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Resumen
El presente proyecto de investigacion tiene como propdsito analizar las fallas que afectan la
disponibilidad de los sistemas solares fotovoltaicos instalados en Medellin, considerando las
condiciones ambientales, técnicas y de mantenimiento que comprometen su eficiencia operativa.
La energia solar representa hoy una alternativa sostenible frente a la creciente demanda
energética urbana, pero su rendimiento se ve condicionado por diversos factores que requieren
gestion adecuada. Medellin, con su clima tropical de montafia, caracterizado por alta humedad,
lluvias frecuentes y nubosidad prolongada, plantea retos que pueden ocasionar pérdidas de
generacion por suciedad acumulada, sombreado parcial, fallas eléctricas o degradacién de
componentes.
A través de la revision bibliografica, analisis técnico y entrevistas a personal experto, se
identificaron patrones de fallas comunes y se exploraron estrategias emergentes, como el
mantenimiento predictivo basado en inteligencia artificial, sensores inteligentes, monitoreo en
tiempo real y sistemas automatizados de limpieza. El proyecto se desarroll6 mediante el estudio
de dos sistemas solares ubicados en los centros comerciales Los Molinos y La Central, donde se
recolectaron datos técnicos y de operacion, ademas de realizar encuestas especializadas.
Los resultados evidencian que las principales fallas estan asociadas a la acumulacion de
suciedad, deficiencias en el mantenimiento programado y efectos del entorno climatico. Sin
embargo, ambos sistemas cuentan con plataformas de monitoreo que permiten aplicar estrategias
predictivas. Se concluye que el fortalecimiento del mantenimiento inteligente y el uso de
tecnologias adaptadas al clima local mejoran la disponibilidad energética, extienden la vida util
de los equipos y consolidan la energia solar como una solucion confiable y sostenible en

contextos industriales y urbanos.



Palabras clave: sistemas fotovoltaicos, disponibilidad energética, mantenimiento

predictivo, fallas técnicas, eficiencia solar, Medellin, monitoreo inteligente.



Abstract

The purpose of this research project is to analyze the failures that affect the availability of solar
photovoltaic systems installed in Medellin, considering the environmental, technical, and
maintenance conditions that compromise their operational efficiency. Solar energy today
represents a sustainable alternative to the growing urban energy demand, but its performance is
conditioned by various factors that require proper management. Medellin, with its tropical
mountain climate characterized by high humidity, frequent rainfall, and prolonged cloud cover,
poses challenges that can cause generation losses due to accumulated dirt, partial shading,
electrical failures, or component degradation.
Through a literature review, technical analysis, and interviews with expert personnel, common
failure patterns were identified, and emerging strategies were explored, such as predictive
maintenance based on artificial intelligence, smart sensors, real-time monitoring, and automated
cleaning systems. The project was developed by studying two solar systems located in the Los
Molinos and La Central shopping centers, where technical and operational data were collected,
in addition to conducting specialized surveys.
The results show that the main failures are associated with dirt accumulation, deficiencies in
scheduled maintenance, and the effects of the climate. However, both systems have monitoring
platforms that allow for the application of predictive strategies. It is concluded that strengthening
smart maintenance and the use of technologies adapted to the local climate improve energy
availability, extend the lifespan of equipment, and consolidate solar energy as a reliable and
sustainable solution in industrial and urban settings.

Keywords: photovoltaic systems, energy availability, predictive maintenance, technical

failures, solar efficiency, Medellin, smart monitoring.
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Introduccion

En el marco del desarrollo sostenible y la busqueda de soluciones energéticas limpias, la
energia solar fotovoltaica ha emergido como una de las alternativas mas prometedoras para
enfrentar los retos del cambio climatico y la creciente demanda energética en entornos urbanos.
En Colombia, y particularmente en la ciudad de Medellin, se ha promovido activamente la
implementacién de sistemas solares como parte de una estrategia integral para reducir la
dependencia de fuentes fosiles, minimizar la huella de carbono y fomentar una transicion
energética inclusiva y resiliente (Grupo Energia de Bogota, 2020). No obstante, a pesar de su alto
potencial, la eficiencia operativa y la disponibilidad continua de estos sistemas se ven
frecuentemente comprometidas por maltiples factores técnicos, ambientales y de mantenimiento
que afectan su rendimiento a corto y largo plazo.

En los Gltimos afios, la ciudad de Medellin ha sido reconocida por su compromiso con la
sostenibilidad urbana y la transicidn energetica. Gracias a sus politicas publicas, incentivos
institucionales y la creciente conciencia ambiental, se ha promovido la implementacién de
sistemas solares fotovoltaicos en diversos sectores residenciales, educativos e industriales.
Diversos estudios han demostrado el alto potencial de generacion solar en entornos urbanos del
Valle de Aburrd, evidenciando que la radiacion disponible es suficiente para el funcionamiento
eficiente de estos sistemas (UNAL, 2021).

La ciudad de Medellin, situada en una zona de clima tropical de montafia, presenta
condiciones atmosféricas especificas que influyen significativamente en el comportamiento de
los sistemas solares instalados. La alta nubosidad, las precipitaciones constantes, la humedad
relativa elevada y las temperaturas variables pueden provocar fallas como el ensuciamiento de

los paneles, sombreado parcial, corrosion de componentes eléctricos, disminucion de la
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eficiencia por sobrecalentamiento e interrupciones operativas por mala gestion del
mantenimiento (Guaida, 2025). Ademas, se han identificado carencias en la planificacién de
instalaciones, en el uso de tecnologias adecuadas al contexto local y en los sistemas de monitoreo
y diagndstico temprano de fallas (Energia y Sostenibilidad, 2023).

(Javier Benavides et al., 2022) advierte que, en instituciones educativas de Medellin, "las
condiciones ambientales particulares pueden alterar la eficiencia energética prevista si no se
ajustan protocolos de mantenimiento y disefio adecuados™ (p. 35). Ademas, investigaciones
como las presentadas por (TERYS, 2024) destacan el uso de tecnologias inteligentes como el
Internet de las Cosas (10T), capaces de mejorar la supervision y el mantenimiento de los sistemas
fotovoltaicos en tiempo real, lo cual favorece la eficiencia operativa y reduce las interrupciones
por fallas técnicas.

Frente a este panorama, el presente proyecto tiene como finalidad analizar de forma
sistematica las fallas que afectan la disponibilidad de los sistemas solares fotovoltaicos en
Medellin, identificando sus causas, consecuencias y posibles soluciones desde un enfoque
técnico-cientifico. A través de una revision exhaustiva de literatura especializada, estudios de
caso en entornos urbanos similares y el uso de fuentes académicas de acceso libre, se pretende
clasificar los tipos de fallas mas comunes, evaluar su impacto en la eficiencia energética y
proponer estrategias basadas en tecnologias emergentes como el mantenimiento predictivo, el
monitoreo inteligente en tiempo real y el redisefio adaptativo de los sistemas (TERYS, 2024).

Investigaciones recientes desarrolladas en Colombia han dado origen a bases de datos
abiertas para el andlisis y la clasificacion de fallas, permitiendo realizar diagndsticos mas

precisos y establecer medidas correctivas efectivas(Desenchufate.es, 2025). Estas iniciativas
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refuerzan la necesidad de adoptar un enfogque preventivo y adaptativo que responda a los desafios
ambientales locales mediante soluciones tecnoldgicas accesibles.

Esta investigacion busca no solo contribuir al conocimiento académico en torno a la
operacion eficiente de sistemas solares, sino también generar insumos practicos para
instaladores, operadores, entidades publicas y privadas interesadas en mejorar la confiabilidad y
sostenibilidad de sus proyectos fotovoltaicos. En ultima instancia, se espera que los resultados
del estudio ayuden a consolidar a Medellin como una ciudad lider en la adopcion y gestion de
tecnologias de energia renovable adaptadas a su realidad climatica, social y econémica.

Asi, este trabajo responde a una necesidad critica en el marco de la transicion energética
nacional, alinedndose con los lineamientos establecidos por el (Ministerio de Minas y Energia,
2023), que exigen soluciones tecnoldgicas territorialmente pertinentes para garantizar la

sostenibilidad de la energia solar en Colombia.
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Justificacién

La implementacion de sistemas solares fotovoltaicos en Medellin se ha convertido en una
herramienta estratégica para avanzar hacia la sostenibilidad energética, en consonancia con los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible. Sin embargo, la experiencia practica ha demostrado que el
rendimiento de estos sistemas no depende Gnicamente de su instalacion, sino también de su
adecuada operacion, mantenimiento y adaptacion a las condiciones ambientales locales. De
acuerdo con Energia y Sostenibilidad (2023), “el monitoreo constante de los sistemas y la
intervencion temprana de fallas inciden directamente en la estabilidad energética a largo plazo”
(pérr. 2), lo cual resalta la importancia de la gestion proactiva de fallas técnicas.

Medellin presenta desafios climaticos particulares como la alta nubosidad, lluvias
persistentes y niveles elevados de humedad relativa, lo que contribuye al deterioro acelerado de
componentes eléctricos y a la reduccion de la eficiencia de los paneles solares por suciedad y
sombreado parcial (Kennedy, 2023). Segun (Guaida, 2025), las fallas mas comunes en un
sistema fotovoltaico “incluyen problemas de conexion, corrosion, puntos calientes y pérdida de
rendimiento por acumulacion de polvo” (parr. 3), situaciones que en muchos casos no son
anticipadas por los operadores.

Ademas, el Grupo Energia de Bogoté (2020a) advierte que las soluciones tecnolégicas
tradicionales no siempre estan disefiadas para responder a los cambios dinamicos del entorno
climético colombiano. Esta falta de adaptacion genera interrupciones operativas que disminuyen
la confiabilidad del sistema. Por eso, la identificacion y analisis de las fallas, junto con el disefio
de estrategias de mitigacion basadas en evidencia, se convierte en un imperativo técnico y

econdmico.
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Estudios realizados en Medellin muestran que, a pesar de la creciente adopcién de
energia solar, existe una limitada implementacion de herramientas inteligentes de monitoreo y
mantenimiento. Por ejemplo, Javier Benavides et al. (2022) explica que “en algunos casos las
instalaciones no cuentan con estrategias técnicas postventa que aseguren la operacion sostenida
de los equipos” (p. 38), lo que conlleva pérdidas energéticas y financieras.

Asi, este proyecto se justifica por la necesidad de generar conocimiento técnico que
permita optimizar la disponibilidad de los sistemas solares en la ciudad. Se espera, ademas,
proponer soluciones replicables en contextos similares mediante la integracidn de herramientas
como el monitoreo en tiempo real (10T) y el mantenimiento predictivo (TERYS, 2024).
Finalmente, esta investigacion aportara insumos Utiles a entidades publicas, empresas de energia,
instituciones educativas y comunidades que buscan fortalecer la sostenibilidad energética local,
reducir el impacto ambiental y maximizar el aprovechamiento de las fuentes renovables.

En este contexto, el presente estudio se justifica por tres razones fundamentales:

Aborda un vacio técnico al enfocar el andlisis en la disponibilidad operativa de
los sistemas solares urbanos.

Integra herramientas modernas de diagndéstico y modelado, como el uso de
datos climaticos historicos, bases de fallas (Desenchufate.es, 2025), y enfoques de
inteligencia artificial aplicados al mantenimiento (Thakfan & Bin Salamah, 2024).
Propone recomendaciones practicas aplicables a instalaciones reales,
orientadas a mejorar el rendimiento, reducir el nimero de fallas y fortalecer la
confianza en esta fuente renovable.

Finalmente, este trabajo se alinea con la Hoja de Ruta para una Transicion Energética

Justa 2025 del (Ministerio de Minas y Energia, 2023), que plantea como objetivo garantizar la
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continuidad y calidad del suministro mediante soluciones sostenibles, adaptadas al territorio y

resilientes al cambio climatico. De esta forma, la investigacion contribuye al fortalecimiento

técnico-operativo de los sistemas solares y a la consolidacion de Medellin como ciudad lider en

innovacion energética.

Planteamiento del Problema

Tabla 1

Planteamiento del problema

Pregunta

Descripcion

¢Quién?

¢;Dbénde?

¢ Qué?

¢Cuando?

Empresas, instituciones educativas y residencias de Medellin que han instalado
sistemas solares fotovoltaicos y dependen de su operacion continua para suplir
parte de su demanda energética. También incluye a los técnicos encargados del

mantenimiento y monitoreo de dichos sistemas.

En la ciudad de Medellin, caracterizada por un clima tropical de montafia, alta
nubosidad, humedad relativa elevada y lluvias frecuentes, lo que representa un
entorno desafiante para los sistemas fotovoltaicos.

Se presentan fallas técnicas, ambientales y de operacién que afectan la
disponibilidad y eficiencia de los sistemas solares. Estas incluyen acumulacion de
suciedad, corrosion, sombreado, desconexiones eléctricas, degradacién de celdas y
mala ejecucién del mantenimiento.

