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Resumen 

Este proyecto tiene como objetivo el diseño y cálculo de una instalación de generación eléctrica 

aislada fotovoltaica para abastecer de energía a la institución educativa la vega del tigre, además 

de la selección de un sistema de agua potable para el suministro del recurso. con este proyecto se 

pretende formular una propuesta a las entidades encargadas de proyectos de índole social para 

comunidades de zonas no interconectadas en conjunto con la alcaldía de Abrego, de modo que se 

pueda llevar a cabo una implementación a futuro, beneficiando a los estudiantes del plantel 

educativo. En este documento se presentan los cálculos para el dimensionamiento de cada uno de 

los equipos del sistema de generación fotovoltaico, así como también los respectivos cálculos 

para el cuadro de cargas de la institución; además se anexan en el cuerpo del documento los 

diagramas unifilares y diagramas de conexiones del sistema fotovoltaico con el tablero de cargas. 

se realizó un análisis técnico económico para la selección del sistema de agua potable mediante 

una matriz de pugh y se propuso controlar la activación de la bomba de esta planta mediante un 

temporizador para regular los tiempos de llenado de los tanques y de este modo poder abastecer 

las necesidades del plantel en cuanto a suministro eléctrico y suministro de agua potable. 

 

 

 



 

Abstract 

The objective of this project is the design and calculation of a photovoltaic isolated electricity 

generation installation to supply energy to the educational institution La Vega del Tigre, as well 

as the selection of a drinking water system to supply the resource. This project is intended to 

formulate a proposal to the entities in charge of social projects for communities in non-

interconnected areas in conjunction with the Abrego mayor's office, so that a future 

implementation can be carried out, benefiting the students of the campus. educational. This 

document presents the calculations for the sizing of each of the equipment of the photovoltaic 

generation system, as well as the respective calculations for the institution's load chart; In 

addition, the one-line diagrams and connection diagrams of the photovoltaic system with the load 

panel are attached to the body of the document. An economic technical analysis was carried out 

for the selection of the drinking water system by means of a pugh matrix and it was proposed to 

control the activation of the pump of this plant by means of a timer to regulate the filling times of 

the tanks and thus be able to supply the campus needs in terms of electricity supply and drinking 

water supply. 
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Introducción 

La población rural del municipio de Abrego - Departamento Norte de Santander, presenta 

algunos problemas económicos y sociales  que afectan directamente a sus habitantes, 

principalmente a los niños que al acceder al sistema de educación, se encuentran con las 

carencias de energización eléctrica y potabilización de agua, estos factores repercuten en la 

calidad de educación que reciben, restringiendo todo tipo de interacción con las tecnologías 

debido a la falta de energía eléctrica, que a su vez limita la posibilidad de acceder a una red de 

conexión a internet. Actualmente el sistema educativo ha venido desarrollando nuevas estrategias 

de alfabetización, innovando en los métodos tradicionales de enseñanza por medio de las TIC, las 

cuales hoy día juegan un rol muy importante en el sector educativo.  

Cabe considerar los problemas que acarrea el no contar con una planta de tratamiento residual 

de agua, según la organización mundial de la salud (OMS), el agua contaminada puede transmitir 

enfermedades como la diarrea, el cólera, la disentería, la fiebre tifoidea y la poliomielitis, entre 

otras. Se calcula que la contaminación del agua potable provoca más de 502.000 muertes por 

diarrea al año. 

El objetivo de este anteproyecto es plantear una solución viable ante la problemática de la 

carencia de los servicios de energía eléctrica y potabilización de agua, de la Institución Educativa 

La Vega del Tigre, ubicada en el Municipio de Abrego - Departamento Norte de Santander, se 

propone hacer uso de la riqueza energética solar que posee el departamento y según el Instituto  

de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), el Municipio de Abrego registra 

una taza de irradiación solar de 4,7 kW /m ^2 por día, lo cual es un indicador favorable para el 

desarrollo de proyectos referentes a sistemas de energía renovables fotovoltaicos. 
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En relación con la problemática expuesta, se da a conocer una propuesta para el diseño de un 

sistema de energía renovable fotovoltaico, que cumpla con las demandas básicas de la población 

académica de dicho plantel. 
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1. Problema  

1.1 Titulo 

DISEÑO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA ABASTECER LAS 

NECESIDADES DE SUMINISTRO DE ENERGÍA ELÉCTRICA Y AGUA POTABLE DEL 

CENTRO EDUCATIVO RURAL LA VEGA DEL TIGRE UBICADO EN EL MUNICIPIO 

ABREGO VEREDA SAN JUAN DEPARTAMENTO N.D.S. 

1.2 Planteamiento del Problema 

En la actualidad Colombia presenta un alto índice de pobreza correspondiente al 24% para el 

casco urbano y 34.5% para las zonas rurales según cifras del DANE; este factor se encuentra 

ligado a la falta de educación principalmente en las zonas rurales, las cuales se han visto 

afectadas por diversas circunstancias, entre ellas el conflicto interno del país, el desempleo y la 

ubicación geográfica de la zona; en consecuencia, se genera la deserción al sistema educativo por 

parte de los jóvenes, quienes al no acceder a este recurso inician su vida laboral desde temprana 

edad. También se añaden las secuelas del conflicto, la migración de la población a zonas poco 

accesibles a los mínimos servicios públicos (agua potable, energía eléctrica) que garanticen una 

calidad de vida óptima para la población. 

En cuanto al problema de la calidad de agua apta para el consumo de los habitantes, se 

presentan los siguientes datos como soporte de la problemática, según las estadísticas del 

Instituto Nacional de Salud (2019): 

Para el mes de noviembre del 2019 fueron reportadas al SIVICAP un total de 3.185 muestras, 

con las cuales se calculó el IRCA nacional, siendo de 18,9% que lo ubica en el nivel de riesgo 
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medio. Del total de muestras reportadas por las Direcciones Territoriales de Salud (DTS), el 

65,5% (2.085) se encontraron sin riesgo, el 0,9% (29) tuvo riesgo bajo, el 10,2% (326) riesgo 

medio, el 15,3% (486) riesgo alto y el 8,1% (259) agua “inviable sanitariamente”. En cuanto 

a la ubicación de los puntos de muestreo, fueron reportados para el 27,8% (886) de las 

muestras, de los cuales, el 74,6% (661) pertenecían a la zona urbana con un IRCA de 7,6% 

que corresponde al nivel de riesgo “bajo” y el 25,4% (225) de las muestras fueron 

recolectadas en la zona rural arrojando un IRCA de 25,4% con un nivel de riesgo medio. 

(p.15) 

Este proyecto se enfocará en el Municipio de Abrego N.D.S, Vereda San Juan en la 

Institución Educativa Rural La Vega del Tigre, la cual carece de ambos servicios anteriormente 

mencionados. En algunas zonas de este municipio, se cuenta con la conexión del servicio 

eléctrico y agua potable; sin embargo, para el caso de la Vereda de San Juan, no ha sido posible 

lograr la cobertura de estos servicios, a causa de su lejanía y el difícil acceso al área.  

Asimismo, se añade que es una vereda donde los grupos armados residen; por tanto, se 

dificultan la seguridad para empresarios y dirigentes sociales al momento de ejecutar proyectos 

de energización rural, potabilización de agua, etc. Es importante destacar que en la Vereda San 

Juan no se han presentado reportes de intervenciones en nombre del estado, empresas prestadoras 

de los servicios, unidad de planeación minero energética u otra entidad encargada de la 

realización de proyectos en beneficio a la comunidad rural; tampoco se registran antecedentes de 

planes energéticos en esta zona hasta la fecha. Por lo tanto, cualquier información como base de 

referencia aplicativa en este terreno delimitado, seria nula.  
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De acuerdo con lo anterior, se plantea como solución a la problemática, el uso de las 

tecnologías renovables, especialmente la solar fotovoltaica, con el fin de hacer uso de esta, para 

la generación de energía eléctrica, y a su vez se pretende abarcar la temática de la potabilización 

del agua, la cual actualmente es suministrada a la institución por medio de un conjunto de 

mangueras que extraen el líquido vital de una quebrada aledaña. 

1.3 Formulación del Problema 

¿De qué manera el uso de tecnologías de generación de energía solar fotovoltaicas, 

contribuyen al abastecimiento de las necesidades básicas de electricidad y agua potable en el 

Centro Educativo Rural La Vega del Tigre? 

1.4 Justificación 

Actualmente el mundo se encuentra ante el reto de suplir las necesidades básicas de una 

población en constante crecimiento y con una mayor demanda energética tanto a nivel mundial 

como nacional, a causa de esto se ha producido un acrecentamiento del uso de diversos tipos de 

generación eléctrica tanto de formas convencionales y no convencionales; en zonas aisladas, de 

difícil acceso y alejadas de las grandes ciudades, la forma convencional de generación de energía 

se ve afectada y limitada además de ser muy costosa, a diferencia de esta la energía solar ofrece 

una solución más rentable, más afable con el medio ambiente y a un largo plazo brinda una 

alternativa que mitiga los efectos producidos por la contaminación, así mismo se  busca reducir el 

uso de producción energética provenientes del uso de combustibles fósiles (Barrera & Castilla, 

2018). 
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La generación de energía con fuentes no renovables ha propiciado una afectación severa al 

medio ambiente con los altos índices de emisiones (CO2) y gas metano (CH4), razón por la cual 

se realizan esfuerzos en mejorar la matriz energética, promoviendo el uso de energías renovables 

como la solar fotovoltaica SFV, para ello el Gobierno ha propiciado estímulos arancelarios como 

descuentos en impuesto a la renta 50%, IVA 19% y depreciación acelerada 20% por la compra de 

elementos y equipos para la generación de energía con Fuentes no Convencionales de Energía 

Renovable FNCER, Ley 1715 y resolución 030 del 28 de marzo del 2018. El Gobierno Nacional 

designo a la CREG, Comisión de Regulación de Energía y a la UPME, Unidad de Planeación 

Minero - Energética, ambas adscriptas al Ministerio de Minas y Energía como coordinadores a 

nivel nacional (Caicedo, 2019). 

Dado que la zona del proyecto se encuentra alejada de las zonas urbanas, y pueblos aledaños 

a esta, la implementación de energización por medio convencional, acarrea costos de inversión 

altos, anexando a este factor el hecho de que la accesibilidad a la vereda San Juan, se encuentra 

condicionada por circunstancias sociales tales como la presencia de grupos armados, por ende se 

dificultad el acceso al servicio de energía eléctrica (en la tabla 1 se muestra la cantidad de 

hogares que no cuentan con el servicio de energía); también se tiene en cuenta la problemática de 

potabilización de agua en esta región en los temas abarcados para este proyecto. 

Según la OMS los niños corren especial riesgo de contraer enfermedades relacionadas con el 

agua, algunas de ellas se mencionan en la tabla 2; el acceso a fuentes mejoradas de 

abastecimiento de agua puede tener como resultado un ahorro del tiempo que pasan recogiendo 

agua y una mejora de su salud, por tanto, un mayor índice de asistencia a la escuela, con las 

consecuencias positivas a largo plazo para sus vidas que ello conlleva. 
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Tabla 1. Cobertura del servicio de energía eléctrica por municipios 

  Cobertura de Energía Eléctrica a 2018 
Viviendas sin Servicio de 

energía Eléctrica 

Municipio Departamento 

ICEE 

Cabecera 

Municipal 

ICEE Resto ICEE Total Urbano Rural Total 

Abrego 
Norte de 

Santander 
100% 68% 83% - 1,816 1,816 

Fuente: Centrales Eléctricas del Norte de Santander, 2021. 

Tabla 2. Principales enfermedades relacionadas con el agua 

Enfermedades Causa y vía de trasmisión Extensión 

geográfica 

Número de 

casos 

Defunciones 

por año 

Disentería amebiana  Los protozoos pasan por la 

vía fecal – oral por medio 

del agua y alimentos 

contaminados por contacto 

de una persona con otra 

Todo el 

mundo  

 500 millones 

por año  

- 

Enfermedades 

diarreicas (inclusive 

la disentería 

amebiana y bacilar) 

Diversas bacterias, virus y 

protozoos pasan por la vía 

fecal-oral por medio del 

agua y alimentos 

contaminados por contacto 

de una persona con otra  

Todo el 

mundo  

4.000 mil 

millones 

actualmente  

3-4 millones  

Hepatitis A  El virus pasa por la vía 

fecal-oral por medio del 

agua y alimentos 

contaminados por contacto 

de una persona con otra 

Todo el 

mundo  

600.000 a 3 

millones por 

año  

2.400 a 

12.000 

Fiebre paratifoidea  

Y tifoidea  

Las bacterias pasan por la 

vía fecal-oral por medio del 

agua y alimentos 

contaminados por contacto 

de una persona con otra 

80% en Asia, 

20% en 

América 

latina, África  

16 millones 

actualmente  

600.000 

Poliomielitis El virus pasa por la vía 

fecal-oral por medio del 

agua y alimentos 

contaminados por contacto 

de una persona con otra 

66% en la 

India, 34%en 

el cercano 

oriente, Asia, 

África  

82.000 

actualmente  

9.000 

Dengue  Un mosquito recoge el virus 

de un ser humano o un 

animal infectado. El virus 

tiene un periodo de 

incubación de 8 a 12 días y 

Todo medio 

ambiente 

tropical en 

Asia, 

Centroamérica 

50-100 

millones por 

año  

24.000 
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Enfermedades Causa y vía de trasmisión Extensión 

geográfica 

Número de 

casos 

Defunciones 

por año 

se reduplica. En la próxima 

ingesta de sangre del 

mosquito   el virus se 

inyecta en la corriente 

sanguínea  

y Sudamérica  

Fiebre del valle del 

Rift (FVR)   

El virus generalmente existe 

en huéspedes animales. Los 

mosquitos y otros insectos 

chupadores de sangre 

recogen el virus y lo 

inyectan en la sangre del 

hombre. este también se 

infecta cuando se trabaja con 

humores corporales de 

animales muertos  

África 

subsahariana  

ND 1% de los 

casos  

El número de casos se presenta como incidencia (“por año”) – el número de nuevos casos ocurridos en 

un año –o como prevalencia (“actualmente “)- el número de casos en un momento dado. 

Incluidas las enfermedades diarreicas  

** No hay defunciones, pero causa 270.000 casos notificados de ceguera anualmente. 

  ND = No disponible 

Fuente: WHO 1996, excepto disentería amebiana, disentería bacilar, dracunculiasis, dengue y FVR, de 

WHO 1998  

Fuente: Organización Mundial de la Salud, 2021. 

Este proyecto se plantea como una propuesta, para poder suplir las necesidades básicas que 

tienen los moradores de este municipio al carecer de los servicios públicos primarios que 

consideren sus condiciones de vida óptimas. El lugar donde se realizará este proyecto es la 

Institución Educativa La Vega del Tigre, se propone el diseño de un sistema fotovoltaico, capaz 

de abastecer el consumo de energía requerido por el plantel; así como también la selección de un 

sistema de potabilización de agua alimentada por energía solar, con el fin de atender las 

necesidades de esta institución y contribuir a mejorar la calidad de educación y salud de los 

estudiantes, y docentes de la institución educativa. 
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1.4 Alcances, Limitaciones y Delimitaciones     

1.4.1 Alcances. El proyecto se enfoca en el diseño de un sistema de generación de energía 

fotovoltaica, partiendo de un censo previo de las cargas actuales en la institución, además se 

tendrá en cuenta el consumo alterno de la misma, ya que en el plantel reside el profesor. Al 

mismo tiempo se planteará la selección de los equipos necesarios para un sistema de 

potabilización de agua, cuya finalidad será la de abastecer de agua potable a los 30 estudiantes 

que allí asisten, inicialmente se investigara los sistemas de potabilización de agua existentes con 

el objetivo de seleccionar la planta potabilizadora adecuada, y a partir de ello se indicaran los 

equipos necesarios para su implementación. Por último, se entregará los planos respectivos al 

sistema fotovoltaico, distribución interna del plantel y sistema potabilizador de agua. 

