria de energia, el comportamiento de los equipos instalados y la
capacidad del sistema para suplir parcialmente la demanda de las viviendas seleccionadas. Estos
ensayos constituyen la base para valorar el desempefio técnico del prototipo y analizar su
potencial de implementacion en entornos residenciales de estratos 1 y 2 en Medellin.

Pruebas de Consumo Eléctrico en la Vivienda 1

Para la fase de pruebas en campo, el prototipo de estacion fotovoltaica se instalo y se
puso en funcionamiento en la Vivienda 1 durante una jornada comprendida de entre las 05:00
a.m. Hasta las 06:00 p.m. Donde a su vez se realizo6 el posicionamiento del panel al angulo
necesario utilizando una aplicacién moévil para aprovechar al méximo la captacion de irradiacion
solar. En este periodo, se conectaron de forma simultanea los siguientes dispositivos: licuadora,
televisor, olla arrocera, plancha para cabello, computador portatil e iluminacion.

Cabe resaltar que el consumo total diario de la vivienda es de 6967,6 Wh/dia, y que el
prototipo estéd disefiado para cubrir aproximadamente el 9,15 % de dicho consumo, equivalente a
627,1 Wh/dia. Durante la prueba, se realizaron registros de las variables de voltaje, corriente,

potencia y forma de la sefial senoidal en alterna cada hora correspondiente al consumo de los
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electrodomésticos conectados, con el proposito de evaluar la eficiencia energética del sistema y

determinar los puntos de méxima y minima generacion eléctrica a lo largo del dia.

Posteriormente, los datos recopilados fueron consolidados en la tabla de pruebas para su

posterior analisis, lo que permitid una visualizacién mas clara y grafica de los resultados

obtenidos, facilitando asi el analisis del desempefio del prototipo en condiciones reales de uso.

Tabla 11

Tabla de Valores de Pruebas en Campo para la Vivienda 1

Vivienda 1
Corrient
H Angulo de Voltaje Voltaje  Voltaje Potencia  Potencia
ora
d inclinacion (VAC) (VDC) (VAC) (W) W)
s dia
(°) Multimetro Multimetro Medidor . Calculada Medidor
Medidor
Menos 58°
5:00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0
(122°)
Menos 58°
6:00 123,4 13,7 123,7 0,92 113,9 104,0
(122°)
Menos 58°
7:00 124,2 12,5 123,8 0,84 103,7 103,0
(122°)
Menos 58°
8:00 124,5 12,4 124,2 1,07 133,7 116,8
(122°)
Menos 47°
9:00 123,9 15,1 123,7 0,92 114,5 106,9
(133°)
Menos 32°
10:00 124,4 13,2 123,6 0,90 112,1 103,1
(148°)
Menos 18°
11:00 123,8 13,1 123,5 0,91 113,2 113,8
(162°)
12:00 0° 123,6 13,6 123,4 1,22 150,9 123,4
13:00 15° 123,7 15,6 123,4 1,16 143.0 138,3
14:00 29° 120,1 11,6 122,9 1,02 122,5 127,2
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Vivienda 1
15:00 43° 119,3 11,3 119,8 1,15 137,2 145,8
16:00 57° 119,2 11,2 114,6 0,94 111,9 109,5
17:00 57° 123,2 12,1 123,1 0,72 89,1 100,9
18:00 57° 123,4 13,8 123,2 0,57 69,8 79,9

Nota. Datos reales tomados en campo para la vivienda uno.

Figura 163

Grdfica de Valores de Pruebas en Campo para la Vivienda 1
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Grafica de Pruebas en Campo Vivienda 1

Horas dia

Nota. Diseno de grafica basada en datos reales tomados en campo para la vivienda uno.

Durante el desarrollo de las pruebas en campo realizadas en la Vivienda 1, se evalu6 de

forma ordenada el consumo de los diferentes dispositivos mencionados anteriormente con el

objetivo de verificar la estabilidad operativa del prototipo en funcion de la radiacion solar

disponible a lo largo del dia. Los resultados nos muestran que no es viable la conexion

simultanea de electrodomésticos de alto consumo, como la olla arrocera, la licuadora y la

plancha para el cabello, debido a que su demanda energética excede la potencia maxima

generada por la estacion fotovoltaica. En contraste, se comprobd un desempefio estable al
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alimentar las cargas de menor consumo, tales como la iluminacion, cargadores de teléfonos
moviles y computadores portatiles.