Estas fallas se presentan con mayor frecuencia durante condiciones climaticas
adversas como lluvias intensas o periodos prolongados de nubosidad, aunque

también pueden surgir por mantenimiento inadecuado en cualquier época del afio.
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Porque muchos sistemas solares no estan adaptados a las condiciones ambientales

locales y carecen de monitoreo en tiempo real o mantenimiento predictivo. Esto
¢Por que? lleva a interrupciones frecuentes, baja eficiencia y disminucion del retorno de

inversion. Ademas, no existe una sistematizacion clara de las fallas recurrentes ni

estrategias estandarizadas para su mitigacion.

¢Qué tipos de fallas afectan con mayor frecuencia la disponibilidad de los sistemas

Pregunta de

. L solares instalados en Medellin y qué estrategias técnicas pueden implementarse
investigacion

para prevenirlas o mitigarlas eficazmente bajo las condiciones climaticas locales?

Nota: La tabla presentada organiza de forma concisa los elementos esenciales del planteamiento
del problema, facilitando la identificacion clara de los actores implicados, el contexto, la
naturaleza del problema, los momentos en que ocurre y sus causas principales. Esta estructura
permite delimitar con precision el enfoque de la investigacién y sustentar la formulacion de la

pregunta orientadora del estudio. Fuente. Elaboracion de los autores.
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Arbol de Problemas
Figura 1

Arbol de problemas
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Fuente. Elaboracion de los autores.
Anélisis del Problema, sus Causas y Consecuencias

Problema central: La baja disponibilidad de los sistemas solares fotovoltaicos instalados
en Medellin representa un obstaculo significativo para la consolidacion de una matriz energética
sostenible. A pesar del crecimiento de estas tecnologias en la regidn, los sistemas presentan fallas
operativas frecuentes que reducen su eficiencia y confiabilidad. Segun Energia y Sostenibilidad
(2023), ““el monitoreo constante de los sistemas y la intervencion temprana de fallas inciden
directamente en la estabilidad energética a largo plazo” (parr. 2). Esto indica que la falta de

seguimiento técnico adecuado es uno de los factores clave del problema.
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Causas del problema: El origen de esta problematica se puede clasificar en causas
técnicas y causas ambientales, intimamente ligadas al contexto geografico y climatico de
Medellin.

Causas Técnicas:

Mantenimiento deficiente: Muchas instalaciones no cuentan con planes preventivos o
predictivos, lo cual permite que fallas menores escalen a fallas criticas (Desenchufate.es, 2025).

Fallas en componentes: Las conexiones sueltas, la corrosion de terminales, el deterioro de
inversores 0 mdédulos son comunes en instalaciones con materiales de baja calidad o poca
proteccién (Guaida, 2025).

Ausencia de monitoreo en tiempo real: La carencia de tecnologias 10T que permitan
supervisar el rendimiento de forma continua impide detectar anomalias de manera oportuna
(TERYS, 2024).

Causas Ambientales: Condiciones climaticas adversas: Medellin se caracteriza por una alta
nubosidad, humedad relativa elevada y lluvias frecuentes, que impactan directamente el
rendimiento de los modulos fotovoltaicos (Kennedy, 2023)

Ensuciamiento por lluvias o contaminacién: La acumulacion de polvo y humedad en los
paneles reduce la eficiencia si no se cuenta con sistemas de limpieza automatizados o protocolos
regulares (Di et al., 2023).

Consecuencia del Problema: EI problema central genera una serie de consecuencias de tipo
técnico, econdmico y social, que afectan tanto la operacién de los sistemas como su viabilidad a

largo plazo.
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Eficiencia energética reducida: Los sistemas no logran operar al 100 % de su capacidad
por periodos prolongados, lo cual disminuye la energia generada frente a lo esperado. Esto afecta
la autosuficiencia de usuarios residenciales, comerciales e institucionales.

Aumento en costos de mantenimiento: La falta de diagndstico temprano genera
intervenciones correctivas mas costosas y frecuentes. Segin PV Kahana (2025), la ausencia de
deteccidn predictiva “incrementa hasta en un 35 % el gasto en reparaciones correctivas anuales”
(parr. 4).

Desconfianza tecnologica y de pérdida de sostenibilidad: Cuando los sistemas presentan
fallos recurrentes, los usuarios perciben que la energia solar no es confiable ni rentable. Esto
compromete su adopcidn en nuevas instalaciones y afecta los objetivos de transicidn energética
(Grupo Energia de Bogota, 2020a).
¢Porque se va a Hacer?

Porque los sistemas solares instalados en Medellin no estan alcanzando niveles 6ptimos
de disponibilidad energética debido a fallas técnicas, condiciones ambientales adversas y
deficiencias en su mantenimiento. Estas fallas disminuyen el rendimiento esperado, incrementan
los costos de operacion y afectan negativamente la percepcion publica sobre la viabilidad de la
energia solar en entornos urbanos. Como afirman Energia y Sostenibilidad (2023), la ausencia de
monitoreo y mantenimiento adecuado impacta directamente la estabilidad energética. Es
fundamental investigar esta problematica para evitar que se generalicen errores de instalacion y
gestion que comprometan la sostenibilidad del sistema.
¢Para qué se va a Hacer?

Para identificar, clasificar y analizar las fallas mas frecuentes que afectan la operatividad

de los sistemas fotovoltaicos en Medellin, con el fin de proponer estrategias de mitigacion
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basadas en evidencia técnica. El objetivo final es mejorar la eficiencia, confiabilidad y
sostenibilidad de estos sistemas, contribuyendo asi a la consolidacion de la transicion energética
en la ciudad. Ademas, este estudio busca ofrecer recomendaciones practicas a operadores,
instaladores y responsables de politicas energéticas locales, fundamentadas en datos reales y
experiencias contextualizadas.
¢, Qué Problemas Resuelve?
El proyecto resuelve la falta de disponibilidad operativa en sistemas solares urbanos,
causada por:
Ausencia de tecnologias de monitoreo inteligente.
Mantenimiento reactivo en lugar de predictivo.
Inadecuada adaptacién al clima local (alta nubosidad, humedad, lluvia).
Equipos mal seleccionados o con especificaciones técnicas insuficientes.
Al resolver esta problematica, se contribuye a reducir las pérdidas de generacién, los
costos de reparacion, y se fortalece la confianza del usuario final en las tecnologias solares.
¢, Como se va a Hacer?
Mediante una metodologia de investigacion mixta, que incluira:
Revision bibliografica de estudios técnicos y cientificos relacionados con fallas
fotovoltaicas, mantenimiento y eficiencia energética.
Analisis de datos secundarios de rendimiento de sistemas solares operativos en
Medellin.
Entrevistas a expertos del sector energético y técnico (instaladores, operadores,
ingenieros).

Identificacidn y clasificacion de fallas por tipo (ambientales, técnicas, operativas).
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Propuesta de estrategias de solucion, incluyendo monitoreo con IoT,
mantenimiento predictivo y redisefio técnico adaptado al clima local.
Validacion de las soluciones mediante contraste con experiencias reales y mejores

practicas documentadas.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar las fallas técnicas, ambientales y operativas que afectan la disponibilidad de los
sistemas solares fotovoltaicos instalados en la ciudad de Medellin, con el fin de proponer
estrategias de mejora que optimicen su eficiencia y continuidad operativa en condiciones
climéticas locales.
Objetivos Especificos

Diagnosticar las principales fallas que afectan los sistemas solares fotovoltaicos en
Medellin, clasificandolas segln su origen: técnico, ambiental o de operacion.

Cuantificar el impacto de las fallas identificadas sobre la disponibilidad energética,
mediante el anlisis de indicadores de rendimiento, eficiencia y frecuencia de fallos.

Disefiar propuestas de mejora que incluyan estrategias de mantenimiento predictivo 10T,

e integracion de componentes adaptados al clima local.
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Marco Tedrico

La energia solar fotovoltaica se ha consolidado en la Gltima década como una alternativa
viable y sostenible para la generacion eléctrica en contextos urbanos. Este tipo de energia,
derivada de la conversion directa de la radiacion solar en electricidad mediante celdas solares,
representa una solucion clave frente a los desafios del cambio climatico, el agotamiento de
combustibles fésiles y la necesidad de transicion energética en ciudades intermedias como
Medellin. En particular, Medellin presenta un contexto prometedor para el desarrollo de
proyectos fotovoltaicos gracias a sus niveles de radiacion solar, el apoyo institucional a
tecnologias limpias y la creciente conciencia ciudadana sobre sostenibilidad (Grupo Energia de
Bogot4, 2020a)

Segun investigaciones de la Universidad Nacional de Colombia, el Valle de Aburréa posee
un potencial significativo de generacion solar en entornos urbanos. Correa Sanchez (2020)
confirma que diversos estudios han sefialado que el entorno urbano de Medellin presenta
caracteristicas adecuadas para la implementacién de sistemas fotovoltaicos distribuidos, gracias a
su infraestructura y condiciones fisicas favorables, lo cual ha sido validado mediante mediciones
de irradiancia y anélisis de viabilidad técnica. UNAL (2021) destaca que Medellin, a pesar de
ser una ciudad con alta nubosidad, posee una irradiacion solar suficiente para permitir
instalaciones rentables de pequefia y mediana escala, especialmente si se optimizan factores
como la inclinacién, orientacion y limpieza de los médulos.

Sin embargo, uno de los principales desafios de la implementacion de estos sistemas en
Medellin no es su instalacién inicial, sino la garantia de su disponibilidad operativa. En este
contexto, el término “disponibilidad energética” hace referencia al tiempo real y efectivo en el

cual un sistema fotovoltaico se encuentra produciendo energia segun su capacidad instalada. Esta
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disponibilidad se ve afectada por fallas técnicas, operacionales y ambientales que comprometen
su continuidad, eficiencia y sostenibilidad (Energia y Sostenibilidad, 2023). La importancia de
garantizar dicha disponibilidad radica no solo en la generacion estable de electricidad, sino
también en la valorizacién econdmica y social de las tecnologias solares en zonas urbanas.

Entre los principales factores que afectan la disponibilidad se encuentran: las fallas en los
componentes eléctricos (inversores, conexiones, fusibles), el deterioro de los médulos por
condiciones climaticas (humedad, lluvia &cida, radiacion excesiva), la acumulacion de polvo y
suciedad en la superficie de los paneles, y los errores de instalacion o dimensionamiento. Estas
fallas pueden ser el resultado tanto de condiciones externas como de una deficiente estrategia de
mantenimiento. Tal como lo menciona Kahana (2025), la eficiencia de los sistemas solares
urbanos puede disminuir hasta un 25 % si no se implementan protocolos de mantenimiento
regular y limpieza especializada.

La literatura técnica ha clasificado las fallas en tres grandes grupos: fallas técnicas, fallas
operacionales y fallas ambientales. Las fallas técnicas se relacionan con defectos en los
componentes del sistema, como modulos con celdas agrietadas, inversores con mal
funcionamiento, conexiones sueltas o sobrecalentamientos. Las fallas operacionales incluyen
errores de configuracién, mal dimensionamiento, deficiencias en la instalacion o uso inadecuado
por parte de los usuarios. Por su parte, las fallas ambientales estan directamente relacionadas con
el entorno fisico donde se encuentra el sistema, como la presencia de sombra, acumulacion de
polvo, altas temperaturas 0 humedad constante, factores tipicos del clima de Medellin (Guaida,
2025; Lufin & Andree, 2023).

El mantenimiento predictivo y el monitoreo inteligente han sido propuestos como

herramientas clave para prevenir la pérdida de disponibilidad. Segun TERY'S (2024), los
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sistemas basados en Internet de las Cosas (I0T) permiten detectar fallas en tiempo real, enviar
alertas a operadores y ajustar el comportamiento del sistema para evitar interrupciones. Ademas,
estudios recientes han demostrado que el uso de algoritmos de analisis predictivo puede anticipar
con alta precision la degradacién de los modulos, permitiendo intervenciones programadas y
menos costosas (Desenchufate.es, 2025).

Javier Benavides et al. (2022) plantea que, en instituciones educativas de Medellin donde
se han implementado sistemas fotovoltaicos, uno de los principales problemas ha sido la falta de
seguimiento técnico luego de la instalacion. Esto ha derivado en fallas no detectadas, pérdida de
produccion energética y costos inesperados de mantenimiento. La autora concluye que “la
eficiencia energética prevista se ve alterada si no se ajustan protocolos de mantenimiento y
disefio adecuados” (p. 35), lo cual evidencia la necesidad de integrar herramientas de supervision
automatizada desde el disefio mismo del proyecto.