1.4.2 Limitaciones. Se realizarán los diseños en base a los datos suministrados por el 

IDEAM, lo cual puede ocasionar reajustes en el diseño para una implementación futura si se lleva 

a cabo una toma de datos en tiempo real. 

1.4.3 Delimitaciones. Como se muestra a continuación: 

Espacio geográfico y tiempo.  

Tiempo: El periodo para desarrollar el proyecto es de 6 meses, a partir de ser aprobado por el 

comité curricular de ingeniería electromecánica. 

Espacio Geográfico: Municipio de Abrego, vereda San Juan, Institución Educativa Rural La 

Vega del Tigre. 
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Figura 1. Localización del Municipio de Abrego 

Fuente: Google Maps, 2021. 

Este proyecto aplica para las instituciones o viviendas rurales de la zona del municipio de 

Abrego, Departamento Norte de Santander, va dirigido específicamente a aquellas zonas aisladas 

o no conectadas a las redes de energía pública, y aquellas que no cuentan con una planta 

potabilizadora de agua. 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general. Diseñar un sistema de energía no convencional fotovoltaico eficiente 

y autónomo capaz de solventar las necesidades de suministro eléctrico y agua potable en la 

institución educativa la Vega del Tigre municipio Abrego N.D.S. 

1.5.2 Objetivos específicos. Como se muestra a continuación: 

Caracterizar el sistema eléctrico del centro educativo la vega del tigre, teniendo en cuenta el 

censo de cargas. 
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Dimensionar el sistema de generación fotovoltaico, partiendo de los requerimientos eléctricos 

de la institución educativa, indicando la distribución y conexión del sistema solar con la 

institución.  

Seleccionar el sistema de potabilización de agua idóneo a las necesidades de la institución 

educativa la Vega del Tigre. 

Unificar el sistema de generación fotovoltaico al sistema de potabilización de agua para 

aprovechar la energía remanente de las baterías con el fin de abastecer la institución de agua apta 

para el consumo de los estudiantes. 
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2. Marco Referencial 

2.1 Marco Teórico 

2.1.1 Energía Solar Fotovoltaica en Colombia. Colombia ha adoptado en gran auge las 

nuevas tecnologías renovables  para la  generación de electricidad, la ubicación geográfica como 

factor ventaja por sus altos índices de irradiación energética, el desarrollo de las nuevas 

tecnologías, el apogeo de los nuevos mercados de energías renovables y los beneficios tributarios 

adquiridos por  la ley 1715 del 2014, son una de las razones para que la demanda de proyectos 

referentes al campo de los sistemas renovables tenga un aumento considerable, además de poner 

al país en un referente de desarrollo de energías renovables. 

Según Estadísticas de la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME) mostrada en la 

figura 2. Indica que, de las iniciativas radicadas, el 69.4 % tienen que ver con energía solar, 

siendo el último registro de junio del 2020 de 301 proyectos vigentes en el periodo de 2017- 

2020. “La UPME y el Ministerio de Minas y Energía plantea que en el año 2030 el país debe 

consumir un 30% de energías limpias o renovables no convencionales y 70% de las fuentes 

tradicionales (hidroeléctrica y térmica)” (UPME, 2015, p.1). 
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Figura 2. Proyectos vigentes de la UPME 

Fuente: UPME, 2020. 

2.1.2 Disponibilidad de la Energía Solar Fotovoltaica en Diferentes Regiones de 

Colombia. Colombia posee un potencial energético fotovoltaico favorable respecto al resto del 

mundo. En la figura 3 se evidencia el potencial de irradiación solar en las principales ciudades del 

país, teniendo una mayor capacidad de irradiación solar las regiones de la costa atlántica, 

pacifica, la Orinoquia y la región central. 

En la actualidad se cuenta con herramientas como el Atlas de Radiación Solar, Ultravioleta y 

Ozono de Colombia, el cual busca mostrar e informar por medio de estaciones meteorológicas 

(información radiométrica) la disponibilidad de energía solar en el territorio nacional en cuanto a 

radiación solar global, insolación y brillo solar (Gómez, 2017). El atlas cuenta con 4 colecciones 

de 13 mapas sobre radiación solar y brillo solar, es generado por el Instituto de Hidrología, 

Meteorología y Estudios Ambientales – IDEAM, conjuntamente con la Unidad de planeación 

Minero Energética UPME; estableciendo niveles de Radiación e Irradiación promedio mensual y 
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anual desde el año 1981, estos valores son expresados en kilovatios hora por metro cuadrado 

(kW/m2). 

 

Figura 3. Potencial de Irradiación solar media para algunas de las Principales Ciudades del 

País 

Fuente: Gómez, 2017. 

2.1.3 Tecnologías fotovoltaicas. Las principales características eléctricas de una célula solar 

FV son: La potencia, la tensión y la corriente, estas características dependen del número de 

células solares asociadas y de las condiciones de trabajo de estas (radicación, viento, inclinación). 

Del mismo modo, para la selección de un módulo fotovoltaico, es indispensable conocer 

parámetros como: radiación incidente, temperatura de trabajo y precio de la tecnología, buscando 

el punto de máxima potencia (PMP), el cual es el punto del campo solar FV donde se genera la 
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máxima cantidad de energía. Por otra parte, es importante destacar que los módulos fotovoltaicos 

varían según su montaje, si se extienden en serie, aumenta la tensión. Pero si se disponen en 

paralelo, aumenta la corriente (Reyes, 2013). 

2.1.3.1 Tipos de sistemas solares fotovoltaicos. Como se muestra a continuación: 

Paneles Fotovoltaicos Monocristalinos: En los paneles solares monocristalinos las celdas 

solares de silicio monocristalino (mono-Si), son bastante fáciles de reconocer por su coloración y 

aspecto uniforme, que indica una alta pureza en silicio. En este tipo de paneles fotovoltaicos las 

celdas monocristalinas se fabrican con bloques de silicio o lingotes, que son de forma cilíndrica. 

Este tipo de paneles cuentan con una eficiencia del 17% al 20%, dependiendo del modelo y 

sus características eléctricas, contando con una vida útil de 25 años, y a su vez se destacan por su 

buen comportamiento en situaciones de baja exposición lumínica; aunque se encuentran en 

desventaja por su alto costo de adquisición.   

Paneles fotovoltaicos policristalinos: Los paneles solares policristalinos tienen una mejor 

tolerancia a la temperatura, aunque generalmente tienen un coeficiente de temperatura más bajo. 

Esto quiere decir que un arreglo policristalino de 1kW generará más energía durante un año que 

un arreglo de 1kW de paneles solares monocristalinos. Una célula solar policristalina también 

suele costar menos que una célula solar monocristalina. Sin embargo, cuando éstos se ensamblan 

en un panel solar, tienen aproximadamente los mismos costes en términos de $ / Watt. 

Paneles fotovoltaicos híbridos: Este tipo de paneles permiten obtener energía eléctrica y 

energía solar térmica para agua caliente sanitaria y calefacción en un mismo panel solar. En el 

panel híbrido solar, se integra la tecnología fotovoltaica y la de la energía térmica solar: la 
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energía solar fotovoltaica, absorbe la radiación solar, mientras que la parte que no es capaz de 

acumular, el calor térmico, se recupera mediante un intercambiador de calor. 

Sistema Solar Aislado (Off-Grid). Este tipo de instalación es ideal para zonas remotas, 

alejadas de la red urbana y con difícil acceso a la red eléctrica convencional, su configuración 

permite aprovechar la energía del Sol durante las horas del día y de la noche. Los sistemas Off-

Grid captan la energía del Sol por medio de los paneles solares y la almacenan en baterías, esta 

energía almacenada será la que se utilizará en la noche o en los periodos de poca radiación solar. 

El inversor permite transformar la energía de las baterías a corriente alterna tal como se muestra 

en la figura 4 (Rasero, 2011).   

 

Figura 4. Sistema fotovoltaico Off Grid 

Fuente: Rasero, 2011. 
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2.1.4 Sistemas de energía solar directos. Estos sistemas también son conocidos como de 

uso diurno DC-DC, funcionan conectando los aparatos eléctricos directamente al panel o arreglo 

solar, por ejemplo, un sistema de bombeo de agua el cual se muestra en la figura 5, dicho sistema 

funciona solo de día cuando el panel o arreglo solar es capaz de producir la energía necesaria para 

hacer girar el motor de la bomba solar y así extraer el agua de pozos (Rasero, 2011).   

 

Figura 5. Sistema de bombeo de agua directo 

Fuente: Rasero, 2011. 

2.1.5 Componentes de un Sistema Solar Fotovoltaico. Como se muestra a continuación: 

2.1.5.1 Inversores fotovoltaicos: En la figura 6 se muestra un inversor el cual se encarga de 

transformar la energía recibida del generador fotovoltaico (en forma de corriente continua) y 

adaptarla a las condiciones requeridas según el tipo de cargas, normalmente en corriente alterna y 

el posterior suministro a la red. Los inversores vienen caracterizados principalmente por la 

tensión de entrada, que se debe adaptar al generador, la potencia máxima que puede proporcionar 

y la eficiencia.  
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Figura 6. Inversor 

Fuente: Rasero, 2011. 

2.1.5.2 Sistemas de almacenamiento de energía. Son un conjunto de celdas electroquímicas 

cuya función es la transformación de la energía química almacenada en energía eléctrica, estas 

celdas cuentan con dos electrodos, uno positivo y el otro negativo, cuentan con un componente 

llamado electrolito el cual permite el flujo libre de los iones a través de él entre los electrodos, 

esto con el fin de que la corriente fluya fuera de la batería, para que esta lleve su función a cabo, 

su funcionamiento se activa cuando la energía absorbida por los paneles fotovoltaicos, excede la 

requerida para el consumo, lo cual hace que estos sistemas sean importantes para que esta energía 

no sea desechada y en cambio pueda ser aprovechada por las noches. 

 

Figura 7. Sistemas de almacenamiento de energía 

Fuente: Rasero, 2011. 
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2.1.5.3 Controladores de carga o reguladores. Estos dispositivos se encargan de 

controlar la cantidad de energía que fluye entre las baterías y los módulos fotovoltaicos. En la 

figura 8 se muestran los tipos de reguladores existentes, el PWM y el MPPT. Los PWM trabajan 

de acuerdo a las tensiones que manejan las baterías a las cuales se encuentran conectadas, esto 

puede acarrear pérdidas de energía importantes esto ocurre porque cuando la batería alcance su 

nivel máximo de tensión el regulador no permite que el  módulo o panel solar entre en contacto 

con la batería para evitar sobretensiones y esta obstrucción de contacto es la que genera una 

declinación del rendimiento energético, a pesar de estas negativas sus mayores ventajas son su 

bajo precio y transporte ya que no son ligeras para una adecuada manipulación. 

Por otro lado, los reguladores MPPT trabajan con las tensiones variables que se puedan 

presentar a lo largo del día, con el fin de extraer la máxima potencia o poder almacenarla en las 

baterías y de este modo evitar descargas o sobrecargas, estos reguladores tienen como 

particularidad la inclusión de un controlador del punto máximo de potencia y un transformador el 

cual convierte la corriente continua de alta tensión a una corriente continua de baja tensión para 

las baterías.  

 

Figura 8. Reguladores de cargas solares 

Fuente: Rasero, 2011. 
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2.1.6 Calidad de Agua. La calidad del agua es el término que describe las características 

químicas, físicas y biológicas del agua dependiendo del uso que se le va a dar, para determinarla, 

se miden y analizan estos elementos, por ejemplo: la temperatura, el contenido mineral disuelto 

en ella y la cantidad de bacterias que tiene. A partir de esa información, los datos obtenidos se 

comparan con ciertos estándares para decidir cuál es el uso apropiado para esa agua analizada. Es 

decir, una determinada agua puede ser apta para lavar y otros usos, pero no para beber. 

La calidad del agua es uno de los temas de gran relevancia en la actualidad, por el gran 

crecimiento de la población mundial en los últimos años y la previsión de un aumento futuro 

todavía mayor, asimismo, por la expansión y desarrollo de los entornos urbanos, donde se 

necesita un mayor suministro de agua y un mejor control de la calidad del agua. En cuanto a las 

áreas rurales, es un tema central porque en determinadas zonas se presentan problemas debido al 

uso de fertilizantes para la agricultura que llegan a las aguas superficiales y subterráneas, creando 

un excedente químico que altera la calidad del agua. 

Una medida muy utilizada para medir la calidad del agua es el TDS (Total de Sólidos 

Disueltos, por sus siglas en inglés), se trata de un método barato y sencillo de utilizar; pero, 

debido a su limitación para abordar todos los parámetros establecidos para la calidad del agua, se 

puede considerar problemático. En realidad, no es suficiente medir el TDS en el agua dado que 

deja de lado características muy importantes para establecer su calidad.  

Según la OMS, el nivel de TDS ideal en agua (mg/l): 

Menos de 300: Excelente, - 300 – 600: Bueno, -600 – 900: Regular, -900 – 1,200: Pobre 

Más de 1,200: Inaceptable (Campaña, Gualoto & Chiluisa, 2017). 
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2.1.7 Potabilización y desalinización de agua. Dependiendo del grado de contaminación 

que contenga el agua, existen diversas tecnologías solares para su purificación. En general, los 

sistemas solares para la purificación de agua son capaces de remover sólo cantidades 

relativamente pequeñas de contaminación, con excepción quizás, de los que se utilizan para 

purificar agua de mar. Los destiladores solares, pues, no son adecuados para purificar aguas 

negras ni residuos industriales. Son adecuados para potabilizar aguas superficiales (ríos, lagos), 

aguas subterráneas o agua de mar. Básicamente habría que considerar dos niveles de 

contaminación para los cuales son adecuados: 1) Agua con contaminación microbiana ligera 

(para eliminar los microorganismos no se requiere llegar a la temperatura de ebullición, sino que 

basta pasar de los 60°C, pero sostenerlos durante varios minutos) y 2) Agua con contaminación 

de sales disueltas (entre los procesos posibles para retirar las sales disueltas en el agua la que más 

se presta para acoplarla con un sistema solar, es la desalación por evaporación y condensación) 

(Sánchez, 2010). 

2.2 Marco Legal 

2.2.1 Ley 697 de 2001. Mediante esta ley se fomenta el uso energético racional y eficiente, se 

dan a conocer los tipos de energías renovables, y se promueve su uso óptimo, así como también 

se presentan estímulos en los campos de investigación de estas energías, con el fin de en un 

futuro reducir costos y la ampliación de la capacidad de las energías eólicas, solares, geotérmicas 

y biomasa.  

2.2.2 Ley 1715 de 2014. La presente ley tiene por objeto promover el desarrollo y la 

utilización de las fuentes no convencionales de energía, principalmente aquellas de carácter 

renovable en el sistema energético nacional, mediante su integración al mercado eléctrico, su 
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participación en las zonas no interconectadas y en otros usos.  

2.2.3 Guía Técnica Colombiana, GTC 114. Por medio de esta norma se establecen las 

especificaciones y características técnicas que se deben tener en cuenta para sistemas solares 

fotovoltaicos de generación de energía en zonas rurales en el proceso de selección, instalación, 

operación y mantenimiento. 