Para la validacion experimental, los dispositivos se conectaron en intervalos de una hora,
registrando los parametros eléctricos clave: voltaje en corriente continua (VDC) a la entrada del
controlador de carga, voltaje en corriente alterna (VAC) a la salida del inversor, corriente en
alterna (IAC) y potencia (W) tanto calculada como medida con el medidor de consumo. Estos
valores tienen relacion directa con el angulo de inclinacion del panel solar y la radiacion
incidente, lo cual permiti6 analizar el comportamiento dindmico del sistema a lo largo del dia.

La tabla 11 y la figura 19 representan los resultados obtenidos en donde se observa que el
prototipo alcanza su méxima potencia cercana a las horas del mediodia (entre las 12:00 y 15:00
p.m.), donde la inclinacion de los modulos favorece la captacion de radiacion solar, registrando
potencias superiores a los 140 W. En horas tempranas de la mafana (antes de las 7:00 a.m.) y al
final de la tarde (después de las 17:00 p.m.), la potencia disponible disminuye
significativamente, lo que restringe el uso de cargas mayores a 100 W.

Pruebas de Consumo Eléctrico en la Vivienda 2

En la ejecucion de las pruebas en campo, el prototipo de estacion fotovoltaica se
implemento en la Vivienda 2 y fue operado de forma continua desde las 05:00 a.m. Hasta las
06:00 p.m. Durante toda la jornada se inclind el panel solar en el d&ngulo 6ptimo haciendo uso
una aplicacion moévil, con el fin de optimizar la captacion de irradiacion solar y maximizar la
generacion de energia durante el dia.

Durante las pruebas se conectaron simultdneamente los siguientes equipos: televisor,
ventilador de piso, computador portatil, dos bombillas de iluminacion y cargador de celular. Esta

vivienda presenta un consumo energético diario estimado de 8223,6 Wh/dia de acuerdo con las
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mediciones realizadas, de los cuales el prototipo esta en la capacidad de cubrir alrededor del

7,75%, que equivalen a 637,33 Wh/dia.

A lo largo de la jornada se realizaron mediciones cada hora de los valores de voltaje,

corriente, potencia y forma de onda de la sefial en alterna correspondiente al consumo de los

equipos conectados. Por ultimo, la informacion recolectada se organizo en la tabla de pruebas,

para facilitar el analisis del comportamiento del prototipo en condiciones reales de operacion.

Tabla 12

Tabla de Valores de Pruebas en Campo para la Vivienda 2

Vivienda 2
Voltaje | | | | .
Horas Angulo de (VAC) Voltaje Voltaje Corriente  Potencia  Potencia
dia inclinacion Multimetr (VDC) (VAC) (IAC) (W) (W)
(©) . Multimetro Medidor Medidor  Calculada Medidor
5:00 Menos 58° (122°) 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0
6:00 Menos 58° (122°) 123,4 13,7 122,9 0,91 112,0 104,1
7:00 Menos 58° (122°) 123,3 13,5 122,9 0,89 109,6 92,5
8:00 Menos 58° (122°) 1244 12,1 124,4 0,91 113,3 117,4
9:00 Menos 47° (133°) 124,4 12,0 124,5 0,79 98,8 102,2
10:00 Menos 32° (148°) 124,9 11,9 124,4 0,82 102,5 103,8
11:00 Menos 18° (162°) 124,9 11,8 124,2 0,88 110,4 110,4
12:00 0° 123,5 16,0 122,9 1,08 133,3 117,7
13:00 15° 123,5 13,4 123,1 0,92 114,1 103,2
14:00 29° 123.,8 13,1 123,2 0,94 116,2 98,3
15:00 43° 124,0 12,7 128,5 0,88 109,0 103,6
16:00 57° 123,7 12,9 123,3 0,83 102,9 106,1
17:00 57° 123,9 12,8 123,4 0,92 113,4 112,5
18:00 57° 123,8 12,8 123,4 0,89 109,6 111,5

Nota. Datos reales tomados en campo para la vivienda dos.
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Figura 172

Grdfica de Valores de Pruebas en Campo para la Vivienda 2
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Nota. Diseno de grafica basada en datos reales tomados en campo para la vivienda dos.