A nivel técnico, también es necesario considerar que muchas de las fallas recurrentes en
sistemas solares en Medellin se deben a la importacion de componentes no adaptados al clima
local. Tal como lo explica el Grupo Energia de Bogota(2020a), Muchos de los equipos solares
utilizados en zonas urbanas del pais no han sido disefiados con certificaciones que garanticen su
durabilidad frente a condiciones ambientales exigentes como la humedad, el polvo o las altas
temperaturas. Esto genera una disminucion en su vida Gtil y eleva los costos por reemplazo
prematuro de partes criticas.

Antecedentes de la Investigacion.

La energia solar fotovoltaica ha ganado protagonismo como eje estratégico de la

transicion energética en Colombia, no solo por su caracter renovable, sino también por su

potencial de democratizacién del acceso a la energia. En esta linea, el Ministerio de Minas y
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Energia (2023), en su Hoja de ruta para una Transicion Energética Justa, establece que uno de
los pilares del proceso es “garantizar la disponibilidad, continuidad y calidad del suministro a
través de soluciones sostenibles adaptadas a las condiciones territoriales y climaticas” (p. 19).
Este enfoque impulsa iniciativas de generacién distribuida como la energia solar urbana,
especialmente en zonas densamente pobladas como Medellin.

Medellin, reconocida como una ciudad pionera en innovacion energética, ha impulsado la
instalacion de sistemas fotovoltaicos en viviendas, instituciones publicas y edificaciones
comerciales. Sin embargo, la disponibilidad de estos sistemas, entendida como su capacidad de
operar sin interrupciones y producir energia conforme a su disefio, ha enfrentado serios desafios
debido a condiciones ambientales, fallas técnicas y carencias en monitoreo y mantenimiento.
Segun Correa Sanchez (2020), a pesar del alto potencial solar en entornos urbanos del Valle de
Aburrd, dicho potencial “se ve limitado cuando no se tienen en cuenta factores como el
ensuciamiento de paneles, el sombreado parcial y el deterioro por humedad” (parr. 4).

En otro informe, la UNAL (2021), resalta que Medellin posee un contexto favorable para
sistemas solares a pequefia escala, pero advierte que su eficiencia depende de la correcta
planificacién, operacion y mantenimiento, variables que actualmente presentan deficiencias en
muchas instalaciones. Esto coincide con estudios como el de Javier Benavides et al. (2022),
quien evidencid que las fallas recurrentes en instalaciones solares escolares en Medellin se
relacionaban con “la falta de estrategias luego de la instalacion y la ausencia de seguimiento
técnico regular” (p. 35).

Ademas, el Grupo Energia de Bogota (2020a), advierte que muchos equipos solares
importados no estan disefiados para resistir condiciones de alta humedad y temperatura, lo que

genera fallas prematuras. Esta problematica técnica se agrava por la limitada incorporacion de
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tecnologias inteligentes de supervision. TERYS (2024), documenta que el monitoreo con
sensores 10T permite anticipar fallos y minimizar el tiempo de inactividad, pero su adopcion en
Medellin sigue siendo baja.

En paralelo, estudios como los de Kahana (2025) y Desenchufate.es (2025) han
promovido la creacion de bases de datos abiertas para monitorear fallos en modulos solares,
contribuyendo al analisis predictivo y al disefio de planes de mantenimiento mas eficientes. Estas
herramientas, aunque utilizadas en otras regiones, aun no se aplican de forma sistematica en
Medellin.

Lufin & Andree (2023) también ha demostrado que el ensuciamiento de los paneles
solares en entornos urbanos puede reducir su rendimiento hasta en un 30 %, si no se
implementan limpiezas periddicas o sistemas de autolimpieza. Esto es especialmente relevante
para Medellin, ciudad que presenta altos niveles de precipitacion, nubosidad prolongada y
contaminacion ambiental urbana.

A nivel institucional, el documento de la transicion energética justa (Ministerio de Minas
y Energia, 2023), subraya la necesidad de fortalecer el monitoreo, operacion y mantenimiento de
las tecnologias renovables para asegurar su sostenibilidad. Especificamente, se promueve la
capacitacion de talento humano, el disefio de soluciones adaptadas al territorio y el seguimiento a

las condiciones técnicas de operacion.
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Matriz energética de proyeccién de energias renovables en Colombia

MISION TRANSMISION

Adoptadas / Anexas / M. Excepcional

+  SEMagangué 500/115kVy lineas

asociadas (2028)* (y alcance)

+  Refuerzo Monteria - Segundo corredor Urra

- Tierra Alta - Rio Sinti + 2do Trf Urra
220/110 (2027).

+  Bahias de transformacion en Sahagin 500

Interconexion
Nordeste y Uraba
Antioquefio

%

» SE Nueva Quibdd 220 kV- 115kV
(2030) + SVC 30 MVAr Certegui
(2027)*

e Guajira - Cesar - Magdalena

Compensadores (2028)

B

Unidad de Planeacién
Minero Energéti

50 MVAr - EL Banco 110 kV
#50 MVAr - La Jagua 110kV
50 MVAr - Maicao 110 kV
50 MVAr - Guatapuri 110 kV
50 MVAr - Bureche 110kV

Seccionamiento subestacion
Sabanalarga 220kV (2025)*

Ul Norte de Santander

. Ampuaaén’SE Tonchala 230 kV (2028) + SVC
80 MVAr - Insula 115 kV (2028)*

Subestacion Corzo 500/115kV y
lineas asociadas

Subestacion Aguaclara 230 kVy lineas asociadas

(Aguaclara - Alcaravan 230 kV'y Aguaclara -
Chivor 2 230kV). (230)

Subestacion Amanecer 500230/115y lineas
asociadas

+ Segundo corredor Jardinera - Junin
- Tumaco 115KV (2027) y Enlace
Olaya Herrera - Buchelly (Tumaco)
115kV (2027)

+ Nueva Subestacion Carlosama
230/115kV y obras asociadas

,'/ 9 4
Nueva Subestacion Macana 230/115
kVy obras asociadas

*Obras por mecanismo excepcional - Obras urgentes

Fuente. (Presidencia de la Republica de Colombia, 2025)
Bases Tedricas

Las bases tedricas de esta investigacion se estructuran en torno a cinco conceptos
fundamentales que permiten comprender, analizar y proponer soluciones al problema de la baja
disponibilidad en sistemas solares fotovoltaicos. Estos ejes abarcan la disponibilidad energética,
el comportamiento técnico de los sistemas fotovoltaicos, las causas comunes de fallas, las
estrategias de mantenimiento, y el papel del contexto climatico urbano en la eficiencia solar.
Disponibilidad Energética en Sistemas Solares Fotovoltaicos

La disponibilidad energética se refiere al tiempo real en el que un sistema fotovoltaico se
encuentra operativo y generando energia conforme a su disefio. Es un indicador clave de

desempefio, que se ve afectado por fallas técnicas, ambientales y operativas. Energia y
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Sostenibilidad (2023) destaca que “el monitoreo constante de los sistemas y la intervencion
temprana de fallas inciden directamente en la estabilidad energética a largo plazo™ (parr. 2).
Cuando un sistema presenta baja disponibilidad, no solo disminuye la produccion eléctrica, sino
que también se compromete la sostenibilidad técnica y econdmica del proyecto.
Componentes y Funcionamiento de los Sistemas Fotovoltaicos
Los sistemas solares estdn compuestos por modulos fotovoltaicos, inversores, estructuras
de soporte, cableado y protecciones. Su rendimiento depende tanto del disefio inicial como del
mantenimiento posterior. De acuerdo con TERYS (2024), “las fallas eléctricas en sistemas
solares suelen presentarse en los inversores, las conexiones y los modulos, y son prevenibles
mediante monitoreo inteligente y mantenimiento oportuno” (p. 6). Estos componentes pueden
verse afectados por factores internos (como defectos de fabrica o errores de instalacion) y
externos (clima, suciedad, sobrecalentamiento, entre otros).
Fallas Comunes en Sistemas Fotovoltaicos
Las fallas en sistemas solares se clasifican generalmente como:
Fallas técnicas: Defectos en modulos, fusibles, cableado o inversores.
Fallas operativas: Problemas de configuracion, errores humanos o disefio
deficiente.
Fallas ambientales: Sombreado, polvo, humedad, alta temperatura o lluvias.
Grupo Energia de Bogota (2020), entre las fallas mas comunes se encuentran “la
corrosion de terminales, puntos calientes, conexiones flojas y pérdida de rendimiento por
suciedad acumulada” (parr. 3). Ademas, la Lufin & Andree (2023) advierte que el ensuciamiento
puede reducir la eficiencia del sistema hasta en un 30 % si no se realizan limpiezas periddicas,

especialmente en ciudades con alta humedad como Medellin.
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Estrategias de Mantenimiento Correctivo, Preventivo y Predictivo
Existen tres enfoques principales para el mantenimiento de sistemas solares:
Correctivo: Intervenciones después de la falla. Es costoso y reactivo.
Preventivo: Rutinas programadas para reducir riesgos.
Predictivo: Uso de tecnologias para anticipar fallas antes de que ocurran.

TERYS (2024) indica que el mantenimiento predictivo basado en sensores y sistemas de
monitoreo 0T “ha demostrado reducir los tiempos de inactividad y prolongar la vida util de los
sistemas en mas del 20 %” (p. 8). A pesar de su efectividad, este enfoque aun es poco
implementado en sistemas de pequefia escala en Medellin.

Condiciones Climaticas y Contexto Urbano de Medellin

El entorno climético urbano influye significativamente en el comportamiento de los
sistemas solares. Medellin, con un clima tropical de montafia, presenta alta nubosidad, humedad
persistente y lluvias frecuentes, lo que incrementa el riesgo de fallas por oxidacion, sombreado o
suciedad.

Correa Sanchez (2020) senala que “aunque Medellin cuenta con un gran potencial
fotovoltaico, la eficiencia real puede verse afectada por condiciones locales como la radiacion
solar intermitente, la inclinacion de los techos y la contaminacion ambiental” (parr. 4). Esta
realidad exige que las soluciones técnicas sean adaptadas al territorio, tal como lo propone la
Hoja de ruta para una Transicion Energética Justa 2025, en la que el Ministerio de Minas y
Energia (2023) destaca la importancia de soluciones sostenibles, resilientes y pertinentes al

contexto regional.
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Resiliencia Energética y Mantenimiento Inteligente

La resiliencia energética se entiende como la capacidad del sistema para mantener su
funcionamiento frente a fallas técnicas, climaticas o condiciones adversas. En sistemas solares
urbanos, esta resiliencia puede reforzarse mediante mantenimiento predictivo e inteligencia
operativa. (Desenchufate.es, 2025) y (TERYS, 2024) destacan que la implementacion de
monitoreo inteligente, sensores 10T, y plataformas de anélisis de datos permite anticipar fallas,
mejorar la operatividad y reducir el tiempo de inactividad. La resiliencia energética, por tanto, no
es solo una capacidad técnica, sino una estrategia de sostenibilidad urbana, especialmente en
ciudades como Medellin.
Politicas Pablicas y Normativas Técnicas

El marco normativo colombiano apoya la expansion de tecnologias limpias mediante
regulaciones y politicas disefiadas para fomentar su adopcidn y asegurar su operacion segura. La
Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) promueve el registro y certificacion de
proyectos solares, facilitando beneficios tributarios y regulaciones de conexion. Ademas, la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), mediante resoluciones como la CREG 148
de 2021, establece requisitos técnicos para la conexién de sistemas fotovoltaicos a la red de
distribucion (CREG, 2021). Estas normativas son clave para el correcto disefio, mantenimiento y
operacion de los sistemas. El (Ministerio de Minas y Energia, 2023), en su Hoja de Ruta para una
Transicion Energética Justa, resalta la necesidad de soluciones adaptadas al territorio que
incluyan monitoreo técnico y fortalecimiento del talento humano para la operacion de
tecnologias renovables. Esto sustenta el llamado a implementar estrategias de mantenimiento

inteligente y resiliente, contextualizadas a entornos urbanos como Medellin.
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Estado del Arte

En la ultima década, la energia solar fotovoltaica se ha consolidado como una de las
principales soluciones para diversificar las matrices energéticas, reducir las emisiones
contaminantes y promover el desarrollo sostenible en los entornos urbanos. En Medellin, ciudad
reconocida por su liderazgo en innovacién energética, el crecimiento en la adopcion de
tecnologias fotovoltaicas ha sido significativo, no solo en el &mbito residencial, sino también en
sectores comerciales e institucionales. Sin embargo, uno de los desafios criticos es garantizar su
disponibilidad energética, es decir, su operacion continua con altos niveles de eficiencia, en
condiciones ambientales adversas.

Diversos estudios han confirmado que Medellin cuenta con condiciones favorables para
el aprovechamiento de la energia solar, a pesar de sus particulares caracteristicas climaticas.
Investigaciones lideradas por la Universidad Nacional de Colombia (UNAL, 2021), han
establecido que el Valle de Aburra presenta un potencial destacado de irradiacion solar, con un
promedio diario de 4,5 kWh/m?, lo cual permite el funcionamiento eficiente de sistemas
fotovoltaicos distribuidos. Sin embargo, la alta nubosidad, la humedad y las lluvias frecuentes
presentan retos significativos para la operacion ininterrumpida de estos sistemas.