2.2.4 NTC 5627 componentes de acumulación, conversión y gestión de energía de 

sistemas fotovoltaicos. Calificación del diseño y ensayos ambientales. Esta norma específica 

las características de los diferentes componentes acumulación (baterías), inversores, 

controladores, cajas de conexión, diferentes elementos que componen el módulo fotovoltaico. 

2.2.5 CREG 030 del 2018. Por medio de la cual se regulan los aspectos operativos y 

comerciales que permiten la integración a pequeña escala (AGPE) y de la generación distribuida 

al Sistema Interconectado Nacional (SIN) para auto generadores a pequeña escala, gran escala 

(mayores a 1 MW y menores o iguales 5 MW), generadores distribuidos (GD) y a los 

comercializadores que los atienden, a los operadores de red y transmisores nacionales. 

2.3 Antecedentes 

En el año 2016 se presentó un proyecto de grado para optar por el título de Tecnólogo en 

Electrónica en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia, CEAD José Acevedo y Gómez, 

con el nombre de “Diseño de una Instalación Solar Fotovoltaica con Capacidad para 3 

Kilovatios”, fue presentado por Fabio de Jesús Acevedo Garcés.  

En este trabajo se desarrolló el diseño de una instalación solar fotovoltaica para 3 kW, en el 

documento se detallan los estudios realizados en temáticas como el consumo eléctrico diario y 
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mensual, la demanda máxima requerida, la irradiación solar de la zona, como también se 

realizaron los cálculos pertinentes para el dimensionamiento de cada uno de los equipos que 

componen el sistema. Este trabajo tenía como finalidad presentar una solución a la carencia de 

los servicios de energía eléctrica en Tauramena (Casanare). El proyecto aplica para instalaciones 

aisladas no conectadas a las redes de energía públicas y solo considera el estudio con paneles de 

silicio. 

En el año 2019 en la Universidad de Ibagué, se presentó un trabajo de grado, para optar por el 

título de ingeniero industrial, bajo el título de “Dimensionamiento de sistema fotovoltaico para 

instituciones educativas de la zona rural del Tolima”, el cual fue presentado por Leidy Jhoana 

Lombo.  

Este proyecto tuvo como espacio de estudio la INSTITUCIÓN EDUCATIVA ALTOZANO 

ubicada en la vereda la Estrella, seleccionada por tener un índice de radiación adecuado para 

suministrar la energía necesaria al plantel educativo; se realizó una proyección en cuanto al 

consumo energético para 30 personas, se estudiaron los sistemas fotovoltaicos, se seleccionó de 

acuerdo a las necesidades y condición de la zona el sistema solar fotovoltaico Off Grid, se realizó 

el dimensionamiento de los equipos que conforman el sistema fotovoltaico y finalmente se 

presentó un estudio económico para su futura implementación considerando viable la propuesta. 

Este proyecto tenía como enfoque beneficiar a la comunidad rural del Tolima, específicamente a 

las instituciones educativas que por razones de conflicto y ubicación geográfica están alejadas de 

las redes de distribución, siendo zonas no interconectadas al sistema nacional, de esta manera 

mediante esta propuesta se buscaba con la energización a la institución a largo plazo ampliar la 

cantidad de estudiantes, y ofrecerles mejoras en la oferta educativa, permitiendo integrar el uso 

de las TICS, al contar con el servicio de energía eléctrica. 
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  En el año 2016, en la Universidad Piloto de Colombia, se presentó un trabajo de grado para 

optar por el título de Especialista en Gerencia de Proyectos, con el nombre de “Diseño, 

instalación, implementación y puesta en servicio de un sistema de energía alternativo fotovoltaico 

en la Comunidad Indígena Wayuu Dividivi en el Departamento de La Guajira” dicho precedente 

fue realizado por Diana Lucia Forero Zúñiga, Edgar Eduardo Vega Arango, & Juan Fernando 

Barrero González.  

En este documento se presenta el diseño, instalación e implementación de un sistema de 

energía alternativo fotovoltaico para atender las necesidades de la comunidad wayuu, las cuales 

según su ubicación se encuentran catalogadas como zonas no interconectadas, también se 

realizaron las cotizaciones para la implementación del proyecto, la contratación del personal 

idóneo para la fase de instalación e implementación; ante la carencia de todo tipo de servicios 

públicos básicos, se puso en marcha esta iniciativa en conjunto con la Compañía Paneles Solares 

Siglo XXI S.A.S quienes se encargaron de llevar a cabo todo el financiamiento del proyecto, este 

proyecto busco beneficiar a 54 unidades habitacionales y una escuela rural. 

En el año 2015 se realizó un trabajo de grado en la escuela Politécnica Nacional, Quito –

Ecuador, para optar por el título de ingeniero en electrónica y control, dicho trabajo se tituló 

“Diseño e implementación de un sistema automático de purificación de agua por medio de 

energía, reflexión solar y luz ultravioleta”, y estuvo a cargo de Miguel Ángel Lema Carrera. 

En este documento se presentó la propuesta de un sistema de purificación de agua a base de 

energías renovables como la solar, el sistema estaba compuesto por un concentrador cilindro 

parabólico (CCP) el cual permitía concentrar elevadas temperaturas hacia un sistema de 

destilación solar, el cual estaba acompañado por un filtro a base de luz ultravioleta encargado de 
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eliminar bacterias y virus presentes en el agua contaminada o no tratada, el proyecto se enfocó a 

presentar una solución a la carencia del servicio de agua potable en las distintas zonas del 

ecuador que presentaban esta situación con el fin de abastecer de este líquido vital a esos sectores 

marginados del país. 
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3. Diseño Metodológico 

3.1 Tipo de Investigación  

Investigación exploratoria y descriptiva. El presente trabajo de investigación “diseño de un 

sistema fotovoltaico para abastecer las necesidades de suministro de energía eléctrica y agua 

potable del centro educativo rural la Vega del Tigre ubicado en el municipio de Abrego, vereda 

San Juan departamento N.D.S” por objetivos de investigación será un estudio exploratorio y 

descriptivo 

Colome (2018), señala: La investigación exploratoria es aquella cuyo objetivo es el de 

alcanzar una visión general y aproximada del tema bajo estudio. Se realizan cuando se presentan 

circunstancias tales como: que el tema elegido ha sido poco estudiado, una aparición en un área 

determinada de nuevos fenómenos que no se pueden explicar en base a teorías existentes o un 

tema que se desea abarcar desde nuevas perspectivas. 

Por otra parte, definen la investigación descriptiva como aquella cuya finalidad es abarcar de 

manera cualitativa y/o cuantitativamente los objetos de estudio, usando para ello criterios 

sistemáticos que permitan poner de manifiesto la estructura o comportamientos análogos de los 

mismos. 

Teniendo en cuenta los objetivos planteados para este proyecto y la explicación dada  por 

Colome, R y otros, se procede a clasificar la investigación como exploratoria y descriptiva, ya 

que se realizara la caracterización de los elementos necesarios para el sistema fotovoltaico, como 

también los equipos necesarios para el sistema de potabilización, tomando en cuenta las ventajas, 

desventajas y los requisitos previos para su respectiva selección, con el fin de realizar un diseño 
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en una zona donde no se han realizado proyectos de esta índole. 

3.2 Universo de Estudio  

Para este proyecto se busca beneficiar a los estudiantes y el docente del plantel educativo la 

Vega del Tigre, a dicho plantel asisten aproximadamente 40 estudiantes y 1 docente, este plantel 

no cuenta con ningún servicio básico, que garantice las condiciones mínimas para que los 

estudiantes reciban una educación óptima.  

3.3 Población  

En este documento se presenta una propuesta de diseño, con alcance limitado para una futura 

implementación en la institución educativa la Vega del Tigre, con la finalidad de beneficiar a 

toda la comunidad educativa de este plantel.  

3.4 Técnicas e Instrumentos para la Recolección de Datos  

Los instrumentos de recolección de datos para el desarrollo del proyecto serán en base a 

análisis documental, fuentes de información meteorológicas, de irradiación solar, estos datos 

serán tomados de los históricos registrados por el IDEAM, por medio de estos se procederá a 

realizar el Diseño del sistema solar fotovoltaico para la fase 1 de la generación de energía 

eléctrica, en la fase 2 del proyecto que comprende el diseño de la planta potabilizadora se 

utilizaron como base de datos antecedentes de proyectos realizados en distintas zonas del país 

para obtener un criterio base de este sistema, una vez terminado el diseño se adecuará el sistema 

fotovoltaico para aprovechar la energía acumulada y por medio de esta la planta potabilizadora 

entrara en funcionamiento. 



 44 

3.5 Fuentes de Información y Procesamiento de la Información  

Atlas de radiación solar de Colombia. 

Proyectos relacionados con energías renovables fotovoltaicas aplicados en la última década. 

Bases de datos meteorológicos del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 

Ambientales (IDEAM). 

IRCA-Índice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano. 

Para el desarrollo de los objetivos específicos se programa la realización de las siguientes 

actividades con el fin de dar cumplimiento a las metas propuestas. 

3.6 Actividades a Desarrollar 

Caracterizar el sistema eléctrico del centro educativo la Vega del Tigre, teniendo en 

cuenta el censo de cargas.  Para el desarrollo de este ítem se tendrán en cuenta las siguientes 

actividades: 

Caracterizar e identificar cargas eléctricas del plantel educativo.  

Estimar mediante un cuadro de cargas, el consumo requerido por las mismas.  

Elaborar el diagrama arquitectónico de la institución. 

Asignar los puntos de distribución eléctrica, tales como tomas comunes, especiales, 

interruptores, tablero de distribución e iluminarias. 

Seleccionar los conductores eléctricos, las protecciones, y los interruptores idóneos para su 
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futura implementación.  

Diseñar el esquemático de la instalación eléctrica del plantel. 

Calcular y diseñar el sistema de puesta a tierra. 

Dimensionar el sistema de generación fotovoltaico, partiendo de los requerimientos 

eléctricos de la institución educativa, e indicar la distribución y conexión del sistema solar 

con la institución. Para el desarrollo de este objetivo se realizarán las siguientes actividades: 

Analizar las referencias bibliográficas de los proyectos de generación solar fotovoltaica, 

ejecutados en zonas aisladas del país.  

Estudiar las características de los sistemas fotovoltaicos, así como el funcionamiento de sus 

componentes, y los criterios de selección de estos. 

Revisar los datos históricos del recurso energético solar del municipio de Abrego, aportados 

por los registros del IDEAM.  

Estimar el consumo energético requerido.  

Dimensionar la capacidad del sistema basado en la irradiación solar y en los consumos 

energéticos del centro educativo. 

Caracterizar y seleccionar cada uno de los componentes del sistema fotovoltaico.  

Realizar el diagrama unifilar de la instalación fotovoltaica. 

Elaborar un esquema de conexión de los paneles.  
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Elaborar el esquema de conexión de las baterías.  

Elaborar el esquema de conexión del regulador controlador de carga.  

Esquematizar el sistema solar fotovoltaico en el software SOLIDWORKS®. 

Seleccionar un sistema de potabilización de agua idóneo a las necesidades de la 

institución educativa la Vega del Tigre. Para el desarrollo de este objetivo se realizarán las 

siguientes actividades: 

Investigar los sistemas de potabilización que se ajusten a las necesidades del proyecto. 

Estudiar y analizar los sistemas de filtración para la potabilización de agua existentes. 

Seleccionar los equipos que conformarían el sistema de potabilización como son: filtros, 

bomba, resistencia, tuberías, tanque de almacenamiento y elementos de control necesarios. 

Elaborar un esquemático del sistema de potabilización. 

Selección del sistema automático para la activación de la bomba del sistema de agua 

potable. Para el desarrollo de este objetivo se realizarán las siguientes actividades: 

Seleccionar un sistema automático que permita controlar los tiempos de llenado de los 

tanques de suministro de agua potable  

Elaborar un esquema de conexión del sistema solar fotovoltaico con el sistema de agua 

potable  
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4. Desarrollo de la Propuesta 

4.1 Caracterización del Sistema Eléctrico del Centro Educativo La Vega del Tigre  

En este primer capítulo se dejan indicados los resultados de los ítems correspondientes a las 

actividades de cálculo y diseño del sistema eléctrico para el plantel educativo. Estas actividades 

se desarrollaron partiendo desde cero, puesto que la institución educativa no cuenta con ningún 

tipo de suministro de energía eléctrica. Además, el desarrollo del capítulo comprendió los 

esquemas detallados de la distribución eléctrica; así como también un estudio del consumo 

energético, previo al dimensionamiento del sistema fotovoltaico. 

4.1.1 Elementos de consumo. Para la caracterización de las cargas eléctricas de la institución 

se realizó un censo de los equipos con los cuales cuenta la institución actualmente, y la potencia 

consumida por cada uno; estos elementos se mencionan en la tabla 3 de forma detallada. Cabe 

resaltar que el valor correspondiente a la potencia de los equipos mencionados, se tomó como un 

promedio del consumo típico de estos artefactos. 

Tabla 3. Cargas eléctricas del proyecto fotovoltaico  

Descripción del equipo Cantidad Potencia (w) 

Computadores(150w) 5 750 w 

Internet (router+ codificador) 10 w 1 10 w 

Nevera (150 w) 1 150 w 

Luminarias (43 w) 18 774 w 

Luminarias (32 w) 3 96 w 

Tomas eléctricas (200 w) 15 3000 w 

Tomas eléctricas (350 w) 2 700 w 

Tomas eléctricas (1000 w) 1 1000 w 

Bomba  1 330 w 

Total  47 6810 w 

 

4.1.2 Detalles de consumo. A continuación, se realizó un análisis del consumo de energía, 

considerando un total de 23 días hábiles de consumo mensual; descartando los fines de semana a 
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razón de que el plantel no se encontrara en uso dichos días. Se tomó como base para el análisis el 

mes con mayor cantidad de días para un adecuado cálculo de la energía requerida.  

En la tabla 4 se recopilaron los datos referentes a la demanda en watts de todos los elementos; 

para los cuales se estimó un tiempo de uso diario según las actividades a realizar dentro del 

plantel, además de la estadía del docente en el lugar durante los días de funcionamiento de la 

institución. No se consideró el consumo de la bomba a utilizar para el suministro del sistema de 

potabilización debido a que su uso será de dos veces por semana en un promedio de dos horas en 

cada uso, a una baja tasa de demanda energética correspondiente a 330 watts. Por tal motivo no 

se consideró dentro de los cálculos energéticos además de que el sistema contará con un 

sobredimensionamiento del 20 % del consumo energético, el cual cubrirá la demanda de la 

bomba. 

Tabla 4. Consumo promedio del sistema fotovoltaico para la institución educativa la vega 

del tigre   

Descripción Del 

Equipo 

Número 

de 

equipos 

Poten

cia 

(w) 

Tiempo de 

uso H/ 

diarias 

Carga 

W h/ 

día 

Tiempo uso al 

mes Horas / 

mes 

Demanda 

máxima 

(w) 

Computadores 5 150 2 1.500 230 750 

Internet (router+ 

codificador) 

1 10 6 60 138 10 

Nevera 1 150 24 3.600 552 150 

Luces (salón1+salon2) 14 43 6 3.612 1.932 602 

Luces (baño) 2 43 2 172 92 86 

Luces (alcoba 

+cocina) 

2 43 2 172 92 86 

Luces pasillo 3 32 2 192 138 96 

Tomas eléctricas 

(salón 1+salón 

2+alcoba+pasillos) 

15 200 6 18.000 2.070 3.000 

Tomas eléctricas 

(cocina) 

2 350 1 700 46 700 

Tomas especiales 

(baño) 

1 1.000 1 1.000 23 1.000 

Total    29.008 5.313 6.480 
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4.1.3 Cuadro de cargas para la instalación interna de la institución educativa. Una vez 

que se efectuaron los cálculos de potencia y corriente para cada circuito ramal, se procedió a 

realizar el cuadro de cargas con todos los parámetros de interés para el diseño eléctrico; dicho 

cuadro de cargas se evidencia en la tabla 6. A continuación la tabla 5 especifica la distribución de 

los circuitos ramales presentes en el proyecto.  