En el caso de la Vivienda 2, las pruebas en campo se orientaron a evaluar el
comportamiento del prototipo al alimentar un conjunto de cargas compuesta por televisor (32”),
ventilador de piso, olla arrocera, computador portatil, dos bombillas de iluminacién y dos
cargadores de celular. Los resultados experimentales demostraron que el sistema no logré
soportar el funcionamiento simultaneo del ventilador ni de la olla arrocera, dado que ambos
dispositivos presentan un consumo que sobrepasa la capacidad de generacion del prototipo. No
obstante, el sistema oper6 de manera estable al suministrar energia al televisor, las bombillas de
iluminacion y el cargador de celular, cargas de menor demanda energética que se mantuvieron
dentro de los margenes de potencia generada.

Los registros experimentales se realizaron cada hora, midiendo parametros como voltaje

en corriente continua (VDC) de entrada al controlador de carga, voltaje en corriente alterna
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(VAC) a la salida del inversor, corriente en alterna (IAC), y potencia tanto calculada como
registrada por el medidor de consumo. La tabla 12 y la figura 20 presentan los resultados
obtenidos. Se observa que, a diferencia de la Vivienda 1, el comportamiento de la potencia se
mantuvo mas estable a lo largo del dia, con valores cercanos a los 100 W en la mayor parte de la
jornada y picos cercanos a 120 W alrededor de las 8:00 a.m. Y 12:00 p.m. Sin embargo, estas
condiciones no fueron suficientes para garantizar el uso de electrodomésticos de mayor exigencia
como el ventilador y la olla arrocera.

Pruebas de Consumo Eléctrico en la Vivienda 3

Para las pruebas de validacion en campo de esta vivienda se utilizo la misma metodologia
de las viviendas anteriores en donde el prototipo de estacion fotovoltaica se instalado en y se
puso en operacion continua desde las 05:00 a.m. Hasta las 06:00 p.m. Previo al inicio de la
prueba, se realizé el ajuste de la inclinacion del panel solar utilizando cada hora teniendo en
cuenta el movimiento del sol durante el dia con una aplicacion moévil, asegurando asi siempre
obtener la orientacion mas adecuada para maximizar la captacion de irradiacion solar durante
toda la jornada.

En este caso se conectaron de forma simultanea los siguientes aparatos eléctricos:
televisor, equipo de sonido, licuadora, computador portatil, dos bombillas de iluminacién y dos
cargadores de celular, el consumo energético diario estimado para esta vivienda es de 10548,5
Wh/dia, de los cuales el prototipo de estacion fotovoltaica puede suministrar aproximadamente
un 6 %, equivalente a 632,91 Wh/dia.

Durante el desarrollo de las pruebas se realizaron las mediciones por hora de voltaje,
corriente, potencia y forma de onda en alterna, relacionadas al consumo de los equipos

conectados, los datos obtenidos fueron analizados y organizados en la tabla de pruebas para
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facilitar la representacion grafica de los resultados y el analisis detallado del comportamiento del

prototipo.

Tabla 13

Tabla de Valores de Pruebas en Campo para la Vivienda 3

Vivienda 3
Voltaje Voltaje  Voltaje Corrient Potencia
Angulo de Potencia
Hora (VACQ) (VDCO) (VACQ) e W)
inclinacion W)
s dia Multimetr Multimetr Medido (IAC) Calculad
©) Medidor
0 0 r Medidor a
Menos 58°
5:00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0
(122°)
Menos 58°
6:00 1244 12,4 123,7 0,80 99,8 90,0
(122°)
Menos 58°
7:00 124,7 12,2 1243 0,72 90,2 104,8
(122°)
Menos 58°
8:00 124,5 12,1 124,2 0,71 88,5 102,9
(122°)
Menos 47°
9:00 123,4 12,9 122,9 0,68 84,0 106,3
(133°)
Menos 32°
10:00 124,6 12,1 1243 0,63 79,0 91,0
(148°)
Menos 18°
11:00 123,3 12,9 124,0 0,89 109,2 112,3
(162°)
12:00 0° 124,9 11,9 124,0 0,92 115,0 125,3
13:00 15° 125,0 11,8 124,4 0,88 110,1 119,6
14:00 29° 124,1 11,8 1243 0,93 115,9 103,7
15:00 43° 1249 11,8 124,5 0,80 99,7 123,5
16:00 57° 125,0 11,7 124,4 0,88 110,5 102,8
17:00 57° 1249 11,7 124,5 0,91 113,9 101,5
18:00 57° 124,7 11,7 123,0 0,68 84,2 97,8