Correa Sanchez (2020), sefiala que, si bien la infraestructura urbana de Medellin permite
la implementacion de sistemas fotovoltaicos, el clima tropical de montafia con niveles elevados
de precipitacién y humedad constante presenta un desafio estructural y operativo. En efecto, la
variabilidad climética genera condiciones como el ensuciamiento de los paneles, el sombreado
parcial y la corrosion de componentes eléctricos, lo cual afecta la eficiencia energética de las

instalaciones, especialmente cuando no se aplican medidas de mantenimiento sistematicas.
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De acuerdo con Energia y Sostenibilidad (2023), uno de los principales factores que
compromete la continuidad operativa de los sistemas solares en entornos urbanos es la falta de
estrategias de mantenimiento adecuadas. Las fallas mas comunes en estos sistemas suelen
clasificarse en tres grandes grupos: técnicas, operativas y ambientales. Las técnicas incluyen el
mal funcionamiento de inversores, cables deteriorados o0 modulos defectuosos. Las fallas
operativas surgen de errores en la instalacion, dimensionamiento inadecuado o falta de
monitoreo técnico. Las fallas ambientales se relacionan con la acumulacién de polvo, humedad,
temperatura elevada o lluvia acida.

La evidencia recopilada por Desenchufate.es (2025), mediante la creacion de una base de
datos abierta de fallas en paneles solares en Medellin, ha permitido categorizar con mayor
claridad los eventos recurrentes que afectan estos sistemas. Esta base de datos, desarrollada con
apoyo de instituciones como el Instituto Tecnoldgico Metropolitano (ITM), ofrece un insumo
valioso para establecer relaciones entre los factores de falla y proponer estrategias de monitoreo
predictivo. Asimismo, Lufin & Andree (2023), resaltan que el ensuciamiento puede llegar a
reducir el rendimiento de los sistemas solares hasta en un 30 %, si no se realiza limpieza
periddica.

En lo referente al mantenimiento, la literatura especializada ha documentado la evolucion
desde esquemas correctivos tradicionales hacia modelos preventivos y predictivos. TERYS
(2024), resalta que el uso de sensores 10T, sistemas de monitoreo remoto y plataformas
inteligentes de gestion energética permiten detectar anomalias operativas con antelacion, lo que
reduce tiempos de inactividad y mejora la eficiencia global del sistema. Esta tendencia cobra
especial importancia en el contexto urbano de Medellin, donde las condiciones atmosféricas

pueden cambiar drasticamente en periodos cortos.
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Experiencias aplicadas en Medellin también confirman estas problematicas. En su estudio
de caso, Javier Benavides et al. (2022) evidenciaron que la falta de seguimiento técnico posterior
a la instalacion de sistemas solares en instituciones educativas llevd a caidas significativas en la
produccidn energética. Los autores concluyen que, sin una estrategia robusta de operacion y
mantenimiento, los beneficios de la tecnologia solar pueden verse comprometidos.

La gestion técnica de los sistemas solares en la ciudad también se ha visto limitada por el
uso de componentes no adaptados al clima local. EI Grupo Energia de Bogota (2020a) advierte
gue muchos de los equipos fotovoltaicos utilizados en Colombia no cuentan con certificaciones
de resistencia a condiciones de alta humedad, lo que genera deterioro prematuro. Ademas, se ha
identificado una baja adopcidn de tecnologias de autolimpieza y una escasa estandarizacion de
protocolos técnicos, lo que contribuye a fallas frecuentes.

En términos de regulacion, el Ministerio de Minas y Energia (2023) establece en la Hoja
de Ruta para una Transicion Energética Justa que es fundamental mejorar la operacion,
mantenimiento y seguimiento de los sistemas de generacion renovable. Este documento oficial
subraya la necesidad de adaptar las soluciones tecnologicas a los territorios, promover el
monitoreo inteligente, formar talento humano especializado y fomentar la sostenibilidad en la
operacion de los sistemas. Estas directrices se alinean con las necesidades identificadas en
Medellin, donde aun existe una brecha entre el potencial fotovoltaico y la eficiencia real de las
instalaciones.

La Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG, 2021) ha sefialado la importancia
de garantizar la confiabilidad de la operacidn técnica de las fuentes no convencionales de energia
renovable, lo cual incluye asegurar una continuidad operativa adecuada y una respuesta oportuna

a las fallas que puedan surgir en el sistema. Sin embargo, todavia se requiere una
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implementacion mas activa de estas recomendaciones a nivel local, especialmente en
instalaciones pequefias y medianas que no cuentan con planes técnicos estructurados.

Desde el punto de vista del contexto comercial, en Medellin existen ejemplos
significativos de adopcidn solar con fines empresariales. En el caso de los centros comerciales
Los Molinos y La Central, se han documentado eventos recurrentes de desconexion, bajo
rendimiento en dias lluviosos y deficiencias en la supervision del sistema. Esta evidencia practica
refuerza la necesidad de contar con estudios que integren variables técnicas, climaticas y de
gestidn para proponer estrategias viables que respondan a los desafios reales de operacion.

Por ultimo, la necesidad de avanzar hacia la resiliencia energética ha sido destacada en
multiples investigaciones. Este concepto se refiere a la capacidad de los sistemas energéticos
para mantener su operacion y recuperacion ante perturbaciones externas, como condiciones
climéticas extremas o fallas técnicas inesperadas. Segun Energia y Sostenibilidad (2023), la
resiliencia energética en entornos urbanos puede fortalecerse mediante la implementacion de
tecnologias de monitoreo en tiempo real, mantenimiento predictivo e infraestructura técnica

adaptada.
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Marco Conceptual

Términos relacionados con el proyecto.

Tabla 2

Definicion conceptos claves del proyecto

Término

Definicién

Sistemas

Fotovoltaicos (FV)

Disponibilidad

Energética

Fallas Técnicas

Fallas Ambientales

Fallas Operativas

Mantenimiento

Predictivo

Monitoreo

Inteligente

Sistemas que convierten directamente la radiacién solar en energia eléctrica
mediante el uso de mddulos solares (Javier Benavides et al., 2022)

Es el porcentaje de tiempo durante el cual un sistema fotovoltaico se encuentra
operativo y produciendo energia de acuerdo con su capacidad instalada
(Energia y Sostenibilidad, 2023).

Son aquellas relacionadas con el mal funcionamiento de componentes como
inversores, médulos solares, fusibles y cableado (Grupo Energia de Bogota,
2020).

Se refieren a la disminucion en la eficiencia o interrupcion del sistema debido
a factores climaticos como humedad, lluvia, alta nubosidad o polvo acumulado
(Lufin & Andree, 2023).

Involucran errores humanos, fallos en la configuracién del sistema o ausencia
de mantenimiento periddico adecuado (Javier Benavides et al., 2022).
Estrategia de mantenimiento basada en el analisis anticipado de datos para
prevenir fallas antes de que ocurran, optimizando recursos y disponibilidad
(TERYS, 2024).

Uso de tecnologias como sensores, 10T y plataformas digitales que permiten
visualizar y registrar en tiempo real el comportamiento del sistema

fotovoltaico (Desenchufate.es, 2025).
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Sensores Dispositivos que miden variables como irradiancia, temperatura y humedad
Ambientales para evaluar el entorno operativo del sistema (TERY'S, 2024)

Hace referencia al clima tropical de montafia de Medellin, caracterizado por
Condiciones

alta humedad, nubosidad y lluvias frecuentes, que afectan el rendimiento de
Climéticas Locales

los sistemas FV (Correa Sanchez, 2020).

Capacidad de un sistema solar para mantener o recuperar su funcionalidad ante
Resiliencia

condiciones ambientales adversas o fallas técnicas, adaptandose al entorno
Energética

(Ministerio de Minas y Energia, 2023).

Software especializado utilizado para la gestion de datos técnicos de los
Plataformas de
sistemas solares, detectando alertas de fallo y proporcionando estadisticas

Monitoreo

operativas (TERYS, 2024).

Grado en el que un sistema solar esté activo produciendo energia sin
Disponibilidad

interrupciones por fallas, mantenimiento u otros eventos (Energia y
Operativa

Sostenibilidad, 2023).

Nota: Se presentan los conceptos clave que fundamentan el desarrollo del proyecto de
investigacion 'Analisis de fallas que afectan la disponibilidad de los sistemas solares instalados
en la ciudad de Medellin'. Cada término ha sido seleccionado con base en su relevancia para los
procesos técnicos, operativos y ambientales que inciden en el desempefio de los sistemas
fotovoltaicos. Las definiciones estan respaldadas por las fuentes bibliograficas utilizadas en el

proyecto. Fuente. Elaboracion de los autores.
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Marco Metodoldgico
Disefio metodoldgico

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo-cualitativo con disefio
descriptivo y explicativo. Es descriptivo en tanto busca identificar y categorizar los tipos de
fallas que afectan los sistemas solares fotovoltaicos en Medellin; y explicativo porque pretende
analizar como estas fallas inciden en la disponibilidad energética de dichos sistemas. El estudio
también tiene un carécter aplicado, orientado a proponer estrategias que mejoren la operacion y
el mantenimiento de estas tecnologias en el contexto urbano local.

Variables e Hipotesis de la Investigacion.
Variable independiente (VI1): Tipos de fallas en sistemas solares fotovoltaicos

Definicion conceptual. Conjunto de condiciones, eventos o defectos técnicos,
ambientales y operativos que afectan el funcionamiento de un sistema solar fotovoltaico.

Definicion operacional. Se medira mediante la frecuencia, severidad y tipo de falla
reportada en sistemas solares instalados en Medellin, incluyendo:

Fallas técnicas (inversores, modulos, conexiones).
Fallas ambientales (lluvia, humedad, sombreado).

Fallas operativas (errores humanos, mantenimiento deficiente).
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Variable dependiente (VD): Disponibilidad energética de los sistemas solares

Definicion conceptual. Proporcion de tiempo que un sistema solar permanece en

operacion produciendo energia conforme a su capacidad instalada.

Definicion operacional. Se medira en porcentaje (%) sobre el tiempo total previsto de

operacion, tomando en cuenta tiempos de inactividad por fallas 0 mantenimientos no

programados.
Tabla 3

Matriz de Operacionalizacion

Variable Dimensiones Indicadores Técnicas de recoleccion
Tipo de fallas (VI) Técnica, ambiental, Frecuencia, severidad,  Encuestas, entrevistas,
operativa tipo de componente revision técnica
afectado
Disponibilidad (VD) Tiempo de operacién Horas activas vs Registros de sistemas,
efectiva esperadas, % de sensores 10T, reportes

produccidn real.

Nota: La tabla permite identificar los indicadores y técnicas de recoleccidn que se emplean para

sustentar la afectacion en la disponibilidad que se da en los sistemas solares construidos en la

ciudad de Medellin. Fuente. Elaboracién de los autores.
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Hipdtesis de investigacion
Hipotesis general. Las fallas técnicas, ambientales y operativas afectan
significativamente la disponibilidad energética de los sistemas solares fotovoltaicos instalados en
la ciudad de Medellin.
Hipotesis especificas. Con base en el objetivo general de la investigacidn y en el analisis
de las variables planteadas, se formulan las siguientes hipétesis especificas. Estas buscan
establecer relaciones claras entre los distintos tipos de fallas presentes en los sistemas solares
fotovoltaicos instalados en Medellin y su efecto sobre la disponibilidad operativa de dichos
sistemas. Las hipotesis permiten orientar la recoleccidn y analisis de datos, asi como validar o
refutar la relacion causal entre las variables.
Las fallas técnicas en componentes como inversores, modulos o cableado reducen
el tiempo de operacidn efectiva de los sistemas solares.
Las condiciones climaticas adversas (nubosidad, humedad, lluvias) generan
pérdidas de eficiencia y aumentan la frecuencia de fallas.
La ausencia de monitoreo inteligente y mantenimiento predictivo contribuye a una
menor disponibilidad operativa.

Poblacion y muestra

La poblacién objeto de esta investigacion estd compuesta por sistemas solares
fotovoltaicos instalados en establecimientos comerciales de la ciudad de Medellin, asi como por
el personal especializado responsable de su operacion, monitoreo y mantenimiento.

Para el desarrollo del estudio se utilizara un muestreo no probabilistico por conveniencia,

seleccionando unidades que han reportado fallas recurrentes o problemas asociados a la baja
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disponibilidad energética, y en las que se dispone de acceso a informacion técnica o a
informantes clave.

En este marco, se trabajara con dos casos o sistemas representativos:

Sistema solar fotovoltaico del Centro Comercial Los Molinos.
Sistema solar fotovoltaico del Centro Comercial La Central.