Tabla 5. Circuitos ramales 

Circuito ramal Descripción 

Circuito ramal 1-2 salida               Iluminación  

Circuito ramal 3-4 salida Iluminación  

Circuito ramal 5-6 salida   Iluminación  

Circuito ramal 7 salida Pequeños artefactos (cocina) 

Circuito ramal 8 salida                 Toma GFCI (baños) 

Circuito ramal 9 salida Nevera 

Circuito rama 10 salida Tomas comunes (pasillos-alcobas) 

Circuito ramal 11 salida               Tomas comunes (Salón 1)  

Circuito ramal 12 salida Tomas comunes (Salón 2) 

Circuito ramal 13-14-15 y 16 Reserva 
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Tabla 6. Cuadro de cargas 

Circuito Descripción Tc W Led Led Gfci Total, w fase r Total, fase s Fp Ir I s Calibre Protección 

        43 32                

1—2 Iluminación 22o v     10      215 215 1 0.97 0.97 12 2*15A 

3—4 Iluminación 22o v     8      172 172 1 0.78 0.78 12 2*15A 

5—6 Iluminación 22o v       3   48 48  1 0.218 0.218 12 2*15A 

7 Pequeños artefactos   350     2   700 1  6.36 12 1*15A 

8 Baño   1000     1 1000   1 9.09  12 1*15A 

9 Nevera 1 200        200  1 1.66  12 1*15A 

10 Alcobas-pasillos 4 200         800 1  6.66 12 1*15A 

11 Salón 1 5 200       1000   1 8.33  12 1*15A 

12 Salon2 5 200         1000 1  8.33 12 1*15A 

13 Reserva                        

14 Reserva                        

15 Reserva                        

16 Reserva                        

       2635 2935 1 25,31 8 2*30A 
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4.1.4 Esquema arquitectónico de la institución. El objetivo principal de este ítem fue 

proporcionar una perspectiva del plantel educativo con sus respectivas medidas (tal como se 

muestra en la figura 9), a fin de proyectar la distribución eléctrica interna siguiendo los 

lineamientos de la norma NTC 2050, así como también estimar los espacios acordes para la 

organización de los paneles solares sobre la superficie superior del colegio. 

Cabe resaltar que estos esquemas se realizaron en el software AUTOCAD, el cual se usó para 

trazar los planos finales arquitectónicos, eléctricos, fotovoltaicos, y la instalación final del 

sistema en conjunto con la planta de tratamiento de agua. 

 

Figura 9. Plano arquitectónico de la institución en software AUTOCAD  

4.1.5 cálculo de las luminarias por medio del software Dialux. La distribución y selección 

de luminarias se desarrolló haciendo uso del software Dialux; tomando en cuenta las 
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características de reflexión de pisos, paredes y techos, factor de utilización, altura de la zona de 

trabajo, geometría de las áreas a diseñar, nivel de iluminación idóneo y el factor de 

mantenimiento. Estos datos fueron tomados del RETILAP capítulo 4 “diseño y cálculo de 

iluminación de interior “del cual se tomó los datos de las respectivas tablas que se mencionan a 

continuación. 

Tabla 4.10.1 indice UGR maximo y niveles de iluminacion exigibles para diferentes areas y 

actividades. 

Tabla 430.2.2.b  valores de reflectancia aproximada en % para colores y textura. 

Para el cálculo de las luminarias se considero la zona como un área limpia, y de 

mantenimiento constante. 

A  estas tablas se adiciona la tabla 8, referente a los indices del factor de mantenimiento del 

local en razón de su  frecuencia de limpieza. Asi mismo para los valores de reflectancia de 

paredes, piso y techo se uso una tabla adicional(Tabla 7) con el fin de coincidir con los valores 

del software Dialux. 

Las características fisicas de las areas consideradas en el diseño luminotecnico se evidencian 

en el anexo 1, el cual contiene fotografias de cada una de las zonas de la institución educativa. 
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Tabla 7. Reflectancia del techo piso y paredes  

Reflexión de Color Factor de reflexión (p) 

Techo Blanco o muy claro 0.7 

Claro 0.5 

Medio 0.3 

Paredes Claro 0.5 

Medio 0.3 

Oscuro 0.1 

Suelo Claro 0.3 

Oscuro 0.1 

Fuente: Jahm, 2013. 

Tabla 8. Índices de factor de mantenimiento  

Ambiente Factor de mantenimiento (fm) 

Limpio 0.8 

Sucio 0.6 

 

La tabla 9, muestra un resumen de las luminarias seleccionadas para la instalación electrica 

en el software Dialux.  

Tabla 9. Resumen luminarias en Dialux, por cada zona del plantel  

Zona Cantidad Luminaria Potencia 

Salon 1 8 Philips wt 120C G2 L1500 LCD 60 S 43 w 

Salon  2  6 Philips wt 120C G2 L1500 LCD 60 S 43 w 

Habitacion  1 Philips wt 120C G2 L1500 LCD 60 S 43 w 

Cocina 1 Philips wt 120C G2 L1500 LCD 60 S 43 w 

Baño  2 Philips wt 120C G2 L1500 LCD 60 S 43 w 

Pasillo  3 Philips TCS460  2* TL5-14 W  HFP M2 32 w 

 

En los anexos 6 y 10 se presenta los cálculos realizados en el software Dialux y las 

respectivas fichas técnicas de las luminarias seleccionadas, cumpliendo con los lineamientos 

dispuestos por el RETILAP. 
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4.1.5.1 Cálculos manuales método de los lúmenes. Para el desarrollo de esta actividad, se 

realizaron los cálculos manuales necesarios para soportar los datos registrados en el software 

Dialux, tales como el nivel de iluminancia, los valores de reflectancia, factor de mantenimiento, 

altura de las zonas de trabajo, geometría del área a diseñar y los objetos que las ocupan.  

Salón 1. La primera zona de diseño fue el salón uno, en la figura 10 se muestra la geometria 

del salón y seguidamente se muestran los cálculos del índice local, flujo luminoso y número de 

lámparas por luminaria, los cuales se rigen por las ecuaciones 1,2, y 3 respectivamente.  

 

h= 2,80 m 

b= 7,09 m a= 6,76 m 

 

Figura 10. Geometría salón 1 

      ; Ecuación 1; donde: 

K = índice local  

a =largo 

b = ancho 

h = altura           
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La altura de trabajo para esta zona será de 1.95m, tomando como altura de las mesas de 

trabajo de los estudiantes 0.85 m  

H= 2, 80 m -0, 85 m = 1, 95 m 

 

Valores de reflectancia para el salón 1 (tomados de la Tabla 430.2.2 a) 

Techo: 0,3 

Paredes = 0,3 

Piso: 0,1  

E = 500   valor de iluminancia promedio (tomado de la Tabla 410.1.1)   

El dato del factor de utilización es referenciado en base a los datos suministrados por el 

fabricante de la luminaria Philips, tal como se muestra la figura 11. 

N: 0.66; donde N= factor de utilización  
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Figura 11. Factor de utilización fabricante Philips, para luminarias de 43 w 

Fuente: Philips, 2021. 

Φt= flujo total luminoso 

 

       Donde: 

 E = nivel de iluminación  

S= área de espacio calculado 

Fm = factor de mantenimiento  

n = número de lámparas por luminaria  
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Donde: 

 = número de lúmenes de la luminaria  

nl = número de luminarias  

 

Para la simulación de las luminarias en el software Dialux, se seleccionó para esta primera 

área, la luminaria descrita en la figura 12. También se muestra en las figuras 13 y 14, la 

distribución de las luminarias en el interior de la zona descrita. 

 

Figura 12. Luminaria Philips WT 120C G2 l500 Led60s, de potencia 43 w, con 6000 

lúmenes 
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Figura 13. Distribución de luminarias salón 1 

 

 

Figura 14. Distribución de luminarias en 3D salón 1 

Área 2: salón 2. La segunda area a diseñar corresponde al salón dos; en la figura 15 se 

observa la geometría del zona en cuestión y tal como en el área 1 se muestran los cálculos del 

indice local, flujo luminoso y número de lamparas por luminaria. 
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Datos geométricos: 

 

h= 2,80 m 

b= 7,09 m 
a= 5,88m 

 

Figura 15. Geometría salón 2 

La altura de trabajo para esta zona será de 1.95m, tomando como altura de las mesas de 

trabajo de los estudiantes 0.85m  

H= 2,80 m -0,85 m = 1,95 m 

 

Valores de reflectancia (tomados de la Tabla 430.2.2 a) 

Techo: 0,7 

Paredes = 0,5 

Piso: 0,3 

E = 500, nivel de iluminación promedio (tomado de la Tabla 4.10.1)   

Factor de utilización según Philips  

N: 0,81  
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Para la simulación de las luminarias en el software Dialux del salón 2, se seleccionó la 

luminaria descrita en la figura 16. También se muestra en las figuras 17 y 18, la distribución de 

las luminarias en el interior de la zona. 

 

Figura 16. Luminaria Philips WT 120C G2 l500 Led60s, de potencia 43 w, con 6000 

lúmenes 

 

Figura 17. Distribución de luminarias en interior del salón 2 
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Figura 18. Distribución de luminarias en 3D -salón 2 

Área 3. La tercera área de diseño lumínico, comprende la habitación del docente de la cual se 

conocen sus parámetros geométricos indicados en la figura 19. Se tomó como base para los 

cálculos, la altura de la cama, las condiciones de paredes, piso y techo e intensidad lumínica 

requerida.  

 

h= 2,50  m 

b= 4,15 m 
a= 2,89m 

 

Figura 19. Geometría de la habitación 

La altura de trabajo para esta zona será de 2 m, tomando como altura de los objetos 0.50m 

correspondientes a la altura de la cama a nivel del piso   
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Valores de reflectancia (tomados de la Tabla 430.2.2 a) 

Techo: 0,3 

Paredes = 0,3 

Piso: 0,1 

E= 200, nivel de iluminación (tomado de la Tabla 410.1.1 )   

Factor de utilización según Philips   

N: 0,46 

 

 

 

Figura 20. Luminaria Philips WT 120C G2 l500 Led60s, de potencia 43 w, con 6000 

lúmenes 

En las figuras 20, 21 y 22, se muestra la selección, y distribución de luminarias en 2D y 3D 

en el software Dialux 
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Figura 21. Distribución de luminarias en la habitación 

 

Figura 22. Distribución de luminarias en 3D –habitación 

Área 4. Se consideró como cuarta área de trabajo, los baños del plantel educativo; en las 

figuras 23, 24, 25 y 26, se muestran la geometría del lugar, la selección de la luminaria, la 
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distribución en el interior de los baños tanto en 2D como en 3D respectivamente.  

 

h= 2,80  m 

b= 7,09 m 
a= 3,673, m 

 

Figura 23. Geometría de los baños 

La altura de trabajo para esta zona será de 2,30 m, tomando como altura de los objetos 0.50 m 

correspondientes a la altura del inodoro a nivel del piso   

 

Valores de reflectancia (tomados de la Tabla 430.2.2 a) 

Techo: 0,5 

Paredes = 0,3 

Piso: 0,1 

E= 150 = nivel de iluminación (tomados de la Tabla 410.1.1) 

N: 0,53 interpolando 
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Figura 24. Luminaria Philips WT 120C G2 l500 Led60s, de potencia 43 w, con 6000 

lúmenes 

 

Figura 25. Distribución de luminarias en los baños 
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Figura 26. Distribución de luminarias en 3D –baños 

Área 5. El área cinco corresponde a la cocina, en las figuras 27, 28, 29 y 30, se muestran la 

geometría del lugar, la selección de la luminaria, la distribución en el interior de los baños tanto 

en 2D como en 3D respectivamente.  

 

h= 2,50 m 

b= 4,08m 
a= 4,15 m 

 

Figura 27. Geometría de la cocina 

La altura de trabajo para esta zona será de 1.60 m, tomando como altura marginal del 

planchón 0.90 m 

H definitiva = 2,50 m -0,90 m = 1,6 m 
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Valores de reflectancia (tomados de la Tabla 430.2.2 a) 

Techo: 0,5 

Paredes = 0,3 

Piso: 0,1 

E= 200 = nivel de iluminación (tomados de la Tabla 410.1.1 ) 

- N: 0,59  

 

 

 

Figura 28. Luminaria Philips WT 120C G2 l500 Led60s, de potencia 43 w, con 6000 

lúmenes 
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Figura 29. Distribución de luminarias en la cocina 

 

Figura 30. Distribución de luminarias en 3D –cocina 

Área 6. Como ultima área, se tiene los pasillos del plantel educativo; en las figuras 31, 32, 

33,34 y 35, se muestran la geometría del lugar, la selección de la luminaria, factor de utilización 

de Philips para luminarias de 32 W, la distribución en el interior de los baños tanto en 2D como 
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en 3D, respectivamente. 

 

h= 2,20 m 

b= 21,06m 
a= 1,2 m 

 

Figura 31. Geometría de los pasillos 

 

Valores de reflectancia (tomados de la tabla Tabla 430.2.2 a) 

Techo: 0,7 

Paredes = 0,5 

Piso: 0,3 

E= 100 = nivel de iluminación (tomados de la tabla Tabla 410.1.1) 

N: 0,41 según Philips para la lámpara de 32 w  
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Figura 32. Factor de utilización para luminarias Philips de 32 w 

Fuente: Philips, 2021. 

 

Figura 33. Luminaria Philips TCS460 2XTL5-14W HFP M2, de potencia 32 w, con 1704 

lúmenes 

 

Figura 34. Distribución de luminarias pasillo 
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Figura 35. Distribución de luminarias en 3D –pasillos 

4.1.6 Ubicación de los tomacorrientes. De acuerdo con la norma NTC 2050 los puntos de 

tomacorriente se deben ubicar de tal manera que ningún punto a lo largo de la pared, esté a más 

de 1.8 m de cualquier tomacorriente en tal espacio de pared, entendiendo por espacio de pared a 

toda línea de pared continua de 0.6m o más de largo; en la figura 36 se expone la distribución de 

los tomacorrientes. La cantidad de tomacorrientes por espacio fue seleccionada a criterio de las 

necesidades presentes en cada área del plantel educativo. 

 

Figura 36. Ubicación de tomacorrientes, en software AUTOCAD 
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Posteriormente a la asignacion de los puntos de tomacorrientes y cálculos de luminarias 

realizados en el software Dialux, se asignaron los espacios a ocupar por los interruptores de tal 

modo que cumplan con la normativa RETIE. Con relación a lo anterior la figura 37, exhibe la 

distribución final de los tomacorrientes, luminarias e interruptores. 