Nota. Datos reales tomados en campo para la vivienda tres.
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Figura 181

Grdfica de Pruebas en Campo
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Nota. Diseno de grafica basada en datos reales tomados en campo para la vivienda tres.
Analisis del Comportamiento del Prototipo de Estacion Fotovoltaica

En la Vivienda 3, las pruebas en campo se realizaron conectando un conjunto de cargas
compuesto por televisor, equipo de sonido, licuadora, computador portatil, dos bombillas de
iluminacion y dos cargadores de celular. Los resultados demostraron que el sistema no logro
soportar el funcionamiento del televisor debido a que se trataba de un equipo de gran tamaiio
(mas de 50 pulgadas) con alta demanda energética ni de la licuadora, cuyo consumo sobrepasoé la
capacidad de generacion del prototipo. Sin embargo, la estacion fotovoltaica operd de manera
estable al alimentar las cargas de menor potencia, tales como el equipo de sonido (con volumen
moderado), el computador portatil, las bombillas de iluminacion y los cargadores de celular,

garantizando un suministro continuo durante la mayor parte de la jornada.
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El registro experimental se llevo a cabo de forma horaria, midiendo los pardmetros
eléctricos de voltaje en corriente continua (VDC) a la entrada del controlador de carga, voltaje en
corriente alterna (VAC) a la salida del inversor, corriente alterna (IAC) y potencia (W) tanto
calculada como medida por el medidor de consumo. La tabla 13 y la figura 21 muestran el
comportamiento del sistema. Se evidencid que la potencia alcanzd valores maximos cercanos a
los 125 W alrededor del mediodia (12:00 p.m. - 15:00 p.m.), mientras que en horas de la mafiana
(antes de las 9:00 a.m.) Y al finalizar la tarde (después de las 17:00 p.m.) La capacidad de
generacion disminuyd, restringiendo ain mas la posibilidad de conectar equipos de mayor
demanda.

Videos de Testimonios y Funcionamiento General del Prototipo de Estacion Fotovoltaica

Con el fin de mostrar las opiniones de las familias donde se realizaron las pruebas y
visualizar el comportamiento general del prototipo de estacion fotovoltaica, se recomiendan los

siguientes recursos audiovisuales:
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Tabla 14

Recursos Audiovisuales de Testimonios Realizados en las Viviendas

Universidad Nacional ACREDITADA
-4 e Abierta y a Distancia EN ALTA CALIDAD
S i\ v
.
J )

Prototipo de Automatizacién y Monitoreo de Sistemas
Fotovoltaicos para Comunidades Vulnerables

eV
/ Miguel Angel Mufioz

f . WllsonleanII!'dlla

Universidad Nacional \/ ACREDITADA
o e Abierta y a Distancia /) EN ALTA CALIDAD \/
o g N v

Prototipo de automatizacién y monitoreo de sistemas
fotovoltaicos para comunidades vulnerables.

https://www.youtube.com/watch?v=uplljD5mPJo

https://www.youtube.com/watch?v=-KBal 4-

Wilson Giovani Ardila aJRO
Miguel Angel Mufioz

pCi Y experit ias de los ios en relacién con el
P ipo de ion fi ica en sus vivie 2

Nota. Se realizan videos de testimonios y explicacion detallada del prototipo de estacion

fotovoltaica.


https://www.youtube.com/watch?v=uplIjD5mPJo
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Conclusiones

Las pruebas en campo realizadas en las tres viviendas permitieron validar la capacidad
operativa del prototipo de estacion fotovoltaica en condiciones reales de radiacion solar en donde
se evidencio que, si bien el sistema garantiza el suministro de energia para cargas de baja
demanda, presenta limitaciones al intentar alimentar dispositivos de alto consumo.