Ambos sistemas presentan condiciones documentadas de afectacion por fallas técnicas y
ambientales que comprometen su eficiencia operativa. Estas instalaciones han sido seleccionadas
por su relevancia, accesibilidad a datos y pertinencia frente al objetivo del estudio.

Para cada sistema se realizara una entrevista semiestructurada dirigida a personal técnico
0 administrativo especializado, con conocimiento directo sobre el comportamiento del sistema, el
historial de fallas, las estrategias de mantenimiento aplicadas y el uso de herramientas de
monitoreo.

Esta muestra acotada permitira realizar un analisis cualitativo en profundidad que,
complementado con revision documental y analisis técnico, aportara evidencias solidas para la
validacion de las hipotesis planteadas en la investigacion.

Herramientas de analisis

Para el tratamiento y analisis de la informacion recolectada, se utilizaran herramientas
tecnoldgicas que permiten estructurar, visualizar y correlacionar los datos técnicos y cualitativos
obtenidos:

Microsoft Excel: Para la sistematizacion de datos recolectados, elaboracion de
tablas, graficas comparativas y calculo de indicadores clave como tiempo de
operacion efectiva, porcentaje de disponibilidad y frecuencia de fallas por

componente.
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Plataformas de monitoreo propias de los sistemas solares instalados: Se emplearan
los registros exportables disponibles en las plataformas de gestion y supervision
de los sistemas fotovoltaicos de los centros comerciales analizados. Estas
herramientas permiten acceder a variables como curvas de potencia, alertas de
fallo, historial de desconexiones y parametros eléctricos relevantes.
Indicadores clave de analisis:
Frecuencia de fallas segln tipo (técnica, ambiental, operativa).
Porcentaje de operacion efectiva vs. esperada.
Tiempo de inactividad acumulado.
Componentes mas afectados.
Recomendaciones recurrentes identificadas en las entrevistas a expertos.
Indicadores y férmulas de evaluacion
Calculo de disponibilidad energética (%):

Formula principal de la investigacion.

T y .
Disponibilidad (%) = < operacion efectiva )xlOO

Ttotal previsto

Toperacion efectiva= 11€Mpo real en el que el sistema estuvo generando energia
Ttotar previsto= T1€mpo total planificado de funcionamiento del sistema.

Frecuencia de fallas por tiempo:

_ Nfallas tipo

Fripo = x100

Ntotal fallas
Permite identificar qué porcentaje representan las fallas técnicas, ambientales u

operativas respecto al total.
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Tasa de inactividad:
Tinactividad = Ttotal previsto ~ Toperacién efectiva
Trotal previsto= ES €l tiempo total en el que el sistema debera estar funcionando.
Por ejemplo, si el sistema solar opera 30 dias al mes, 8 horas solares al dia,
equivalen a 240 horas.
Toperacion efectiva= ES €l tiempo real en el que el sistema estuvo en operacion
correctamente, produciendo energia sin fallos no desconexiones.

Rendimiento del sistema (Performance Ratio-PR):

Ereal )
PR =(—]x100
(E_esperada X

E,.q=Energia realmente generada.
E_esperada= Energia esperada bajo condiciones estandares.
Esta férmula es muy Util para comparar meses con distintas condiciones solares.

indice de severidad de fallas:

Xfixs

ISF =
N

fi= Frecuencia de cada falla.
s;= Severidad (puede ser una escala de 1 a 5).
N= Total de fallas analizadas.
Esta férmula es ideal para priorizar acciones correctivas.
Formula de muestreo:

_ NsZxpx(1-p)
T e2(N-1D)+Z2xpx(1-p)

n

N=Poblacion total (por ejemplo, cantidad de SSFV, en Medellin).



Z=Valor z (por ejemplo, 1,96 para el 95% de confianza).

p= Proporcion esperada (por ejemplo 0,5 si se desconoce).

e= Margen de error permitido.

Tabla 4

Cronograma de actividades estimado
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Fase o etapa Actividad Mes de inicio Mes final
Revision bibliogréfica
1 2
Fase 1: Planeacion
Disefio del plan de
2 2
investigacion
Recopilacion de datos
3 4
Fase 2: Recoleccion de
datos
Anédlisis de datos 4 5
Entrevista con expertos 5 )
Propuesta de estrategias
a mejorar 5 5
Fase 3: Analisis y
propuesta
Validacion de las
5 5
propuestas
Redaccion del informe
Fase 4: Redaccion y
final 6 6

validacion
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Revision y entrega del

informe

Nota: La tabla organiza las actividades del proyecto en cuatro fases o etapas progresivas, cada
una con su conjunto de tareas y una planificacion mensual estimada para su ejecucion. Este
cronograma permite visualizar la secuencia légica del proceso investigativo, garantizando orden,

eficiencia y cumplimiento de los objetivos propuestos. Fuente. Propia
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Datos de los Sistemas Solares Fotovoltaicos Investigados.

Datos meteorolédgicos Medellin 2025

Datos histéricos de temperatura y precipitaciones de Medellin, para los meses de enero a
agosto de 2025

Figura 3

Datos meteorolégicos de Medellin para los meses de enero a agosto de 2025.

Temperaturas en Medellin en agosto - grafico Lluvia en Medellin en agosto - tabla
meteorologico meteorologica
25°% 25%c 25°c
e 0. 24°C 728 117
o B e e 10 B g0 gy 674
" ¢ 0 ¢ ('} e 609 615

4 M

%9 apt 318 354

283

Fuente. Tomado de (Tiempo3, 2025).

La Figura 3 muestra el comportamiento de variables climéaticas como temperatura,
humedad y precipitaciones en Medellin entre enero y agosto de 2025. Estos datos reflejan una
alta variabilidad climética, con presencia frecuente de lluvias y humedad elevada, condiciones
que inciden directamente en la eficiencia y disponibilidad de los sistemas solares fotovoltaicos

en la ciudad.



Sistema solar centro comercial los Molinos

Tabla s

Datos SSFV centro comercial los Molinos
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Descripcién

Referencia o cantidad

Cantidad de modulos fotovoltaico

Referencia de médulo fotovoltaico

Inversores tipo string

Tamarfio en kWp
Tipo de superficie
Plataforma de monitoreo

Direccion

1456

Jinko-JKM365-72H

Symo 15.0.3-440V-Cantidad 3
Symo 15.0.3-208V-Cantidad 16
Symo 20.0.3-440V-Cantidad 1
Symo 24.0.3-440V-Cantidad 5

531,44
Cubierta

www.solarweb.com

Calle 30A # 82A-26-Medellin Antioquia

Nota: La Tabla 7 detalla las especificaciones técnicas del sistema solar fotovoltaico instalado en

el Centro Comercial Los Molinos. Se destaca la capacidad de 531,44 kWp, compuesta por 1.456

modulos Jinko y 25 inversores tipo string Fronius, distribuidos en distintas referencias. La

instalacion esta ubicada sobre cubierta y es monitoreada mediante la plataforma SolarWeb, lo

que permite analizar su desempefio en tiempo real bajo las condiciones climaticas de Medellin.

Fuente. Elaboracion de los autores.


http://www.solarweb.com/
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Figura 4

Referencia del SSFV, centro comercial los Molinos.

comercial colombiano ubicado en Belén, Medellin;
§ considerado como el primer centro comercial
PN semitemético del pais.

Fuente. (Google Earth, 2025).

La Figura 4 presenta una vista satelital del sistema solar fotovoltaico instalado en la
cubierta del Centro Comercial Los Molinos. La imagen permite identificar la distribucion de los
maodulos y su orientacion, aspectos clave para analizar el aprovechamiento solar y posibles

factores ambientales como sombras o acumulacion de residuos que afecten su rendimiento.
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Datos de generacion de energia en MWh de enero a agosto de 2025, centro comercial los
Molinos
Figura 5

Generacion MWh enero 2025, centro comercial los Molinos.
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Fuente.(Solarweb, 2025).

La Figura 5 ilustra la generacién mensual de energia del sistema fotovoltaico del Centro
Comercial Los Molinos durante enero de 2025. Se observa el comportamiento diario de la
produccion en MWh, lo cual permite analizar la eficiencia operativa del sistema frente a las

condiciones climaticas de ese periodo.
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Figura 6

Generacion MWh febrero 2025, centro comercial los Molinos.
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Fuente.(Solarweb, 2025).

La Figura 6 presenta la generacién de energia en MWh del sistema solar fotovoltaico del
Centro Comercial Los Molinos durante febrero de 2025. El grafico permite evidenciar
variaciones en la produccion diaria, asociadas a factores como nubosidad, lluvias o posibles

incidencias técnicas que afectan la disponibilidad del sistema.



Figura7

Generacion MWh marzo 2025, centro comercial los Molinos.
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La Figura 7 muestra la generacion de energia en MWh del sistema fotovoltaico del

Centro Comercial Los Molinos durante marzo de 2025. Se evidencian fluctuaciones en la
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produccion diaria, posiblemente influenciadas por condiciones climaticas variables y eventos de

mantenimiento o fallas en el sistema.



Figura 8

Generacion MWh abril 2025, centro comercial los Molinos.
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Fuente.(Solarweb, 2025).

La Figura 8 expone la generacion de energia en MWh del sistema solar fotovoltaico del
Centro Comercial Los Molinos durante abril de 2025. Se observan variaciones significativas en
la produccion diaria, lo que puede indicar la influencia de condiciones climaticas adversas o

afectaciones operativas que impactaron la disponibilidad del sistema.



Figura 9

Generacion MWh mayo 2025, centro comercial los Molinos.
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Fuente.(Solarweb, 2025).

La Figura 9 presenta la generacidn de energia en MWh del sistema fotovoltaico del
Centro Comercial Los Molinos durante mayo de 2025. EI comportamiento del gréafico refleja
posibles dias con baja produccion, lo que sugiere la incidencia de fallas técnicas, nubosidad

intensa o lluvias, factores que afectan directamente la eficiencia y continuidad operativa del

sistema.
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Figura 10

Generacion MWh junio 2025, centro comercial los Molinos.
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Fuente.(Solarweb, 2025).

La Figura 10 muestra la generacion de energia en MWh del sistema solar del Centro
Comercial Los Molinos durante junio de 2025. Se evidencian variaciones en la produccion que
podrian estar relacionadas con condiciones meteoroldgicas desfavorables o eventos de

mantenimiento que redujeron temporalmente la disponibilidad del sistema.
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Figura 11

Generacion MWh julio 2025, centro comercial los Molinos.

Fronius CELSIA SOLAR - CC LOS MOLINOS Registro de producto E Fw -

) ra

& TIEMPOREAL | HISTORIAL | SIMULACION 60,04 ywnh L.
EQUIPOS - e

Comparacion =% kWh/kWp N
m FRONIUS Symo 15.0-3 208

Y 2400
Energia
m FRONIUS Symo 15.0-3208 m B
m FRONIUS Symo 15.0-3208 (2, =
m FRONIUS Symo 15.0-3208 (2 1800 =
m FRONIUS Symo 15.0-3208 (3 I
m FRONIUS Symo 15.0-3 208 (3 . - _ I ll

)
)
)
)
)
)

m FRONIUS Symo 15.0-3 208 (4) l
) l l
)

)
)
)
O |

Energia [kWh]

1200

g

(1
d
(
(
(
(
(
m FRONIUS Symo 15.0-3208 (5
( I
(
(
(
m
(
(

FRONIUS Symo 15.0-3 208 (6) l l l l

m FRONIUS Symo 15.0-3 208 (7

W FRONIUS Symo 15.0-3 208 (8 I 1]
FRONIUS Symo 15.0-3 208 (9

m FRONIUS Symo 15.0-3 208 - [ | [

B FRONIUS Symo 15.0-3 208

B FRONIUS Symo 15.0-3 208 12)

B FRONIUS Symo 15.0-3 208 (13) .

B Symo 15.0-3 480 (6) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
B Symo 15.0-3 480 (7)
L] Symo1503480(8) < julio 2025 > DIA | MES | ARO | TOTAL

Fuente.(Solarweb, 2025).

La Figura 11 muestra la generacion de energia en MWh del sistema fotovoltaico del
Centro Comercial Los Molinos durante el mes de julio de 2025. Se aprecia una tendencia a la
baja en varios dias del mes, lo cual puede explicarse por la alta nubosidad, humedad y
precipitaciones frecuentes caracteristicas de la temporada en Medellin, condiciones que reducen

la eficiencia de captacion solar y, por ende, la disponibilidad energética del sistema.
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Figura 12

Generacion MWh agosto 2025, centro comercial los Molinos.
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Fuente.(Solarweb, 2025).