 

Figura 37. Distribución de toma corrientes, luminarias e interruptores en software 

AUTOCAD 

4.1.7 Coordinación de protecciones. Protección de instalaciones internas. Las protecciones 

de las instalaciones internas fueron seleccionadas de acuerdo al diseño del tablero general, como 

se muestra en la tabla 10, mediante el cuadro de cargas de la institución 
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Tabla 10. Cuadro de cargas de la institución educativa  

Circuito Descripción Tc W Led Led Gfci Total, w 

fase r 

Total, 

fase s 

Fp I (r I (s Calibre Protección 

        43 32                

1—2 Iluminación 

22o v 

  10   215 215 1 0.97 0.97 12 2*15ª 

3—4 Iluminación 

22o v 

  8   172 172 1 0.78 0.78 12 2*15ª 

5—6 Iluminación 

22o v 

   3  48 48 1 0.218 0.218 12 2*15ª 

7 Pequeños 

artefactos 

 350   2  700 1  6.36 12 1*15ª 

8 Baño  1000   1 1000  1 9.09  12 1*15ª 

9 Nevera 1 200    200  1 1.66  12 1*15ª 

10 Alcobas-

pasillos 

4 200     800 1  6.66 12 1*15ª 

11 Salón 1 5 200    1000  1 8.33  12 1*15ª 

12 Salon2 5 200     1000 1  8.33 12 1*15ª 

13 Reserva             

14 Reserva             

15 Reserva             

16 Reserva             

       2635 2935 1 25,31 8 2*30ª 
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4.1.8 Distribución de los conductores. La figura 38, muestra una visión detallada de la 

distribución de suministro eléctrico en el plantel, ubicando y señalizando los conductores en el 

plano. De acuerdo con la capacidad de corriente a soportar por los conductores, para la 

distribución interna se seleccionó un calibre 12 AWG. El conductor a utilizar a las salidas del 

tablero será THHN No. 8 AWG, THHN 90°C, Según Norma NTC- 1332, UL-83, protegido con 

tubo PVC de 1”.  

Por cada salón se dispuso un interruptor doble y cinco tomacorrientes dobles; la cantidad de 

los mismos fue tomada  a criterio del diseñador teniendo en cuenta las necesidades del plantel. 

para la zona de los baños se dispuso un interruptor sencillo y un tomacorriente gfci.En el caso de 

la cocina se asignó un total de 3 tomacorriente; dos gfci ubicados en la zona del lavado y un 

tomacorriente doble para la nevera. En la habitacion se uso un interrupor sencillo y dos 

tomacorrientes dobles acatando la norma y ubicandolos a 1.80 m de separacion el uno del otro. 

Finalmente para la zona del pasillo se asignaron dos interruptores conmutables sencillos con el 

fin de apagar las luces desde dos puntos diferentes y se utilizarón dos tomacorrientes dobles. 

 

Figura 38. Distribución eléctrica interna de la institución 
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4.1.9 Sistema de Puesta a Tierra. Todo SFV debe disponer de sistema de puesta a tierra y 

apantallamiento para proteger el sistema y la estructura de los riesgos eléctricos. Se debe instalar 

un pararrayos tipo franklin puesto a tierra mediante cable y una varilla de cobre enterrada; 

igualmente se pondrán a tierra los paneles, el tablero eléctrico y toda la instalación. Puesto que no 

se realizaron visitas a la zona, no se pudo obtener los datos de resistividad del terreno, corriente 

de falla u otros necesarios para un diseño practico y manual, De tal forma se propuso un sistema 

de puesta a tierra básico, el cual comprende una caja de 30x30 cm con una varilla de puesta a 

tierra de 5/8 x2,40 m  ubicada en el tablero eléctrico colocando a tierra la instalación, también de 

dispuso colocar una caja de 30x30 cm junto a los paneles solares con el fin de aterrizar a tierra 

toda la estructura metálica, acatando con lo establecido en la RETIE. 
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5. Criterios y Cálculos para el Dimensionamiento del Sistema de Generación Fotovoltaico 

Este capítulo abarca los principales criterios que se tuvieron en cuenta para la selección de 

cada componente del sistema fotovoltaico aislado, así mismo sus respectivos cálculos para la 

selección de los componentes y sus debidas protecciones. Además, se realizaron los esquemas de 

conexiones, diagramas unifilares, y simulación de sombras en el software Revit; los cuales se 

detallarán en el desarrollo de este capítulo. 

5.1 Recopilación de Información de Radiación solar en el Municipio de Abrego 

La recopilación de la información sobre este recurso provino de los datos históricos 

reportados por el IDEAM, y los suministrados por ENERGIE la cual es una consultora y 

suministradora en el ámbito de energías renovables con enfoque en los mercados energéticos de 

Latinoamérica. Además, se realizó una simulación mediante el software de la empresa CCEEA, 

por medio del cual se registraron los datos de radiación a la inclinación de la latitud de la zona, 

cuyo dato suministro el valor de las horas solares pico. 

En la figura 39 se muestra un histórico de los antecedentes de radiación solar promedio 

registrados por ENERGIE en el municipio de Abrego, cabe resaltar que estos datos fueron 

tomados de la única estación de estudio presente en el municipio, por tanto, sus datos son a nivel 

global de la zona. 
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Enero 4,9109 kw/m^2

febrero 4,809 kw/m^2

Marzo 4,8391 kw/m^2

Abril 4,5827 kw/m^2

Mayo 4,5156 kw/m^2

Junio 4,8417 kw/m^2

Julio 4,8858 kw/m^2

Agosto 4,7194 kw/m^2

Septiembre 4,7233 kw/m^2

Octubre 4,7208 kw/m^2

Noviembre 4,5105 kw/m^2

Diciembre 4,7489 kw/m^2

radiacion promedio por dia 

promedios de radiacion global acumulada  diaria recibida en la superficie 

4,3000

4,4000

4,5000

4,6000

4,7000

4,8000

4,9000

5,0000

radiacion en kw/m^2

 

Figura 39. Irradiación global acumulada diaria según ENERGIE 

Fuente: Energie, 2020. 

En la figura 40 se observan los promedios mensuales de radiación global media en el 

municipio de Abrego, estos antecedentes de radiación fueron tomados del atlas de radiación solar, 

ultravioleta y ozono de Colombia en su versión más reciente (año 2017)  elaborado entre el 

IDEAM( instituto de hidrología, meteorología y estudios ambientales )  institución pública de 

apoyo técnico y científico al sistema nacional, ambiental, suministra información confiable, 

consistente y oportuna sobre el estado y las dinámicas de los recursos naturales y del medio 

ambiente; la UPME(unidad de planeación minero energética), unidad  administrativa especial del 

orden nacional, de carácter técnico, adscrita al ministerio de minas y energía que planea en forma 

integral, indicativa, permanente y coordinada con los agentes del sector minero energético, el 

desarrollo y aprovechamiento de los recursos mineros y energético; y la fundación universitaria 
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con el apoyo de Colciencias.  

Enero 7,0000 kw/m^2

febrero 6,2 kw/m^2

Marzo 5,5 kw/m^2

Abril 4,5 kw/m^2

Mayo 4,7 kw/m^2

Junio 5,5 kw/m^2

Julio 6,1 kw/m^2

Agosto 5,6 kw/m^2

Septiembre 4,8 kw/m^2

Octubre 4,7 kw/m^2

Noviembre 5,2 kw/m^2

Diciembre 6,1 kw/m^2

5,5 kw/m^2

radiacion promedio por dia 

PROMEDIO ANUAL 

promedios  mensuales de irradiacion  global media recibida  en superficie de las estaciones  convencionales del IDEAM

0,0000

1,0000

2,0000

3,0000

4,0000

5,0000

6,0000

7,0000

8,0000

radiacion en kw/m^2

 

Figura 40. Promedios mensuales de radiación global media recibida en las superficies de las 

estaciones convencionales del IDEAM 

Fuente: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, 2021. 

Finalmente, la figura 41 registra los datos tomados de la plataforma de la empresa CCEEA; 

por medio de la cual se obtuvo datos de irradiación solar con mayor precisión, ya que fueron 

tomados a la latitud del lugar, la cual será el ángulo óptimo de inclinación de los paneles solares. 

También se obtuvo una curva de las horas solares pico a la latitud del lugar tal como se observa 

en la figura 42. Se resalta que los paneles estarán inclinados en esa posición para obtener un 

mayor aprovechamiento del recurso energético. 
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8.2630,-73.0716 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio anual

Difusa 1,56 2,08 1,86 1,62 2,02 1,86 2,13 2,32 2,23 2,12 2,06 2,17 2,21

Directa 6,47 4,05 4,55 5,62 4,83 5,66 4,94 3,95 3,94 4,56 5,14 4,79 4,28

Ángulo HORIZONTAL 5,53 5,3 5,5 5,04 4,89 5,14 5,51 5,45 5,17 4,78 4,69 5,01 5,17

Ángulo LATITUDE 5,9 5,5 5,56 4,97 4,73 4,92 5,28 5,32 5,17 4,9 4,92 5,36 5,21

Ángulo LAT_MINUS15 5,18 5,09 5,4 5,04 4,95 5,25 5,62 5,49 5,12 4,64 4,46 4,69 5,08

Ángulo LAT_PLUS15 6,3 5,63 5,45 4,67 4,29 4,34 4,68 4,89 4,98 4,92 5,13 5,76 5,09

Ángulo VERTICAL 4,07 2,97 2,19 1,55 1,44 1,4 1,37 1,46 1,76 2,46 3,11 3,85 2,3

Rad opt 6,38 5,63 5,56 5,04 4,97 5,33 5,69 5,49 5,18 4,94 5,15 5,85 5,43

Ang opt 33,5 22,5 10 3,5 13 18 16,5 8 4,5 17 28,5 35 7,5  

Figura 41. Irradiación mensual a diferentes ángulos 

Fuente: Centro de Capacitación Eléctrica y Energías Alternas, 2021. 

 

Figura 42. Horas solares pico con un Angulo de inclinación de 8.25 grados 

Fuente: Centro de Capacitación Eléctrica y Energías Alternas, 2021. 

5.2 Consumo Eléctrico de la Instalación 

El consumo eléctrico es la energía eléctrica demandada durante un tiempo dado; equivale a la 

potencia eléctrica aplicada durante un periodo de tiempo a un equipo o artefacto eléctrico para su 

funcionamiento. La energía que consume un equipo se da en kilovatios –hora (KWH), y se 

obtiene de la operación de multiplicar la potencia que demanda el equipo por la cantidad de horas 

de uso, este cálculo se puede observar en la tabla 11, donde se registran los consumos diarios de 
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los elementos.   

EI = PI*Ti; ecuación 4  

 Donde: 

EI = Consumo de energía eléctrica del equipo (carga), en KWH 

Pi = potencia requerida por el equipo en KW 

 Ti = tiempo de funcionamiento del equipo en horas  

 La energía total consumida por un conjunto de equipos, es la suma del consumo de cada 

artefacto durante su periodo de funcionamiento; este dato se representa en una tasa de consumo 

diaria o mensual. Se calcula de la siguiente forma: 

  ; Ecuación 5  

Donde:  

 = consumo eléctrico en kWh, día o mes  

E1, E2, E3, E4.  = Consumo eléctrico en kWh de cada equipo de manera individual  

Anteriormente se realizó un estudio del consumo de energía necesario para la institución 

educativa en base a los equipos de los cuales dispone la institución, además del consumo 

generado por las luminarias y tomacorrientes, los cuales se incluyen en el análisis por ser el 

sistema de tipo aislado, se deben considerar todos los consumos requeridos por el plantel. 
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Tabla 11. Consumo promedio del sistema fotovoltaico para la institución educativa la vega 

del tigre 

Descripción Del Equipo Número 

de equipos 

Potenc

ia (w) 

Tiempo de 

uso H/ diarias 

Consum

o diario 

W h/ día 

Tiempo 

uso al mes 

Horas / 

mes 

Demanda 

máxima (w) 

Computadores 5 150 2 1.500 230 750 

Internet (router+ 

codificador) 

1 10 6 60 138 10 

Nevera 1 150 24 3.600 552 150 

Luces (salón 1+salon2) 14 43 6 3.612 1.932 602 

Luces (baño) 2 43 2 172 92 86 

Luces (alcoba +cocina) 2 43 2 172 92 86 

Luces pasillo 3 32 2 192 138 96 

Tomas eléctricas (salón 

1+salón 

2+alcoba+pasillos) 

15 200 6 18.000 2.070 3.000 

Tomas eléctricas 

(cocina) 

2 350 1 700 46 700 

Tomas especiales (baño) 1 1.000 1 1.000 23 1.000 

Total   52 29.008 5.313 6.480 

 

Los cálculos realizados para obtener la información suministrada en la tabla, fueron: 

Consumo eléctrico total: se multiplicó la potencia (w) por el tiempo de uso de cada equipo, y 

posteriormente se multiplicó por la cantidad de equipos, de tal forma se obtiene una carga diaria 

de 29.008 Wh / día. 

Tiempo de uso al mes: se multiplicó el tiempo de uso de cada uno por la cantidad de cada 

equipo, calculando el total de horas de funcionamiento al día de cada uno de los equipos, 

posteriormente se multiplicó por 23 días/ mes, obteniendo el total de tiempo de uso de 5313 horas 

/ mes. 
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5.3 Cálculo y Selección de los Componentes del Sistema Fotovoltaico  

Este sub ítem describe detalladamente la selección de cada componente en base a sus 

características eléctricas, y criterios de diseño, cada elemento se seleccionó comercialmente con 

las características más cercanas a los cálculos dados. 

5.3.1 Módulos fotovoltaicos. Para seleccionar un modelo comercial y calcular el número de 

paneles es necesario conocer cuál es la energía necesaria diaria a producir, también se deben 

conocer las condiciones de radiación de cada mes y el criterio para dimensionarla. 

La energía necesaria y las condiciones de radiación mensual ya son conocidas, y han sido 

calculadas y analizadas previamente en los ítems anteriores. 

Los criterios para dimensionar la instalación fotovoltaica fueron los siguientes:  

Se consideró la radiación del mes menos favorable, es decir el mes con menor radiación, con 

el fin de dimensionar el sistema para que pueda trabajar en las peores condiciones posibles. 

Se debe conocer cuál va a ser la tensión fijada para la instalación, lo habitual es trabajar con 

12 v, 24v o 48v, dependiendo de la potencia total. Para este diseño se fijó una tensión de 48 v, en 

base al siguiente criterio de potencia, tomado del webinar impartido por solar center, de la 

presentación del ingeniero Alejandro perteneciente a esta empresa: 

 De 1 a 2000 Wh, de consumo diario se recomienda hacer el sistema a 12 v. 

De 2001 Wh a 4000 Wh de consumo diario se recomienda hacer el sistema a 24 v. 

De 4001 Wh en adelante se recomienda hacer el sistema a 48 v. 
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Por último, se verifico si el número de placas y la configuración de estas, son admisible por 

un solo regulador de carga o si se requerirían más. 

Con base en la información anterior y los datos de radiación energética recopilados, se 

calculó la energía necesaria que deberá suministrar el arreglo fotovoltaico. Para el requerimiento 

de la energía se proyectó un factor de seguridad del 20 %, con el fin de abastecer la demanda 

solicitada y dar paso a un posible aumento del consumo a futuro, o compensar pérdidas en los 

paneles. 

Consumo diario =29.008 Wh  

Energía esperada a entregar por el sistema al día = 29.008 *1,20 = 34809,6 Wh / día 

Potencia fotovoltaica   =  ;         ecuación 6 

Potencia fotovoltaica   =  

Las horas solares pico mínimas registradas a una inclinación de 8,2506 equivalen a 4,73 hsp; 

se seleccionó un panel con una potencia de 400w 

Numero de paneles   = 
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El número requerido de paneles para suministrar la potencia necesaria es de 19 paneles, a 

continuación, la figura 43 muestra la ficha técnica del panel seleccionado  

 

Figura 43. Ficha técnica, Panel solar SRP 400 BMA 

Fuente: DSP Solar, 2017. 