En la vivienda 1, se comprobo que el prototipo no soporta el uso de la olla arrocera, la
licuadora y la plancha para cabello, pero mantiene un desempefio estable con iluminacion,
cargadores de celular y computador portatil.

En la vivienda 2, se observd un comportamiento mas uniforme de la potencia generada
durante el dia. Sin embargo, tampoco fue posible conectar el ventilador ni la olla arrocera, siendo
las cargas menores como el televisor 32”, iluminacion y cargador de celular las que se pudieron
mantener sin inconvenientes.

En la vivienda 3, el sistema no logr6 soportar la operacion de un televisor de gran
formato (més de 50”) ni de la licuadora, aunque si garantizo el funcionamiento estable de cargas
menores como equipo de sonido con volumen moderado, computador portatil, bombillas de
iluminacion y cargadores de celular.

De manera general, el comportamiento de la potencia méaxima se registrd en el rango
comprendido entre las 12:00 p.m. Y las 15:00 p.m. Horas, alcanzando valores entre los 120 y 145
W dependiendo de la vivienda y de las condiciones de inclinacion del panel solar. En contraste,
durante las primeras horas de la mafana y al finalizar la tarde, la potencia disponible se redujo

significativamente, restringiendo atin mas la conexion de electrodomésticos de mayor consumo.



Los resultados experimentales confirman que el dimensionamiento del prototipo es
adecuado para suplir las necesidades basicas de energia eléctrica en viviendas, pero no para la

operacion continua de electrodomésticos de alta potencia.

94
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Recomendaciones

Se recomienda aumentar la capacidad instalada de mas paneles solares y del banco de
baterias, con el fin de ampliar el rango de operacion y garantizar el uso de dispositivos de mayor
consumo en periodos criticos de radiacion.

Implementar un sistema de priorizacion de cargas que permita asegurar el suministro
continuo de energia a equipos esenciales (iluminacion, comunicacion, refrigeracion ligera),
restringiendo automadticamente el uso de electrodomésticos de alto consumo cuando la potencia
generada sea insuficiente.

Integrar un sistema de monitoreo digital con registro de variables eléctricas (tension,
corriente, potencia y estado de baterias) para optimizar el analisis de desempefio y detectar
posibles sobrecargas en la operacion.

Instalar un sistema de ajuste automatico de la inclinacidn de los paneles solares en base a
la posicion geografica y la hora actual, de manera que se maximice la captacion de radiacion en
diferentes franjas horarias y estaciones del afio.

Considerar el disefio modular del prototipo, que permita adicionar paneles y baterias
segun las necesidades de cada vivienda, garantizando la flexibilidad y eficiencia en la inversion.

Incorporar dispositivos de proteccidon mas robustos contra sobre corrientes, sobrecargas y
descargas profundas en el sistema de almacenamiento, lo que aumentaré la vida util de los

componentes y la seguridad de la instalacion.
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Apéndices
Apéndice A
Registro Fotogrdfico

Figura 190

Prueba de Funcionamiento de la Bateria, Inversor y Medidor de Consumo
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Nota. Pruebas de funcionamiento con los componentes de forma libre.

Figura 199

Inclinacion del Panel Solar en Horas de la Mariana
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Nota. Pruebas en campo en horas de la manana.
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Figura 208

Inclinacion del Panel Solar en Horas de la Tarde

Nota. Pruebas en campo en horas de la tarde.

Figura 217

Inclinacion del Panel Solar a Puesta de Sol

Nota. Pruebas en campo cuando el sol se oculta.
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Figura 226

Forma de la Onda de la Serial Senoidal Modificada
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Nota. Medicion de la forma de onda de la sefial senoidal generada por el inversor.

Figura 233

Medicion de los Grados de Inclinacion del Panel Solar Durante el Dia
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Nota. Medicion de los dngulos de inclinacion donde hay mejor captacion solar.
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Figura 28

Mediciones de las Diferentes Variables Electicas Tomadas en Campo

Nota. Evidencias de las mediciones tomadas en campo de las variables eléctricas.