La Figura 12 presenta la generacion de energia en MWh del sistema fotovoltaico del
Centro Comercial Los Molinos durante agosto de 2025. Se observan picos irregulares en la
produccion diaria, posiblemente asociados a condiciones climaticas inestables como lluvias

frecuentes y elevada humedad, que son tipicas de esta época en Medellin y afectan el

rendimiento continuo del sistema.



Figura 13
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Histdrico de generacién MWh de enero a agosto de 2025, centro comercial los Molinos.
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La Figura 13 consolida el historico de generacion mensual en MWh del sistema solar

fotovoltaico del Centro Comercial Los Molinos, desde enero hasta agosto de 2025. El analisis

evidencia una disminucion en la produccion durante los meses de abril, mayo, junio y julio, que

coinciden con la temporada de mayor pluviosidad en Medellin. Estas condiciones, caracterizadas

por lluvias frecuentes, alta nubosidad y humedad, inciden negativamente en la captacion de

irradiacion solar, reduciendo asi la disponibilidad energética del sistema.
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Tabla 6

Relacion en MWp, centro comercial los Molinos

Mes-2025 MWh

Enero 63,47
Febrero 49,90
Marzo 59,81
Abril 59,72
Mayo 56,31
Junio 56,54
Julio 60,04

Agosto 60,49

Nota: La Tabla 8 presenta la generacién mensual de energia del sistema solar fotovoltaico del
Centro Comercial Los Molinos entre enero y agosto de 2025. Se evidencia un comportamiento
variable en la produccion, con el valor mas alto registrado en enero (63,47 MWh) y el méas bajo
en febrero (49,90 MWh). Si bien febrero muestra la menor generacion, es importante considerar
que este mes tiene menos dias, lo que naturalmente reduce su capacidad total de produccién. Las
diferencias también pueden estar influenciadas por condiciones climaticas adversas y posibles
fallas operativas que afectan la disponibilidad energética del sistema. Fuente. Elaboracion de los

autores.



Sistema solar centro comercial la Central
Tabla 7

Datos SSFV centro comercial la Central
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Descripcién

Referencia o cantidad

Cantidad de mddulos fotovoltaico

Referencia de médulo fotovoltaico

Inversores tipo string

Tamario en KWp
Tipo de superficie
Plataforma de monitoreo

Direccion

585

Jinko-JKM365-72H

Symo 15.0.3-440V-Cantidad 6
Symo 24.0.3-440V-Cantidad 2
213,53

Cubierta

www.solarweb.com

Calle 49B # 21-38-Medellin Antioquia

Nota: La Tabla 9 presenta las caracteristicas técnicas del sistema solar fotovoltaico del Centro

Comercial La Central, con una capacidad de 213,53 kWp distribuidos en 585 mddulos Jinko

JKM365-72H y 8 inversores tipo string Fronius. La instalacion se ubica sobre cubierta y es

monitoreada a traves de la plataforma SolarWeb, permitiendo seguimiento técnico en tiempo real

bajo clima de la ciudad de Medellin. Fuente. Elaboracion de los autores.


http://www.solarweb.com/

Figura 14
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Referencia del SSFV, centro comercial la Central.
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La Figura 14 muestra una vista satelital de la ubicacion y disposicion del sistema solar

fotovoltaico (SSFV) instalado en la cubierta del Centro Comercial La Central, en Medellin. Esta

referencia visual permite identificar la orientacion, el area ocupada por los paneles y el entorno

urbano inmediato, aspectos clave para evaluar el potencial de captacion solar y posibles factores

de sombreado que puedan afectar su desempefio energético.



Datos de generacion de energia en MWh de enero a agosto de 2025, centro comercial la

Central.
Figura 15

Generacion MWh enero 2025, centro comercial la central.
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La Figura 15 muestra la generacion mensual de energia del sistema solar fotovoltaico del

Centro Comercial La Central durante enero de 2025. Se evidencia una produccion estable a lo

largo del mes, con una ligera disminucion en algunos dias. Es importante destacar el

comportamiento observado el dia 24, donde se registra una caida significativa en la generacion,

posiblemente asociada a condiciones climaticas adversas 0 a un evento técnico que limito la

captacion solar. Este tipo de analisis permite identificar dias criticos para evaluar la

disponibilidad y continuidad operativa del sistema.



Figura 16

Generacion MWh febrero 2025, centro comercial la central.
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Fuente.(Solarweb, 2025a)

La Figura 16 presenta el comportamiento de generacion eléctrica del sistema solar
fotovoltaico del Centro Comercial La Central durante febrero de 2025. Se observa una ligera
reduccion en la produccion total en comparacion con enero, lo cual puede atribuirse tanto a la
menor cantidad de dias en el mes como a posibles condiciones climaticas menos favorables. No
obstante, la generacion se mantiene dentro de rangos operativos aceptables, sin caidas abruptas

que sugieran fallas técnicas mayores. Este comportamiento permite inferir una continuidad

operativa estable del sistema en dicho periodo.
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Figura 17

Generacion MWh marzo 2025, centro comercial la central.
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Fuente.(Solarweb, 2025a)

La Figura 17 muestra el comportamiento diario de la generacion energética del sistema
solar fotovoltaico del Centro Comercial La Central durante marzo de 2025. Aunque en general se
observa una tendencia de generacion estable, existen dias especificos con caidas notables en la
produccion, especialmente hacia el inicio y final del mes— que reflejan picos bajos. Estas
disminuciones pueden estar asociadas a condiciones climaticas adversas, como nubosidad densa
o lluvias, o a posibles intervenciones técnicas en el sistema. La identificacion de estos dias

criticos permite dirigir futuras acciones de mantenimiento o ajustes operativos para optimizar la

disponibilidad del sistema.
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Figura 18
Generacion MWh abril 2025, centro comercial la central.
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Fuente.(Solarweb, 2025a)

La Figura 18 representa el comportamiento diario de la generacion energética del sistema
solar del Centro Comercial La Central durante abril de 2025. Se evidencia una disminucion leve
en la generacion total respecto a marzo, con varios dias donde la produccion cae por debajo del
promedio mensual. Estos picos bajos podrian estar relacionados con condiciones climaticas
propias de la temporada, como el inicio del periodo de lluvias en Medellin, o con
mantenimientos preventivos. La variabilidad registrada subraya la necesidad de contar con

estrategias de monitoreo continuo y mantenimiento predictivo para preservar la eficiencia

operativa del sistema.
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Figura 19

Generacion MWh mayo 2025, centro comercial la central.
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Fuente.(Solarweb, 2025a)

La Figura 19 muestra una leve disminucion en la generacion de energia del sistema solar
fotovoltaico del Centro Comercial La Central durante mayo de 2025. Se evidencian varios dias
con caidas pronunciadas en la produccion, lo que sugiere la posible influencia de condiciones
climaticas adversas como lluvias intensas o alta nubosidad, caracteristicas comunes del periodo
en Medellin. Estos descensos resaltan la importancia de contar con monitoreo continuo para
detectar anomalias y ajustar los planes de mantenimiento con base en datos reales del

comportamiento mensual del sistema.



69

Figura 20

Generacion MWh junio 2025, centro comercial la central.
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Fuente.(Solarweb, 2025a)

La Figura 20 evidencia una reduccién moderada en la generacién mensual de energia del
sistema solar del Centro Comercial La Central durante junio de 2025. A lo largo del mes se
observan varios dias con produccion inferior al promedio, lo cual puede estar asociado al
incremento de lluvias y nubosidad tipicos de la temporada invernal en Medellin. Esta fluctuacion
en la curva diaria de generacion resalta la importancia de integrar variables meteoroldgicas al
analisis operativo y reforzar la supervision en tiempo real para mitigar el impacto de las

condiciones climaticas adversas sobre la disponibilidad del sistema.
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Figura 21

Generacion MWh julio 2025, centro comercial la central.
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En la Figura 21 se observa una recuperacion en la generacion de energia solar durante
julio de 2025 en el sistema fotovoltaico del Centro Comercial La Central. A pesar de algunos
picos bajos en dias especificos, el comportamiento general muestra mayor estabilidad frente a los
meses anteriores, lo que podria estar relacionado con una leve disminucién en la nubosidad o una
mayor irradiancia en ciertos dias del mes. Este comportamiento reafirma la necesidad de
mantener un registro detallado que permita correlacionar la produccion energética con las

condiciones atmosféricas, para ajustar acciones de mantenimiento preventivo.
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Figura 22

Generacion MWh agosto 2025, centro comercial la central.
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La Figura 22 muestra una tendencia estable en la generacion de energia solar del sistema
fotovoltaico del Centro Comercial La Central durante agosto de 2025. Aunque se identifican
algunos dias con caidas puntuales en la produccién, la mayoria del mes presenta niveles de
generacion consistentes, lo cual indica un buen desemperfio del sistema. Este comportamiento
sugiere que, pese a la persistencia de condiciones climaticas adversas en Medellin, el sistema

logré mantener una operatividad aceptable, probablemente gracias a una adecuada gestion del

mantenimiento y monitoreo técnico.
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Figura 23

Histdrico de generacion MWh de enero a agosto de 2025, centro comercial la Central.
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La Figura 23 presenta el comportamiento mensual acumulado de generacion energética
del sistema fotovoltaico del centro comercial La Central entre enero y agosto de 2025. Se
evidencia una produccion variable, con febrero como el mes de menor generacion, lo cual puede
explicarse por su menor nimero de dias y condiciones climaticas adversas. Los meses de marzo,
julio y agosto reflejan una recuperacion sostenida, lo que indica que, pese a las variaciones
estacionales del clima de Medellin, el sistema mantiene un desempefio aceptable. Esta
informacion permite identificar patrones y planificar acciones de mejora para maximizar la

disponibilidad energética.



73

Tabla 8

Relacion en MWp, centro comercial la Central.

Mes-2025 MWh

Enero 17,81
Febrero 13,66
Marzo 17,88
Abril 17,28
Mayo 16,42
Junio 17,88
Julio 20,51

Agosto 18,64

Nota: La Tabla 10 detalla la generacién mensual de energia (en MWh) del sistema solar
fotovoltaico del centro comercial La Central, durante los primeros ocho meses del afio 2025. Se
observa que julio fue el mes de mayor produccion con 20,51 MWh, mientras que febrero registrd
el valor més bajo con 13,66 MWh, influido por su menor nimero de dias y las condiciones
meteoroldgicas adversas. La produccion en marzo y junio fue constante, reflejando la estabilidad
operativa del sistema. Estos datos permiten evaluar el comportamiento energético y optimizar las

estrategias de mantenimiento.
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Resultados Encuesta

La encuesta se desarroll6 al personal técnico especializado, este grupo de expertos esta
directamente vinculado con el mantenimiento y operacién de los sistemas solares fotovoltaicos
analizados, por lo que sus aportes resultan fundamentales para comprender las causas, frecuencia
y consecuencias de las fallas observadas. La identificacion de los encuestados permite
contextualizar los hallazgos en funcion de la experiencia y roles desempefiados por cada uno en
las instalaciones evaluadas.

Figura 24

Relacion de técnicos vs profesionales que interviene los sistemas solares.

2-Cargo

7 respuestas

® Técnico
@ Profesional

Fuente. Elaboracion de los autores.
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La Figura 24 muestra la proporcion entre técnicos y profesionales que participan en la
instalacion, operacion y mantenimiento de los sistemas solares fotovoltaicos instalados en el
Centro Comercial Los Molinos y el Centro Comercial La Central. El analisis evidencia que un
porcentaje considerable de las actividades es ejecutado por personal técnico operativo, mientras
gue una menor proporcidn corresponde a profesionales con formacion académica superior.

Este resultado sugiere que la gestidn de los sistemas solares depende en gran medida del
conocimiento practico del personal técnico, lo cual puede ser una ventaja en tareas operativas
rutinarias. Sin embargo, la limitada participacion de profesionales puede implicar debilidades en
el disefio de estrategias predictivas, andlisis de datos, o implementacion de tecnologias avanzadas
de monitoreo.

Esta distribucion también resalta la necesidad de fortalecer los procesos de capacitacion
técnica y profesional en el sector, con el fin de garantizar un enfoque mas integral y
especializado en la supervision de estos sistemas, especialmente ante las condiciones ambientales

adversas que presenta Medellin.
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Figura 25

Afios de experiencia del personal encuestado.

3-Afios de experiencia en mantenimiento de sistemas solares

7 respuestas
Menos de 1 afio 1(14,3 %)
1-2 afios 2(28,6 %)
3-4 afios 2(28,6 %)
Mas de 4 afios 2(28,6 %)
0 1 2

Fuente. Elaboracion de los autores.

La Figura 25 muestra la distribucién de los afios de experiencia del personal técnico y
profesional encuestado que realiza mantenimiento a los sistemas solares fotovoltaicos instalados
en el Centro Comercial Los Molinos y el Centro Comercial La Central. Se evidencia que la
mayoria de los participantes cuenta con una experiencia que oscila entre 2 y 5 afios, lo cual
indica un nivel intermedio de madurez técnica en la operacion y mantenimiento de los sistemas.