Con base en las características suministradas por el fabricante, se tomaron para el diseño los 

valores de ISC, y VOC, Con el fin de verificar la configuración propuesta. 

5.3.2 Asociación en Serie. Para conocer la cantidad de paneles que se pueden asociar en 

serie, es necesario conocer los valores de tensión admisibles por el regulador conectado a la 
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salida de los paneles. Por medio de la configuración serie se consigue mantener la intensidad del 

String (la cual es la Imp de un panel) y aumentar la tensión del String, ya que esta asociación es 

un sumador de tensiones; se va sumando la tensión máxima de cada panel para determinar la 

tensión total del String.  

Numero de paneles en serie     =    

5.3.3 Asociación en Paralelo. Mediante la conexión en paralelo de los paneles o String se 

consigue aumentar la intensidad del campo fotovoltaico manteniendo la tensión, se va sumando 

la intensidad de cada panel o String (imp del panel) para determinar la intensidad del conjunto 

total.  

De igual forma como ocurre con la tensión, los reguladores son diseñados para admitir un 

máximo de corriente, por tal razón para conocer la cantidad de paneles que se pueden asociar en 

paralelo o serie se hace necesario conocer las características del controlador seleccionado. 

 

5.4 Inversor – Controlador  

Con el fin de utilizar al máximo el recurso energético solar y optimizar costos se seleccionó 

un inversor – controlador que cumpla con las características técnicas necesarias; los criterios de 

selección para este equipo fueron los siguientes: 

La tensión de alimentación fijada, la cual es de 48 voltios  

Potencia fotovoltaica máxima soportada por el controlador 
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Demanda máxima  

Eficiencia del inversor  

Criterio de dimensionamiento de la demanda máxima en un 25% para estimar un consumo 

superior  

Voltaje de salida de las cargas = 220 voltios ya que las luminarias manejan este nivel de 

tensión  

Máxima entrada de voltaje en DC, del controlador  

Máxima corriente soportada por el controlador  

Demanda máxima = 6.480 w 

Demanda máxima estimada en un 25% =   6.480 w* 1.25 = 8100 w 

La figura 44, muestra el inversor -controlador seleccionado comercialmente, para la carga de 

8100w el inversor más cercano encontrado en el mercado fue el Gro Watt 12000 T DVM; en la 

figura 45 se observan las características eléctricas del inversor y sus capacidades.  

 



 87 

 

Figura 44. Inversor Gro Watt 12000 T DVM 

Fuente: GROWATT, 2020. 

 

Figura 45. Inversor Gro Watt 12000 T DVM – Ficha técnica 

Fuente: GROWATT, 2020. 
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Una vez seleccionado el inversor -controlador, se procedió a realizar los cálculos de las 

asociaciones en serie-paralelo y verificar su admisibilidad en relación con las características 

técnicas del controlador. Estos cálculos se realizaron en base a las ecuaciones 8 y 9  

 

 

Tensión máxima del campo fotovoltaico = 

 

Tensión máxima del campo fotovoltaico = V =    

Intensidad máxima del campo fotovoltaico = 

 

Intensidad máxima del campo fotovoltaico = I =  

Potencia total =  

Potencia total  



 89 

Debido a que la potencia fotovoltaica máxima que puede soportar el controlador es de 7000 w 

y la potencia a suministrar es de 7359 w, se procedió a realizar un reajuste en la configuración 

serie -paralelo, distribuyendo de tal manera la potencia restante en un controlador adicional. 

5.4.1 Ajustes de la Configuración Serie –Paralelo. Como se muestra a continuación: 

1 arreglo – inversor –controlador  

Se ajusta el arreglo reduciendo en una unidad el valor de los paneles en serie, de tal modo que 

para un primer arreglo se optó por una configuración de 7 filas de 2 paneles en serie, en 

conclusión, para el primer controlador se conectaron 14 paneles en total. 

Potencia generada = número de paneles * potencia del panel; ecuación 13 

Potencia generada = 14* 400w = 5600 w 

Potencia restante a generar = 7359,32 w- 5600 w = 1756,32 w 

Controlador 2 

El segundo controlador deberá cubrir la demanda equivalente a 1756,32 w, cumpliendo con 

las mismas características del controlador 1, en cuestión de rangos de voltaje máximo, y corriente 

máxima permitida. La figura 46 muestra el controlador seleccionado y en la figura 47 se detallan 

sus características eléctricas y sus capacidades máximas y mínimas.  
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Figura 46. Controlador de carga Smart solar MPPT 150/ 60 TR 

Fuente: Victron Energy, 2021. 

 

Figura 47. Controlador de carga Smart solar MPPT 150/60 TR –ficha técnica 

Fuente: Victron Energy, 2021. 

Arreglo Hacia el controlador 2 
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En base a que la cantidad total de paneles solares es de 19, y que el primer controlador cubre 

la demanda de 14 paneles, para el segundo controlador se dispuso un total de 5 paneles, cuyo 

valor se ajustó de acuerdo a las fórmulas de las configuraciones  

Numero paneles en serie   = 150 / 49.1 = 3.054 == 3 

Numero de paneles en paralelo = 5/3 =1.66=2 

Número total de paneles = 2*3 = 6  

Para el segundo controlador se determinó un total de 6 paneles, en una configuración de 2 

filas de 3 paneles en serie. Ahora bien, en base a estos se realizó las conexiones serie – paralelo 

para cada respectivo conjunto de paneles- controlador, tal como se muestran en las figuras 48 y 

49, en estas figuras se detallan las configuraciones para cada controlador de forma independiente; 

Estos esquemas fueron elaborados en el software AUTOCAD. 

 

Figura 48. Arreglo de paneles 1, asociación serie- paralelo de 14 paneles, 7 filas de dos 

paneles en serie 
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Figura 49. Configuración arreglo 2, 6 paneles en total asociación serie – paralelo, 2 filas de 

tres paneles en serie 

5.5 Cálculo y Caracterización de Baterías  

Para el cálculo de baterías se partió de los siguientes datos de instalación: energía diaria 

consumida y tensión de la instalación (48v), de acuerdo a los cálculos previamente realizados el 

consumo diario incluyendo el factor de seguridad del 20% es de 34809,6 Wh / día, también se 

tiene en cuenta la eficiencia del inversor la cual es del 85%, los días de autonomía, y finalmente 

la profundidad de descarga. 

Días de autonomía = 3 días; se considera este criterio para instalaciones de uso frecuente 

como lo son escuelas, hospitales, centros comerciales, etc. Este criterio se tomó de un webinar 

impartido por el DR. Gerardo Arancibia Moreno, perteneciente a la empresa ELEMENTAL 

ENERGY, del cual se tomó en cuenta el uso de la instalación. 

Profundidad de descarga de las baterías = 70% 

Para determinar la capacidad de almacenamiento de las baterías se usa la siguiente ecuación: 
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Ah / día   =   ;     ecuación 14  

 

La capacidad de almacenamiento requerida por las baterías según los cálculos corresponde a 

853.18 A-h, las baterías seleccionadas son de tipo estacionarias, ya que son las más adecuadas 

para consumos diarios durante tiempo prolongado; tienen una relación calidad-precio mejor que 

otros tipos. Estas baterías poseen una vida útil muy larga aproximadamente de 20 años si no se 

ven afectadas por condiciones de temperatura. 

Dentro de este tipo de baterías existen dos topologías, las de tipo OPZS, y OPZV. Ambos 

tipos de baterías tienen un número de ciclos similares, si bien la principal diferencia radica en que 

las baterías OPZS requieren mantenimiento periódico, aunque es mínimo (se deben ventilar por 

medio de agua destilada según la periodicidad del fabricante, que es aproximadamente cada 2-3 

años) mientras que las baterías OPZV son baterías selladas “tipo gel “y no requieren intervención 

alguna durante su vida útil. Otra diferencia llamativa radica en el precio, ya que las de tipo OPZS 

suelen ser más económicas  

Con relación a lo anterior, y en base a la capacidad de almacenamiento, voltaje de 

alimentación, y costos, se seleccionó las baterías de tipo OPZS, con una capacidad de 910 A-h y 

una profundidad de descarga del 70%.  Estas baterías están formadas por asociaciones de vasos 

de 2v las cuales se asociación en series de 6, 12, 24 voltios, para obtener los 12, 24, 48 v 

respectivamente, y estas series a su vez se asocian en paralelo para conseguir la capacidad de 

almacenamiento que desea.  
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Se seleccionó una batería de 2 v de la marca VICTRON OPZS; en la figura 50 se muestra el 

vaso seleccionado, el cual posee las siguientes características:   

Voltaje del vaso = 2v 

Capacidad nominal = 910 A-H 

Los vasos tienen dos bordes negativos y dos bordes positivos Para que sea posible realizar 

cualquier tipo de asociación entre ellos.  

 

Figura 50. Batería VICTRON OPZS    910 A-h 

Fuente: Solartex, 2021. 
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Baterías en serie = 

 

Baterías en serie =  

En conclusión, se requieren un total de 96 vasos de 2v; en una configuración de 4 filas con 24 

baterías en serie, de tal modo que la asociación de estas 24 baterías en serie cumpla con el voltaje 

de alimentación fijado manteniendo la capacidad de almacenamiento, estas asociaciones se 

muestran en la figura 51 

+- +- +- +-

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-

SEGUNDA CONEXIÓN BATERÍAS DE 2V 24 EN SERIE  910 AH

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-

+- +- +-

- +

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-

 

Figura 51. Asociación serie- paralelo de baterías 2 v, 910 A-h 

5.6 Esquema de Conexión del Controlador Carga  

Básicamente, el esquemático de la figura 52 muestra los voltajes de entrada y salida al 

controlador, así como también las conexiones de entrada y salida del controlador. 
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Figura 52. Esquema conexión del controlador, entradas –salidas 

5.7 Cálculo y Selección de Conductores del Sistema Fotovoltaico  

Para calcular las secciones de los conductores en los tramos de la instalación se usaron las 

recomendaciones específicas para cada tramo y la siguiente ecuación: 

 

Donde: 

S = sección del conductor 

L= longitud del tramo  

I=intensidad máxima de corriente en el cable  

 = caída de tensión permitida en el tramo  

K = conductividad eléctrica del cable  
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El material de los conductores será el cobre, cuya conductividad eléctrica depende de la 

temperatura. Para efectos de cálculo se tomó un valor estándar a una temperatura de 20 ℃, el 

cual para el caso del cobre tiene un valor de 56 (m /Ω * mm ^2).  La figura 53, proporciona un 

preámbulo a los cálculos de los conductores, puesto que en ella se muestran los porcentajes de 

caída de tensión admisibles para las conexiones del sistema fotovoltaico. 

 

Figura 53. Caídas de tensión máximas permitidas en los tramos de conexión del sistema 

fotovoltaico 

Fuente: Areatecnologia, 2021. 

Los valores para la selección de las secciones de los conductores serán tomados en base al 

catálogo de cables de baja tensión para instalaciones fotovoltaicas de Centelsa, el cual se muestra 

en la figura 54. 
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Figura 54. Cables Centelsa Fotovoltaico Tipo PV EPR +CPE 600V, 90 º C SR 

Fuente: Centelsa, 2021. 

Primer tramo desde los paneles al controlador, con un porcentaje de caída de tensión 

admisible del 3 %.  

Tramo Primer arreglo de paneles – controlador –inversor: 

 

Longitud del tramo = 10 m 

Intensidad máxima (Imp) = 9,62* 7 = 67,34 A 

 = 48 * 0,03=1.44 v 
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El valor normalizado inmediatamente superior a 16.70 mm ^2 es de 21.15 mm ^2 el cual 

corresponde a cable # 4 AWG.  

Tramo controlador –baterías: 

 

Longitud del tramo = 2 m 

Intensidad máxima = 67,34 A 

 = 48 * 0,01=0,48 v 

Para esta longitud del cable, la sección que obtenemos aplicando la fórmula es muy pequeña, 

por lo tanto, se recomienda usar una sección más gruesa, muchas veces es el propio controlador 

que, entre sus especificaciones en la hoja técnica, indica la sección del cable a utilizar como es el 

caso del controlador seleccionado:  

S= 35 mm ^2  

Basándonos en el catálogo de centelsa, la sección de cable más cercana a este valor 

corresponde a una sección de 42.41 mm ^2, correspondiente al calibre # 1. 

Cálculo de los conductores para el Segundo arreglo de paneles, tramo Paneles – 

controlador  
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Longitud del tramo = 10 m 

Intensidad máxima = 2* 9,62 = 19.26 A 

 = 48 * 0,03= 1,44 v 

El valor normalizado inmediatamente superior a 5.44   mm ^ 2 es de 8.37 mm ^2 el cual 

corresponde a calibre # 8 AWG.  

Tramo Regulador –baterías: 

 

Longitud del tramo = 2 m 

Intensidad máxima = 19,26 A 

 = 48 * 0,01= 0,48 v 

Para esta longitud de cable la sección que obtenemos aplicando la fórmula es muy pequeña, 

por lo tanto, se recomienda usar una sección de cable más gruesa, según la ficha técnica del 

controlador se sugiere utilizar una sección de cable de S= 35 mm 2. 

De acuerdo con el catálogo de centelsa, la sección de cable más cercana a este valor 

corresponde a una sección de 42.41 mm  2, calibre # 1. 
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Tramo baterías – inversor: 

 = 1%   = 48 * 0,01 = 0,48v 

I = 12000/48 = 250 A 

            L = 1.5 m 

 

Se seleccionó un cable de sección 33.62 mm 2 correspondiente al calibre # 2 AWG. 

Tramo cableado inversor –cargas: 

Ica = 12000/220 = 54.54 a 

L = 15 m 

= 3 % = 220 * 0,03 = 6.6 v   

 

Debido a que su diámetro es muy pequeño y que se trata del cableado que ingresa al tablero 

de cargas se seleccionó un calibre # 8.  
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5.8 Cálculo y Selección de las Protecciones en DC 

Los equipos que trabajan en corriente continua deben ser debidamente protegidos contra las 

intensidades originadas a causa de sobrecargas o cortocircuitos. Por tal motivo se deben 

seleccionar las respectivas protecciones como fusibles, disyuntores, interruptores magnéticos, y 

Dps; cada uno de estos equipos de protección se seleccionó en base a unas características 

nominales de voltaje o corriente máxima permisible, las cuales se especificarán a continuación. 

Protecciones para los paneles solares 

Selección de Dps 

Para la selección de los Dps se tomó en cuenta las características eléctricas del panel tales 

como el voltaje de circuito abierto (voc), corriente de cortocircuito (ISC), voltaje máximo (vmp) 

y corriente máxima (imp.); en base a estos datos se seleccionó esta protección:  

Voc = 49.1 V 

Isc= 10.10 A 

Imp. = 9,62 A 

Vmp = 41,6 v 

Selección de Dps para el Primer arreglo de paneles fotovoltaicos   

Como anteriormente se mencionó en el ítem referido a las configuraciones serie- paralelo de 

los paneles, se cuenta con un primer arreglo de paneles cuya configuración es 2S: 7P.  Tomando 

en cuenta los datos anteriormente citados de la ficha técnica del panel se procedió a calcular esta 
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protección. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Voltaje máximo admisible = número de paneles totales ×voc del panel; ecuación 22  

Voltaje máximo admisible = 14 × 49,1 = 687,4 v 

De acuerdo a los resultados de los cálculos máximos de corriente y voltaje para el primer 

arreglo, se seleccionó la protección Dps en base al voltaje máximo admisible para el conjunto de 

paneles, por tal razón se seleccionó comercialmente un Dps con las siguientes características 
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nominales: 

Dps Dc Tipo 2 Para Aplicaciones Foto-voltaicas 1000vdc  

Principales características 

Tipo 2 

Especialmente diseñado para aplicaciones fotovoltaicas. 