Un grupo significativo también posee mas de 5 afios de experiencia, lo cual fortalece la
confiabilidad del diagndstico técnico aportado, ya que su conocimiento acumulado permite
identificar patrones de falla 'y proponer mejoras estratégicas. Por otro lado, se observa un bajo

porcentaje de personal con menos de un afio de experiencia, lo cual, si bien reduce el margen de
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error por inexperiencia, también sugiere la necesidad de incorporar nuevos perfiles jovenes al
sector con programas de formacion especializada.

Esta distribucion de experiencia es clave para evaluar el grado de experticia con que se
enfrentan las fallas técnicas, operativas y ambientales que afectan la disponibilidad de los
sistemas solares en estos dos centros comerciales estratégicos de Medellin.

Figura 26

Centros atendidos por el personal técnico.

4-Centro comercial donde realiza mantenimiento

7 respuestas

Los Molinos (—0 (0 %)

La Central —0(0%)

En ambos 7(100 %)

Fuente. Elaboracion de los autores.

La Figura 26 evidencia que la totalidad del personal técnico encuestado ha intervenido
directamente en el mantenimiento o supervision de los dos sistemas solares fotovoltaicos objeto
de estudio: el del Centro Comercial Los Molinos y el del Centro Comercial La Central. Este

hallazgo es altamente relevante para la investigacion, ya que garantiza que las respuestas
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obtenidas provienen de actores con conocimiento técnico de ambos contextos, permitiendo asi
una comparacién coherente entre los dos casos.

El hecho de que cada encuestado haya trabajado en ambos centros fortalece la validez del
analisis, ya que proporciona una perspectiva integral sobre las fallas recurrentes, las condiciones
operativas, los niveles de disponibilidad energética y las estrategias de mantenimiento
empleadas. Asimismo, esta coincidencia en la experiencia facilita la identificacion de patrones
comunes de fallas y de diferencias atribuibles a las particularidades de cada sistema, como la

capacidad instalada, la infraestructura o la ubicacién geogréfica.

Figura 27

Fallas mas frecuentes entendidas en los SSFV.

5-¢Cudles son los tipos de fallas mas frecuentes que se presentan en el sistema solar que usted

atiende?
7 respuestas

—

Fallas en inversores (100 %)

Paneles defectuosos o dafiados

Conexiones flojas o sulfatadas 3(42,9 %)

Degradacion por humedad o 2 (28,6 %)

suciedad

Problemas en el mslema de 7(100%)
maonitoreo
Falla de comunicacion

0 2 4 6 8

Fuente. Elaboracion de los autores.



79

La Figura 27 ilustra las fallas més reportadas por el personal técnico en los sistemas
solares fotovoltaicos (SSFV) instalados en los centros comerciales Los Molinos y La Central.
Los resultados destacan que los problemas mas comunes son: conexiones sueltas, ensuciamiento
de los médulos, desconfiguracidn de inversores, oxidacién por humedad, sombreado parcial y
fallas eléctricas intermitentes.

Estas fallas se alinean con los hallazgos del Grupo Energia de Bogota (2020b), que
identifico la corrosion, los puntos calientes, y la pérdida de rendimiento por acumulacion de
suciedad como principales limitantes de eficiencia en sistemas solares urbanos. Igualmente,
Garcia Fernandez (2024) sefialaron que el ensuciamiento puede disminuir la eficiencia hasta en
un 30 %, especialmente en ciudades con alta humedad, como Medellin.

Ademas, la recurrencia en fallas de conexion y desconfiguracion sugiere un bajo nivel de
implementacion de mantenimiento predictivo y tecnologias de supervision automatizada. Esto
coincide con lo propuesto por TERYS, 2024, que resalta como la ausencia de monitoreo
inteligente incrementa los tiempos de inactividad y las pérdidas energéticas por fallas no
detectadas a tiempo.

El anélisis de esta figura refuerza el argumento central del proyecto: la necesidad de
estrategias especificas de mantenimiento y monitoreo adaptadas al contexto climatico urbano de
Medellin, en donde factores como la humedad, la nubosidad y las lluvias frecuentes influyen

directamente en el comportamiento de los SSFV(Correa Sanchez, 2020 ;UNAL, 2021).
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Figura 28

Frecuencia de fallos en los SSFV.

6-;Con qué frecuencia ocurren estas fallas?

7 respuestas
Semanalmente 3 (42,9 %)
Mensualmente 3(429 %)
Trimestralmente 1(14,3 %)
Ocasionalmente 5(71,4 %)

Fuente. Elaboracion de los autores.

La Figura 28 representa la frecuencia con la que ocurren distintas fallas en los sistemas
solares fotovoltaicos (SSFV) de los centros comerciales Los Molinos y La Central, segun la
percepcidn y experiencia del personal técnico encuestado. Se observa que las fallas en los
inversores son las mas reportadas, lo que indica que este componente critico presenta mayor
vulnerabilidad en el entorno operativo de Medellin. Le siguen las desconexiones por humedad y
los problemas en conexiones eléctricas, los cuales estan directamente relacionados con las
condiciones climaticas locales, como la alta humedad y lluvias frecuentes. También se registran
con frecuencia las fallas por suciedad o ensuciamiento de los médulos, lo que refuerza la
necesidad de implementar protocolos de limpieza periddica y mantenimiento preventivo. En

contraste, las fallas por rotura de mddulos o problemas estructurales son menos comunes, aunque
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no deben ser descartadas. Esta distribucion sugiere que la mayoria de los fallos estan ligados a
factores ambientales y de mantenimiento, lo cual es coherente con los hallazgos bibliograficos y
con el diagnostico técnico realizado en esta investigacion.

Figura 29

Factores climéticos que afectan a los SSFV.

7-;Qué factores climaticos cree usted que influyen mas en la aparicién de fallas?
7 respuestas

-~

Lluvias intensas (100 %)

Alta humedad 4 (57,1 %)

Suciedad acumulada 4571 %)

Temperaturas extremas

Fuente. Elaboracion de los autores.

La Figura 29 muestra los factores climaticos que, segun el personal técnico encuestado,
afectan con mayor frecuencia el rendimiento de los sistemas solares fotovoltaicos (SSFV)
instalados en los centros comerciales Los Molinos y La Central. El ensuciamiento de modulos
por lluvias con sedimentos es el factor méas reportado, destacando la influencia directa de la
pluviosidad sobre la eficiencia de captacion solar. Le sigue la alta humedad relativa, una
condicion constante en Medellin, que puede acelerar procesos de corrosion en conexiones y

componentes eléctricos. ElI sombreado parcial por nubosidad persistente ocupa un lugar
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importante, pues limita la irradiacion directa y, por ende, la produccion energética diaria. Otros
factores reportados incluyen la radiacién difusa intermitente, propia del clima tropical de
montafia, y la condensacion matutina, que genera humedad sobre los paneles desde tempranas
horas. Estos hallazgos confirman que las condiciones atmosféricas locales influyen de forma
significativa en la disponibilidad energética de los SSFV y evidencian la necesidad de
tecnologias adaptadas y estrategias de mantenimiento mas rigurosas para mitigar estos impactos.
Figura 30

Frecuencia de mantenimiento preventivos a los SSFV.

8-; Cada cudnto realiza mantenimiento preventivo al sistema?
7 respuestas

Mensual

Trimestral 1(14,3%)

Semestral (100 %)

Anual

Fuente. Elaboracion de los autores.

La Figura 30 ilustra la frecuencia con la que se realizan mantenimientos preventivos a los
sistemas solares fotovoltaicos (SSFV) de los centros comerciales Los Molinos y La Central,
segun las respuestas del personal técnico encuestado. Se observa que la mayoria de las

intervenciones se ejecutan de forma bimensual o trimestral, lo que indica cierta regularidad en
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las actividades de mantenimiento, aunque no necesariamente ajustada a estandares 6ptimos para
contextos de alta humedad y nubosidad como el de Medellin.

Este patron de mantenimiento puede ser insuficiente frente a factores climaticos criticos,
como el ensuciamiento frecuente por lluvias con sedimentos, que demandaria limpiezas mas
frecuentes. Ademas, la falta de mantenimientos mensuales podria estar contribuyendo a las fallas
repetitivas que se evidencian en otros apartados del estudio. Es importante sefialar que los ciclos
de mantenimiento varian en funcién del tipo de contrato, presupuesto o recursos técnicos
disponibles, pero la evidencia sugiere que aumentar la periodicidad de estas acciones podria
mejorar la disponibilidad energética y reducir el tiempo de inactividad de los sistemas.

Estos hallazgos refuerzan la necesidad de incorporar estrategias de mantenimiento
predictivo, tal como lo sugieren estudios previos (TERYS 2024);Energia y Sostenibilidad

2023)para complementar las rutinas preventivas actuales y anticiparse a fallas criticas.
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Figura 31

Se sigue un plan de mantenimiento para los SSFV.

9-;Se sigue un protocolo de mantenimiento establecido?

7 respuestas

Si 7(100 %)

No [-0(0%)

Parcialmente 0 (0 %)

Fuente. Elaboracion de los autores.

La Figura 31 evidencia que la totalidad del personal técnico encuestado indicé que en los
sistemas solares fotovoltaicos de los centros comerciales Los Molinos y La Central se sigue un
plan de mantenimiento definido. Este resultado sugiere que, al menos desde la perspectiva
operativa, los procedimientos estan estandarizados y formalizados, lo cual favorece la
prevencion de fallas, la eficiencia operativa y la sostenibilidad del sistema. La implementacion
de protocolos sistematicos refuerza las buenas practicas de mantenimiento y permite un control

mas riguroso del estado de los componentes clave en cada instalacion.



85

Figura 32

Los SSFV, se encuentran monitoreados.

10-;Cuenta el sistema con monitoreo en tiempo real?

7 respuestas

Si 7(100 %)

No [-0(0%)

Nolosé —01(0%)

Fuente. Elaboracion de los autores.

La Figura 32 refleja que todos los sistemas solares fotovoltaicos (SSFV) de los centros
comerciales Los Molinos y La Central estan siendo monitoreados activamente. Esta respuesta
unanime por parte del personal técnico indica que ambas instalaciones cuentan con plataformas o

tecnologias de supervision continua, como www.solarweb.com, lo cual permite la visualizacion

en tiempo real de pardmetros criticos como generacion, voltaje, fallos y alarmas. EI monitoreo
constante es esencial en entornos urbanos como Medellin, donde factores ambientales adversos
pueden afectar la disponibilidad operativa. Ademas, el uso de sistemas de monitoreo contribuye
a una deteccidn temprana de fallas, mejorando la eficiencia en la gestion técnica y facilitando

intervenciones oportunas basadas en datos reales.


http://www.solarweb.com/

Figura 33

Estrategias en la reduccién de fallas en los SSFV.

11-En su experiencia, ; qué estrategia ha sido mas efectiva para reducir las fallas?

7 respuestas

Revision periodica de conexiones 6 (85,7 %)

Limpieza de paneles 3(429 %)

Sustitucion de componentes

5(71.4%)

Monitoreo inteligente 3(42,9 %)

Fuente. Elaboracion de los autores.

La Figura 33 expone las estrategias propuestas por el personal técnico para reducir la
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ocurrencia de fallas en los sistemas solares fotovoltaicos (SSFV) de los centros comerciales Los

Molinos y La Central. Entre las acciones mas destacadas se encuentran: la implementacion de

mantenimientos periodicos, el uso de componentes de alta calidad, la limpieza frecuente de

maodulos, y la capacitacion continua del personal técnico. También se resaltan propuestas como

la integracion de tecnologias de monitoreo mas avanzadas y el fortalecimiento de los protocolos

de diagnostico.

El consenso entre los encuestados refleja una vision clara sobre la necesidad de un

enfoque integral que combine practicas preventivas, supervision inteligente y criterios técnicos

rigurosos. Estas estrategias estan alineadas con los hallazgos previos del estudio, donde se
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identificd que las fallas recurrentes estan asociadas tanto a factores ambientales como a
deficiencias en el mantenimiento. Por tanto, las propuestas no solo responden a experiencias
empiricas del personal, sino que también refuerzan la pertinencia de optimizar la gestion
operativa de los SSFV en contextos urbanos como el de Medellin.

Figura 34

Operacién de los SSFV.

12;Considera que el sistema opera continuamente con buen rendimiento?

7 respuestas

Si 5(714 %)

No [-0(0%)

Aveces

o
—_
ro
[S%)
4~
w

Fuente. Elaboracion de los autores.

La Figura 34 muestra las respuestas del personal técnico respecto a si los sistemas solares
fotovoltaicos (SSFV) de los centros comerciales Los Molinos y La Central se encuentran
actualmente en operacion. Cinco encuestados indicaron que si estan operativos, mientras que dos
sefialaron que la operacion es intermitente o variable (a veces").