Voltaje nominal: 1000VDC 

Corriente de descarga máxima: 40kA. 

Corriente de descarga nominal: 20kA 

Tiempo de respuesta: < 25nS 

Selección de Dps para Segundo arreglo de paneles, configuración 3s :2p  

Se calculan los valores máximos admisibles, para la nueva configuración, a partir del proceso 

descrito anteriormente.  

Voc = 3× 49.1 =147.3 v 

Isc =10.10× 2 =20.2 a 

Vmp = 3× 41.6 = 124.8 v 

Imp. = 2×9.62 = 19.26 a 

Voltaje máximo admisible = número de paneles totales × voc del panel 
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Voltaje máximo admisible = 6 ×49,1 = 249.6 v 

Debido a que su voltaje máximo es de 250 voltios aproximadamente, se seleccionó el más 

cercano comercialmente. 

Dps 2P 500VDC 20-40KA World sunlight 

Principales características 

Tipo 2 

Especialmente diseñado para aplicaciones fotovoltaicas. 

Voltaje nominal: 500VDC 

Corriente de descarga máxima: 40kA. 

Corriente de descarga nominal: 20kA 

Tiempo de respuesta: < 25nS 

Selección de fusibles en Dc para paneles solares 

La selección de los fusibles para los paneles solares tiene como criterio el voc máximo de la 

configuración serie, así como también la imp. Máxima que soportaran los String.  

-Primer arreglo  

Para el primer arreglo los valores a tener en cuenta son: 

Voc arreglo = 98.2 v  
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Imp. = 67.34 a 

En base a las características anteriores se seleccionó el fusible Cooper Bussmann 125let Ac 

Fusible, 125 amp, 240 v, Bs88 

Fusible para Segundo arreglo de paneles solares 

Se seleccionó para esta configuración un fusible protector de dimensiones 10×38mm con 

capacidad de 30A, 1000 VDC; comercialmente se consiguió una Caja Fusible tipo Riel con 

Fusible 30A 1000V.   

Selección de fusible controlador –baterías 

Fusible para el primer controlador.  

Como anteriormente se mencionó en la sección para el cálculo del controlador, la potencia 

fotovoltaica se distribuyó en dos controladores; de tal modo que se calcularon los fusibles 

correspondientes a cada controlador de forma independiente. Los criterios para la selección en 

esta sección fueron el voltaje de baterías (48v) y la corriente máxima que soporta el controlador.  

Voltaje de alimentación = 48 v 

 I controlador = 120 A 

En base a las características anteriores se seleccionó el fusible Cooper Bussmann 125let Ac 

Fusible, 125 amp, 240 v, Bs88 

Selección del fusible para el Segundo controlador- baterías  

Voltaje de alimentación = 48 v 
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 I controlador = 60 A 

Se seleccionó el fusible de cartucho cyl 660vac 63A 22 x 58mm, de la marca altech, este 

fusible se consultó en mercado libre por medio de una empresa que importa equipos solares desde 

estados unidos, ya que comercialmente a nivel nacional no se encontró de esa capacidad. 

Selección fusible baterías – inversor: 

Para la selección del fusible de las baterías se calculó una corriente de corto por medio de la 

ecuación 21, y en base a este parámetro, se seleccionó el fusible con una capacidad de 250 

amperios. Comercialmente se seleccionó el Fusibles Anl Bay Anl25010 De 250 Amp a 

 

 

Protecciones en AC: 

Al igual que en una instalación con red eléctrica normal, será necesario colocar las 

protecciones pertinentes en la red de corriente alterna de 220 v a la salida de los inversores; es 

necesario colocar protecciones magneto térmicas que se encargan de proteger al inversor de 

sobreintensidades y sobrecargas producidas por cortocircuitos ocasionados desde el lado de la 

corriente alterna. 

Selección del interruptor termo magnético – cargas en AC: 

Este interruptor se seleccionó en base a la ecuación 22, en concordancia con el resultado de la 
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corriente que necesitara soportar el interruptor, se optó un interruptor termo magnético de 63 

amperios. 

  ; Ecuación 22 

 

Selección: 

Breaker Schneider Bipolar 63 A 10 Ka 380-415 V Curva C Riel, Marca Schneider Electric, 

Modelo A9F74263 

Selección de Dps de las cargas inversor: 

Al igual que en las cargas DC este dispositivo de protección se seleccionó en base al voltaje 

nominal, que en este caso es el valor de la tensión nominal de las cargas (220v) 

 Se seleccionó el Dps Clamper Solar 300V 40KA 3P 

5.9 Símbolos Utilizados en los Esquemas de Diseños de Diseño Fotovoltaico  

El   esquema de los símbolos se presenta en la figura 55, en ella se muestran las convenciones 

utilizadas para representar, los equipos que forman parte del sistema fotovoltaico   
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Figura 55. Simbología del esquema unifilar y de conexiones del sistema fotovoltaico 
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5.9.1 Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico. En el diagrama unifilar se muestran 

reflejados los calculos  realizados en los items previos al desarrollo de los planos.En este se 

indico la topologia del sistema, los equipos que conforman la instalacion, su interconexion, sus 

capacidades y los datos electricos que caracterizan al sistema.De manera adiccional se realizo un 

esquematico de las conexiones fisicas del sistema fotovoltaico con el sistema de distribuccion 

eléctrica interna,esta conexión se observa en la figura 57. 
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Figura 56. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico –cargas 
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Figura 57. Diagrama de conexiones del sistema fotovoltaico –cargas 

5.9.2 Simulación de Sombras en Software Revió. De manera complementaria a los datos 

obtenidos de la NASA y del IDEAM se realizó una simulación de sombras en el software Revit. 

Teniendo en cuenta la orientación y posición geográfica de la institución educativa y a su vez 

tomando como referencia para el estudio solar el día 21 de septiembre de 2020; mostrando 

imágenes de la simulación en intervalos de dos horas iniciando a las 6:00am y culminando a las 

6:00 pm con el fin de exponer que en la posición donde se ubicaran los paneles solares no abra 

obstrucción de la luz; lo cual permitirá mayor eficiencia de los paneles. Estos Resultados Se 
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Pueden Apreciar En Las Figuras 58, 59, 60, 61, 62,63 y 64. 

 

Figura 58. Simulación de sombras del plantel educativo a las 6am en software Revit 

 

Figura 59. Simulación de sombras del plantel educativo a las 8am en software Revit 
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Figura 60. Simulación de sombras del plantel educativo a las 10am en software Revit 

 

Figura 61. Simulación de sombras del plantel educativo a las 12am en software Revit 
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Figura 62. Simulación de sombras del plantel educativo a las 2pm en software Revit 

 

Figura 63. Simulación de sombras del plantel educativo a las 4pm en software Revit 
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Figura 64. Simulación de sombras del plantel educativo a las 6pm en software Revit 

Después de realizar un Análisis se corrobo que durante el amanecer y la puesta del sol no se 

aprecia ningún tipo de sombra la cual disminuya la eficiencia del panel solar, ya que la institución 

se encuentra en un punto (cresta de la montaña) donde no hay obstrucción de sombras. 

5.9.3 Esquematización del sistema solar fotovoltaico en el software SolidWorks®. Las 

figuras 65 y 66, muestra en detalle el sistema solar fotovoltaico, esquematizado en el software 

SolidWorks 
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Figura 65. Esquemático del sistema fotovoltaico en el software SolidWorks, vista superior 

 

Figura 66. Esquemático del sistema fotovoltaico en el software SolidWorks, vista frontal 
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6. Selección del Sistema de Potabilización para la Institución Educativa La Vega del Tigre 

Para la resolución de este ítem se investigó en el mercado diferentes plantas potabilizadoras 

con diversas características teniendo en cuenta las necesidades del plantel educativo, como lo son 

el bajo consumo eléctrico, peso, calidad de agua y cantidad de litros necesarios para suplir sus 

necesidades y a su vez que cumplan con los parámetros mínimos requeridos para catalogar el 

líquido como agua potable. Posteriormente se realizó un análisis de las características de las 

plantas, mediante una matriz de pugh, este proceso se llevó a cabo con la finalidad de comparar 

las características de las plantas y proponer una elección idónea.   

6.1 Análisis de las Sustancias químicas Nocivas con efecto Adverso en la salud Humana  

Para la selección del sistema de potabilización se tuvieron en cuenta las sustancias químicas 

nocivas que se pueden encontrar en el agua. A continuación, en la figura 67 se observa una tabla 

de las principales características de estas sustancias; esta información fue tomada de la 

Resolución 2115 de 2007 del ministerio de ambiente. 

 

Figura 67. Características químicas que tienen reconocido efecto adverso en la salud 

humana  
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Las sustancias químicas mencionadas en la figura 67, pueden estar presentes en las fuentes 

hídricas a causa de la constante contaminación a las que están expuestas por diferentes 

panoramas. En base a estos datos y procurando el bienestar de las personas que abastecerá este 

proyecto se seleccionaron tres posibles plantas encargadas de purificar el agua, las cuales cuentan 

con filtros encargados de eliminar estos tipos de sustancias y dejarlos en condiciones óptimas 

para su consumo. 

6.2 Características Técnicas de los Filtros Evaluados  

Para la realización de este ítem, se llevó a cabo una indagación sobre los parámetros 

principales de los filtros existentes en las plantas de potabilización compactas en el mercado; con 

el fin de compararlas y optar por la opción más idónea. Con relación a lo anterior se exponen los 

filtros estudiados.  

Filtro de propileno. Se encarga de remover los sólidos y partículas suspendidas en el agua, 

atrapando lodo, polvo, óxido y arena que afectan el sabor y apariencia del agua. 

Carbón Activado Granular GAC. Elimina químicos orgánicos presentes en el agua como el 

cloro, benceno, pesticidas, herbicidas, trihalometanos compuestos, radón, disolventes y cientos de 

químicos que se encuentran en el agua. 

Carbón Activado Bloque CTO. Absorbe químicos, mejorando los aspectos estéticos del  

Agua, elimina el mal olor, mejora la turbiedad mejora el sabor del agua, y retiene sedimentos 

y otras partículas sólidas. 

Membrana Ro. La membrana RO de ósmosis inversa desmineraliza el agua, elimina casi 

todos los contaminantes inorgánicos del agua, como radio, plomo, hierro, materia orgánica, 
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plaguicidas, quistes, bacterias y virus que se encuentran suspendidos en el agua. 

Módulo de Cloración. Se encarga de aplicar una mínima cantidad de cloro para la 

eliminación de bacterias. 

6.3 Análisis Técnico-Económico de las Plantas de Potabilización Compactas 

Podríamos destacar del análisis técnico-económico realizado a las plantas potables 

compactas, las opciones más idóneas comercialmente. Las tablas 12, 13 y 14 muestran las plantas 

evaluadas en el presente estudio, en ellas se podrá observar las principales características de 

manera individual. 

Planta 1: 

Tabla 12. Características de la planta marca youBer  

 CARACTERISTICAS 

  origen Guangdong, china 

 

marca youBer 

material RO, Acero inoxidable 

peso 140KG 

tamaño 156*81*105cm 

potencia 2.95kw 

garantía 1 año 

productividad 500L/hora 

tasa de recuperación 30% -40% 

poder 220v,50Hz 

  entrada de TDS <2000ppm 

  salida de TSD <20ppm 

  presión de entrada >0.5Bar 

 

En la tabla 12 se muestra las características proporcionadas por el proveedor; Esta planta es 

automática y cuenta con cinco etapas de filtrado como son filtro de propileno, carbón activo 

granular, carbón activo en bloque, membrana RO y luz ultravioleta. 
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Planta 2: 

Tabla 13. Características de la planta MFC3- 25 

 Características 

fabricante fibras y normas de Colombia S.A.S 

referencia MFC3-25 

capacidad de proceso 250L/H 

caudal de diseño 0,06L/S 

operación manual 

turbiedad máxima 30 NTU 

presión de trabajo 5-10 psi 

presión máxima 50psi 

Peso 60kg 

acometida hidráulica 1 1/2" 

voltaje de trabajo 110v-60Hz 

 consumo eléctrico 0.015Kw/h 

 

En la tabla 13 se presentan las características proporcionadas por el fabricante, esta planta es 

de operación manual y cuenta con cuatro etapas de filtrado; tales como filtro de propileno, carbón 

activo granular, luz ultravioleta, y módulo de cloración. 

Planta 3: 

Tabla 14. Características de la planta puriplus  

 Características 

Fabricante Puriplus 

producción 253L/H 

voltaje 120/60Hz 

consumo 336w 

operación automática 

tasa de recuperación 92% - 99% 

presión entrada 14.5- 43 psi 

entrada de TSD 800ppm 

salida TDS 0- 20ppm 

peso 30 kg 

dimensiones 58*36*79 cm 

 



 121 

En la tabla 14 el fabricante indica las características principales; este tipo de planta cuenta 

con cinco etapas de filtrado como son filtro de propileno, carbón activo granular, carbón activo 

en bloque, membrana RO y luz ultravioleta. También cuenta con una pantalla led que indica la 

calidad del agua, vida útil de los filtros y a su vez tiene incorporada una función de auto limpieza. 

Adicionalmente el fabricante proporciona una tabla (15) con porcentajes de rechazo de sustancia 

que puede eliminar la planta. 

Tabla de rechazo: 

Tabla 15. Porcentajes de rechazo de sustancia de la planta puriplus 

SUSTANCIA % SUSTANCIA % SUSTANCIA % 

Aluminio 97-98 Hierro 98-99 Radio 97 

Amonio 85-95 Plomo 96-98 Selenio 97 

Arsénico 94-96 Magnesio 96-98 Fluoruro 94-96 

Bacterias 99 Manganeso 96-98 Silicona 85-90 

Bicarbonato 95-96 Mercurio 96-98 Silicato 95-97 

Bromuro 93-96 Níquel 97-99 Sulfuros 99 

Cadmio 96-98 Nitrato 93-96 Sulfato 96-98 

Calcio 96-98 Fosfato 99 Zinc 98-99 

Cloro 94-95 Poli fosfato 98-99 Virus 99 

Cromato 90-98 Hierro 98-99 Insecticidas 97 

Cromo 96-98 Potasio 92 Herbicidas 97 

Cobre 97-99 Ferrocianuro 98-99 TDS 95-99 

Cianuro 90-95 Pirógenos 99 Radioactividad 95-98 

 

6.4 Matriz de Pugh Para la Selección de la Planta  

De acuerdo a las características dadas por los proveedores de las plantas; en la tabla 16 se 

muestra una matriz de PUGH, la cual es una técnica cualitativa que se usó para clasificar y 

seleccionar la mejor opción teniendo en cuenta diferentes criterios. El código empleado para su 

consideración fue +1 para la mejor opción, -1 para la opción más deficiente y 0 para la que 

cuenta con características similares.  
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Tabla 16 Matriz de Pugh 

CRITERIO ALTERNATIVA  1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 

Etapas de filtrado  0 -1 0 

capacidad del proceso  1 0 0 

operación  0 -1 0 

consumo -1 1 1 

mantenimiento  0 -1 0 

tablas de rechazo  0 0 1 

peso  -1 1 1 

precio  -1 1 1 

tiempo de filtros  0 0 0 

garantía  0 0 -1 

suma positivo  1 3 4 

suma negativo 3 3 1 

SUMA TOTAL -2 0 3 

 

En base a los criterios evaluados anteriormente la matriz de pugh arrojo para la primera 

alternativa un valor de -2; indicando que sería una opción poco eficiente ya que los costos y 

consumo de energía son muy elevados para el proyecto en comparación con las otras opciones 

que contienen características similares a menor costo y con mayor eficiencia energética. 

 La alternativa 2 muestra un valor de cero; lo cual indica que cumple con algunos criterios de 

selección, como lo es el bajo costo y la eficiencia; pero a su vez no son suficientes para suplir las 

necesidades, puesto que tiene una etapa de filtrado menos y su operación es manual.   

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos y teniendo en cuenta que la puntuación 

arrojada por la matriz de Pugh es positiva, la alternativa 3 fue la más acorde a las necesidades del 

plantel educativo; ya que es económica, eficiente, liviana, de fácil manejo y en comparación con 

las tres plantas fue la opción más completa según los datos suministrados por los proveedores. 
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6.5 Esquemático del Sistema de Potabilización  

En la figura 68, se muestra el esquemático de las conexiones físicas de la planta de 

potabilización con un punto de distribución del sistema eléctrico interno del plantel.  Cabe 

resaltar que la ubicación mostrada en el esquemático se tomó de esta forma para ilustrar la 

conexión del sistema potable, siendo así que el punto de distribución para la conexión del 

temporizador se tomó de un gfci ubicado en la cocina, por ende, el conjunto del sistema potable 

se posicionara en la parte posterior del plantel educativo. 

 

Figura 68. Conexión física del sistema potable 
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7. Temporización del Sistema de Potabilización 

Este capítulo comprende la propuesta de un sistema de temporizado regulado para la 

activación de la bomba de suministro del sistema de potabilización. Se reajusto el objetivo de 

diseño de un sistema de alternancia en base a los tiempos de carga y descarga de las baterías y su 

capacidad de acumulación, debido a  que la carga demandada por la bomba era mínima, y al 

conectarse dos veces a la semana, su consumo seria cubierto sin problemas por el sistema 

fotovoltaico; esto se justifica en su diseño ya que se planteó un 20% de sobredimensionamiento 

en cuanto a la capacidad entregada por los paneles, al igual que en el inversor con un 

sobredimensionamiento del 25% en su capacidad. Este parámetro proporcionó la ventaja para 

ajustar el sistema a las necesidades del plantel, sin recurrir a los cálculos de los tiempos de la 

batería como inicialmente se tenía planeado. 

7.1 Sistema Automático para el Encendido de la Bomba 

El encendido de la bomba se propuso por  medio de un temporizador digital encontrado en el 

mercado (figura 69), que cumple con los requerimientos necesarios para la activación de la planta 

potabilizadora, ya que permite conectar cualquier equipo con una potencia máxima de 1725w y 

una corriente máxima de 15 A;  teniendo a su vez un costo asequible lo cual permitió bajar los  

costos de inversión del proyecto; así mismo garantizar el tiempo de llenado para el tanque 

suministrador del líquido potable. Con relación a lo anterior se aclara los tiempos de uso del 

sistema de potabilización correspondiente a 2 veces por semana en un periodo de 2 horas, a razón 

de que la planta cuenta con la capacidad de suministrar 253 litros por hora; y tomando en cuenta 

la cantidad de personas habituales en el plantel (31), siendo su consumo recomendado de 1 litro 

por persona, ya con estos datos, se propuso el encendido de la bomba dos veces por semana. 
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Figura 69. Temporizador Digital BND-60/U6N 

Fuente: Homecenter, 2021. 

Esquemático del sistema fotovoltaico – planta potabilizadora: 

En la figura 70, y 71, se observa el esquema final del proyecto, detallando ambos procesos en 

sus respectivas conexiones. Este esquema se realizó en SolidWorks permitiendo una mejor vista 

de la interconexión de estos sistemas. 

 

Figura 70. Vista frontal del proyecto 
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Figura 71. Vista superior del proyecto 
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8. Recursos Necesarios para el Desarrollo del Proyecto 

Tabla 17. Recursos necesarios para el desarrollo del proyecto 

Ítem Descripción Unidad Cantidad Precio 

Unitario 

Precio Parcial 

1 PANEL solar SRP 400 BMA U 20 $ 500.000,00                          $   

10.000.000,00                                           

2 Inversor gro watt 12000 T DVM U 1 $ 11.466.000,00                 $ 11.466.000,00                                            

3 Controlador de carga Smart solar 

MPPT 150/ 60 TR 

U 1 $   2.000.000,00                    $   

2.000.000,00                                             

4 Batería VICTRON OPZS    910 A-

H de 2v 

U 96  $   

1.697.800,00                   

$    

162.988.800,00                                       

5 Cable fotovoltaico centelsa # 4 awg M 10  $   5.300,00                            $    53.000,00                                                  

6 Cable fotovoltaico centelsa # 1 awg M 4  $ 5.300,00                              $ 21.200,00                                                   

7 Cable fotovoltaico centelsa # 8 awg M 25  $ 5.000,00                            $ 125.000,00                                                 

8 Cable fotovoltaico centelsa # 2 awg M 1,5 $ 5.300,00                             $ 7.950,00                                                       

9 Dps Dc Tipo 2 Para Aplicaciones 

Foto-voltaicas 1000vdc  

U 1  $ 174.300,00                          $   174.300,00                                                

10 Dps 2P 500VDC 20-40KA World 

sunlight 

U 1  $ 129.000,00                          $   129.000,00                                                

11 Fusible 125 amperios U 18  $   64.000,00                         $    

1.152.000,00                                         

12  Fusible 30A 1000V   U 8  $ 65.000,00                           $ 520.000,00                                                 

13 Fusible 63A  U 2 $ 65.000,00                           $   130.000,00                                                

14 Fusibles 250 Amp  U 2 $ 180.000,00                      $ 360.000,00                                                 

15 Breaker Schneider Bipolar 63 A  U 2 $ 55.000,00                           $ 110.000,00                                                 

16 DPS Clamper Solar 300V 40KA U 1 170.000 $ 170.000,00                                                  

17 Porta fusible U 22  $ 53.950,00                          $ 1.186.900,00                                             

18 Luminaria Philips WT 120C, 43 w U 18  $   100.000,00                         $     1.800.000 

19  Luminaria Philips 32 w U 3  $ 80.000,00                           $ 240.000,00 

20 Instalaciones eléctricas  GL 1 $ 5.000.000,00                   $ 5.000.000,00                                                                

21 Planta potabilizadora U 1  $   

5.240.000,00                   

 $   

5.240.000,00                                             

22 Temporizador  GL 1 50.000 $ 50.000                                            

    TOTAL $ 

202.924.150,00                                      

                                                                         

 

Después de realizar un inventario y cotización de los  equipos necesarios ,  se obtiene un 

costo de   $ 202.924.150, a pesar de ser un costo elevado , se cuenta precedentes de proyectos 

realizados con costos similares o superiores, que soportan la posible ejecución del proyecto; 

como  lo son proyectos  de índole social  ejecutados por  la UPME, por la ESA , EPM , entre 

otras centrales eléctricas que se unen al servicio de las comunidades más vulnerables  de las 
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zonas no interconectas , incentivados por los beneficios otorgados por la ley 1715 del 2014 del 

ministerio de minas y energías  tales como la reducción del impuesto sobre la renta de hasta el 

50% del valor de las inversiones en un plazo de 15 años, la exclusión de IVA por la compra de 

bienes y servicios, cero aranceles y una depreciación acelerada que no puede superar el 20% 

anual , entre otros beneficios que motivan a los empresarios y demás organizaciones o 

particulares a involucrarse en proyectos de energías renovables con fines sociales .Un ejemplo de 

un proyecto ejecutado en Colombia con un alto costo es el realizado en la comunidad wayuu del 

departamento de la Guajira, el cual se realizado por medio de la IPSE (Instituto de Planificación y 

Promoción de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas) en conjunto con la 

gobernación  de la Guajira , este proyecto tuvo un costo de $ 1.205.861.903,  y tuvo como 

finalidad  generar el suministro de energía eléctrica a la comunidad y a la escuela de la zona , lo 

cual mejoro la calidad de vida de sus habitantes , otro ejemplo de ello con un costo inferior es el 

realizado en el departamento del Tolima, más específicamente en la institución educativa 

ALTOZANO , ubicada en la zona rural de Ortega con una inversión de $75.000.00, asimismo se 

han realizado otros proyectos a cargo de distintas organizaciones con fines no lucrativos . 
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9. Conclusiones y Recomendaciones 

Se obtuvo que el sistema operará eficientemente durante cualquier día de los estimados para 

su producción con 20 paneles de 400 W (con la configuración establecida), 96 vasos de baterías 

de 910 Ah a 2 Vdc, 1 regulador controlador MPPT de 150 /60 A y un inversor -controlador 

CC/CA de 12 KVA. 

De acuerdo al presupuesto realizado, las baterías ocupan el 80,3% de los costos de los 

equipos, esto debido a que los días de autonomía propuestos por el referente tomado fueron 3 

días, primando como criterio la utilidad de la instalación , pero si se prioriza las características 

climatológicas de la zona  y el hecho de que no se tienen sombras cercanas al lugar que obstruyan 

la captación de la radiación energética por medio de los paneles , se podría disminuir esa cantidad 

de días de autonomía a 1 , disminuyendo la cantidad de baterías necesarias , y con esto el costo 

correspondiente a las baterías  en un  70,5 % y  en un 60,5 % el costo del presupuesto actual, de 

modo que la propuesta presente una mayor viabilidad para futura implementación.  

De acuerdo con los cálculos generados por el software de CCEEA, la inclinación optima de 

los paneles se origina a la latitud del lugar, para un mayor aprovechamiento de la energía solar 

fotovoltaica; Este software permite generar históricos de radiación, graficas de las horas solares 

pico, y registros de las temperaturas medias y altas para la zona.  

Existen diversas formas de realizar las conexiones del inversor a la carga, tomando como 

base su nivel de tensión y la potencia requerida por el sistema; Se podrá optar por un solo equipo 

que satisfaga los requerimientos, de tal modo que se optimicen los costos, y se minorice la 

cantidad de equipos, por lo tanto, se reduce el espacio ocupado. Otro modo de realizar la 

conexión del inversor, es dividir la cantidad de potencia en varios equipos, se utiliza una 
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configuración en paralelo para cumplir con la demanda requerida, bajo ese mismo concepto se 

cumple para satisfacer la condición del nivel de tensión; como un tercer método se contempla la 

posibilidad de distribuir las cargas por inversor, siendo así que si se cuenta con una demanda alta 

se podrá distribuir las potencias a cada inversor de forma independiente. 

Existe gran diversidad en cuanto a proveedores y equipos para instalaciones solares 

fotovoltaicas; para obtener una adecuada selección es necesario tener en cuenta el tipo de 

instalación (conectada, aislada o híbrida), la versión actualizada de las normas y la calidad de 

energía requerida por la carga. 

Debido a la situación de la pandemia no se realizaron visitas al terreno, lo cual dificulto el 

análisis de suelos para el diseño practico del sistema de puesta a tierra, por lo tanto para una 

implementación futura se recomienda la elaboración de estudios de suelos, con el fin de conocer 

la resistividad del terreno y ajustar los cálculos del sistema de puesta a tierra, ya que su 

elaboración fue de tipo teórica por no contar con los resultados requeridos; además, se 

recomienda realizar tratamiento al terreno, para que la resistividad en todo espacio del proyecto 

sea la misma, de tal modo que se protejan de forma adecuada la tierra de la instalación eléctrica, 

y la del sistema fotovoltaico. 

De acuerdo a los datos proporcionados por los fabricantes de las plantas potabilizadoras y 

resaltando que el consumo de la planta es relativamente bajo; se optó por replantear el último 

objetivo del proyecto, y proponer otra manera de suministrar la energía a la planta. Se investigó 

un tipo de temporizador programable que permitiese controlar los tiempos de llenado del tanque 

y a su vez permitiese al sistema potable entrar en funcionamiento las horas requeridas, De esta 

manera se ahorraría tiempo y dinero en la implementación de un sistema de control que tuviese 
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que adecuar la energía remanente de las baterías para el consumo de la planta. 

Se recomienda  realizar estudios en el mercado de equipos con capacidades acordes a los 

cálculos, ya que comercialmente algunos equipos como el inversor se seleccionaron con una 

sobrecapacidad para la carga actual del proyecto; debido a que la carga del inversor según los 

cálculos  fue de 8100w y ya que lo más cercano a este valor  encontrado fue el inversor growatt 

12000 T DVM, se seleccionó este por cumplir con los requerimientos de potencia, voltaje y la 

corriente necesaria para los asociaciones de paneles calculada. 

Se recomienda la elaboración de estudios técnico – económicos comparativos entre los 

diferentes proveedores y tecnologías de paneles solares, baterías, reguladores y de inversores 

solares. 

Se sugiere realizar un análisis más amplio de los niveles de radiación solar del lugar, y 

compararlos con los aportados por el software CCEEA; En caso de requerirse realizar un 

recalculo para las respectivas selecciones de los componentes. 

Al comparar los datos arrojados por el método de lúmenes y el software DIALUX estos dan 

resultados similares, por lo que se recomienda mantener la distribución de luminarias y su 

cantidad; ya que son necesarias para cumplir con la norma colombiana. 

 El alcance del proyecto no contemplaba un análisis de estructuras, por lo tanto, se 

recomienda realizar un estudio de estructuras, para la ubicación de las celdas solares en la 

superficie del techo; de igual forma el respectivo estudio estructural para la protección de los 

equipos como baterías, controladores, inversores y planta potabilizadora con el fin de protegerlas 

de la intemperie. 
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Se recomienda hacer limpieza de los tanques de agua cada año para evitar posible 

proliferación de microorganismos como bacterias, hongos entre otros que puedan afectar la salud 

de los estudiantes y personal educativo 

Se recomienda para una futura implementación utilizar colores claros en las paredes para 

mejorar la reflexión de las mismas con el fin de reducir la cantidad de luminarias necesarias en 

los espacios y bajar los costos del proyecto. 
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Anexo 1. Fotografías del plantel educativo 

Salón 1 

 

Fotografia del Salón 2 

 

Fotografia de los baños 
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Fotografia de los pasillos 

 

Fotografia  de la habitacion del docente 
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Fotografia  de la institucion educativa la vega del tigre 
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Anexo 2. Características del panel solar 
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Anexo 3. Ficha técnica inversor -controlador 
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Anexo 4. Controlador de carga 
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Anexo 5 . Ficha técnica batería 
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Anexo 6. Datos de Dialux 
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Anexo 7. Planta de potabilización compacta 
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Anexo 8. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico 
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Anexo 9. Diagrama de conexiones del sistema fotovoltaico 
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Anexo 10. Ficha técnica de luminarias 
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Anexo 11. Tablas utilizadas en Dialux 

Tabla de reflectancia del techo piso y paredes 

 

Tabla 410.1 Índice UGR máximo y Niveles de iluminancia exigibles para diferentes áreas y 

actividades Fuente para UGR, Norma UNE EN 12464-1 de 2003. 
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Tabla 430.2.2 b. Valores de Reflectancia (aproximada) en %, para colores y texturas 
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Anexo 12. Diagrama unifilar sistema eléctrico interno 

 

  