Este resultado evidencia que, aunque la mayoria de los sistemas estan funcionando,

existen eventos o periodos en los que los SSFV no operan de forma continua o presentan
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interrupciones parciales. Estos escenarios podrian estar asociados a fallas técnicas, eventos
climaticos adversos, o procesos de mantenimiento no planificados que afectan temporalmente la
generacion y la disponibilidad energética.

La existencia de respuestas "a veces" indica una limitacion en la estabilidad operativa, lo
que refuerza la necesidad de implementar estrategias de monitoreo mas robustas, protocolos de
mantenimiento predictivo y mejores practicas en la gestion de los sistemas. Este hallazgo es
coherente con los datos presentados en figuras anteriores, donde también se evidenciaron fallas
frecuentes, factores climaticos criticos y deficiencias en el seguimiento operativo.

Figura 35

Porcentaje de disponibilidad de los SSFV.

13-;Qué porcentaje estimado del tiempo cree que el sistema opera sin interrupciones?

7 respuestas

90-100% 4(571%)

70-89% 4571 %)

50-69% 0(0%)

Menos del 50% |0 (0 %)

Fuente. Elaboracion de los autores.
La Figura 35 presenta la percepcion del personal técnico sobre el porcentaje de

disponibilidad operativa de los sistemas solares fotovoltaicos (SSFV) instalados en los centros
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comerciales Los Molinos y La Central. Segun los resultados, la mayoria de los encuestados
estima una disponibilidad entre el 80 %y el 90 %, lo cual indica que los sistemas permanecen
activos y generando energia la mayor parte del tiempo, pero ain enfrentan interrupciones
periddicas.

Este nivel de disponibilidad, aunque aceptable desde una perspectiva técnica basica, no
alcanza los estandares ideales para instalaciones solares eficientes, los cuales suelen aspirar a una
disponibilidad superior al 95 % (Energia y Sostenibilidad, 2023). Las interrupciones pueden
deberse a fallas técnicas no diagnosticadas oportunamente, mantenimiento no predictivo o
deficiencias en el monitoreo continuo.

El hecho de que no se haya alcanzado el 100 % de disponibilidad evidencia una
oportunidad clara de mejora mediante la implementacidn de herramientas de monitoreo
inteligente, sensores ambientales y mantenimiento especializado. Estos resultados refuerzan la
hipétesis planteada en el proyecto, que establece que las fallas técnicas, ambientales y operativas
tienen un impacto directo sobre la disponibilidad energética en sistemas solares urbanos como

los de Medellin.
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Figura 36

Recomendaciones personal experto encantado.
14-Desde su experiencia, ;qué se podria mejorar para aumentar la disponibilidad del sistema?

7 respuestas

Realizar cambios de equipos que ya se encuentran en su momento obsoletos o trabajando a medias.
Se mejoraria el tema de monitoreo

Acatar recomendaciones del personal de mantenimiento, como requerimientos de piezas y mejoras en
estructuras de algunos sistemas

Mantenimiento predictivo
hacer un plan para verificar desde 0 el restablecimiento del sistema
Los ingresos mas oportunos

Lavado constanttee de los mddulos

Fuente. Elaboracion de los autores.

La Figura 36 recopila las principales recomendaciones entregadas por el personal técnico
especializado que atiende los sistemas solares fotovoltaicos (SSFV) del Centro Comercial Los
Molinos y el Centro Comercial La Central. Estas recomendaciones surgen como resultado de su
experiencia directa con la operacion y mantenimiento de los sistemas bajo condiciones reales de
uso en la ciudad de Medellin.

Entre las sugerencias mas destacadas se encuentra la implementacion de protocolos de
mantenimiento predictivo, lo cual permitiria anticipar fallas mediante el analisis de datos
operativos en tiempo real. También se resalta la necesidad de mejorar los procedimientos de

limpieza y revision periddica de mddulos, especialmente considerando los altos niveles de
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humedad y suciedad en el ambiente urbano, tal como lo sefialan estudios previos (Guaida,
2025;Kahana, 2025).

Adicionalmente, el personal recomienda capacitacion continua para los operarios, con el
fin de asegurar un manejo adecuado de los sistemas de monitoreo y diagnostico, y optimizar la
integracién de sensores ambientales, como los de irradiancia y temperatura, que permiten
detectar condiciones que podrian afectar el rendimiento del sistema.

Estas recomendaciones coinciden con la evidencia recolectada en el desarrollo del
proyecto y validan la importancia de aplicar estrategias de mejora técnica y operativa adaptadas
al contexto climéatico de Medellin. Asi, el aporte de los expertos refuerza las propuestas
formuladas para incrementar la disponibilidad energética y confiabilidad de los SSFV
analizados.

Figura 37

Los SSFV, se encuentran adaptados para el clima de Medellin.

15;Considera que el sistema estd bien adaptado al clima de Medellin?
7 respuestas

S 7(100 %)

No [0(0%)
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Fuente. Elaboracion de los autores.

La Figura 37 muestra que la totalidad del personal técnico encuestado considera que los
sistemas solares fotovoltaicos (SSFV) instalados en el Centro Comercial Los Molinos y el
Centro Comercial La Central si se encuentran adaptados a las condiciones climaticas de
Medellin. Esta percepcion positiva destaca la implementacién de tecnologias y componentes
adecuados para enfrentar factores como la alta humedad, las lluvias frecuentes y la nubosidad
caracteristica del clima tropical de montafia de la ciudad (Correa Sanchez, 2020; UNAL, 2021).

Este resultado contrasta con algunas conclusiones encontradas en la revision
bibliogréfica, donde se advierte sobre la presencia de equipos sin certificaciones especificas para
ambientes humedos (Grupo Energia de Bogota, 2020a). Sin embargo, la experiencia del personal
experto sugiere que, al menos en estos dos sistemas analizados, se han tomado medidas acertadas

para garantizar su correcto funcionamiento y resistencia ante las condiciones locales.
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Propuesta de Mejora de Acuerdo con el Analisis Realizado Durante la Investigacion

A partir de los hallazgos obtenidos en el anélisis técnico, documental y en las entrevistas
aplicadas al personal especializado en los sistemas solares fotovoltaicos (SSFV) del Centro
Comercial Los Molinos y el Centro Comercial La Central, se identificaron areas criticas de
intervencion que pueden fortalecer la disponibilidad y eficiencia de estas instalaciones en el
contexto climético urbano de Medellin.

Una de las principales propuestas consiste en incorporar herramientas de inteligencia
artificial (1A) para el analisis predictivo de fallas. El uso de algoritmos entrenados con datos
historicos de operacion, condiciones climaticas y patrones de falla permitiria anticipar eventos
criticos como sobrecalentamiento, pérdida de eficiencia por suciedad o fallos en inversores,
permitiendo una programacion oportuna del mantenimiento. Este tipo de solucion, basado en
machine learning, ha mostrado excelentes resultados en otras regiones del pais (Desenchufate.es,
2025).

Asimismo, se propone fortalecer el sistema de monitoreo en tiempo real a través de
sensores ambientales adicionales (temperatura, irradiancia, humedad) conectados a plataformas
que generen alertas automaticas ante desviaciones del rendimiento esperado. Esto facilitaria la
toma de decisiones inmediatas, reduciendo el tiempo de inactividad y optimizando el personal
técnico disponible.

Otra mejora clave es la implementacion de protocolos estandarizados de mantenimiento
preventivo y predictivo, ajustados a las condiciones locales. Estos protocolos deben incluir
frecuencias especificas de limpieza, verificacion de conexiones eléctricas y revision de

inversores, con trazabilidad digital mediante registros centralizados.
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Finalmente, se recomienda una mayor capacitacion técnica del personal, enfocada en el
uso de plataformas de monitoreo y herramientas de diagnéstico avanzado, con enfoque en
resiliencia energética. La combinacion de estas acciones garantizara la sostenibilidad,

continuidad operativa y rentabilidad de los SSFV en Medellin.
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Conclusiones

La disponibilidad operativa de los sistemas solares fotovoltaicos (SSFV) en Medellin esta
altamente condicionada por la interaccion entre factores técnicos, ambientales y operativos, los
cuales deben ser abordados de forma integral para garantizar el retorno energético y econémico
de las instalaciones. La alta nubosidad, humedad relativa y lluvias persistentes propias del clima
tropical de montafa de la ciudad son condiciones que exigen soluciones tecnoldgicas adaptadas
al entorno local.

Las fallas mas frecuentes en los SSFV evaluados corresponden a defectos en inversores,
conexiones flojas, sombreado parcial, acumulacion de suciedad en los médulos y deficiente
mantenimiento. Estas problematicas, identificadas tanto por medio de registros técnicos como en
entrevistas a expertos, afectan directamente la eficiencia energética, disminuyen la produccién
mensual y comprometen la percepcion social sobre la confiabilidad de la energia solar.

El analisis de generacion mensual evidencié variaciones notables entre los meses del afio,
asociadas no solo al comportamiento de la irradiacién solar, sino también a la ocurrencia de
fallas no resueltas a tiempo y a la falta de mantenimientos correctivos oportunos. Esto resalta la
necesidad de implementar medidas técnicas preventivas y sistemas de gestién mas robustos.

El monitoreo en tiempo real, junto con la implementacién de estrategias de
mantenimiento predictivo, se posiciona como un factor determinante para reducir la frecuencia
de fallos, minimizar el tiempo de inactividad y extender la vida util de los sistemas. Las
plataformas como SolarWeb, utilizadas por ambos centros comerciales, ofrecen un potencial
significativo que debe ser mejor aprovechado mediante anélisis avanzados de datos.

Los expertos entrevistados coinciden en que la integracion de inteligencia artificial para

el diagndstico temprano de fallas, asi como el uso de sensores ambientales y algoritmos de
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analisis, puede representar un salto cualitativo en la operacion de los SSFV. Esta perspectiva
respalda la propuesta del proyecto de avanzar hacia un modelo de gestion inteligente, resiliente y
sostenible.

Este proyecto permite concluir que, si bien Medellin cuenta con un alto potencial solar, la
disponibilidad energética de los sistemas instalados solo se podra garantizar si se desarrollan
politicas de operacion, mantenimiento y seguimiento técnico basadas en evidencia. La formacion
continua del personal técnico, el uso de tecnologias apropiadas al entorno y la adopcion de una
cultura de mejora continua son condiciones necesarias para que la energia solar sea

verdaderamente competitiva y confiable en el contexto urbano de la ciudad.
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Anexo 1
Encuesta Técnica a Personal Experto en Mantenimiento de Sistemas Solares

Fotovoltaicos
Anélisis de fallas que afectan la disponibilidad de los sistemas solares instalados en la ciudad de
Medellin (Sistema Solar del Centro Comercial Los Molinos, Sistema Solar del Centro Comercial
La Central).
Datos relevantes

Nombre Completo

Cargo
Técnico
Profesional

Afios de experiencia en mantenimiento de sistemas solares
Menos de 1 afio
1-2 afios
3-4 afos
Mas de 4 afios

Centro comercial donde realiza mantenimiento
Los Molinos
La Central
En ambos

Diagnostico de fallas
¢ Cudles son los tipos de fallas mas frecuentes que se presentan en el sistema solar

que usted atiende?



Fallas en inversores

Paneles defectuosos o dafiados
Conexiones flojas o sulfatadas
Degradacion por humedad o suciedad
Problemas en el sistema de monitoreo

Otros

¢ Con que frecuencia ocurren estas fallas?
Semanalmente
Mensualmente
Trimestralmente
Ocasionalmente

¢ Qué factores climaticos cree usted que influyen mas en la aparicion de fallas?
Lluvias intensas
Alta humedad
Suciedad acumulada
Temperaturas extremas

Mantenimiento

¢Cada cuanto realiza mantenimiento preventivo al sistema?
Mensual
Trimestral
Semestral
Anual

¢Se sigue un protocolo de mantenimiento establecido?

102
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Si
No
Parcialmente
¢Cuenta el sistema con monitoreo en tiempo real?
Si
No
No lo sé
En su experiencia, ¢qué estrategia ha sida més efectivo para reduccion las fallas?
Revision periddica de conexiones
Limpieza de panales
Sustitucion de componentes
Monitoreo inteligente

Otros

Percepcion sobre disponibilidad
¢Considera que el sistema opera continuamente con buen rendimiento?
Si
No
A veces
¢ Qué porcentaje estimado del tiempo cree que el sistema opera sin
interrupciones?
90-100%
70-89%

50-69%
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Menos del 50%
Opinién y recomendaciones
Desde tu experiencia ¢Qué se podria mejorar para aumentar la disponibilidad del

sistema?

¢Considera que el sistema esta bien adaptado al clima de Medellin?

Si

No
Enlace de encuesta

https://forms.gle/SXFi5GCpkdMLXXfK9



https://forms.gle/SXFj5GCpkdMLXXfK9

