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RESUMEN 

El siguiente trabajo aborda el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para los edificios de 

las sedes de la Universidad Popular del Cesar (UPC) Valledupar, con un enfoque en su 

comportamiento energético. Para lograr este propósito, se emplean programas como PVsyst y 

PV*SOL Premium, que facilitan el diseño y dimensionamiento de Sistemas Fotovoltaicos (SF). El 

estudio incluye la evaluación de la carga base y la carga conectada, considerando las políticas de 

transición energética establecidas para las edificaciones de Instituciones de Educación Superior 

(IES) públicas, así como la determinación de las condiciones arquitectónicas, espaciales y eléctricas 

del edificio con la mayor carga base conectada para la posible instalación del SF en las sedes de la 

UPC en Valledupar. Finalmente, se propone una solución para la implementación de los SF en los 

edificios seleccionados. 

El trabajo desarrollado incluyó el análisis detallado de la viabilidad económica y ambiental de la 

implementación de los SF en los edificios de la UPC-Valledupar. Este análisis abarcó aspectos 

como el retorno de la inversión, los beneficios en términos de reducción de emisiones de gases de 

efecto invernadero, y el impacto en la sostenibilidad e imagen institucional de la UPC-Valledupar. 

Asimismo, se realizó una comparación entre diferentes configuraciones y tecnologías de SF para la 

determinación de la opción más eficiente y rentable en el contexto específico de la sede de la UPC-

Valledupar en estudio. 

 

Palabras claves: Sistema fotovoltaico, Dimensionamiento de sistemas On-Grid, Análisis 

económico, Tasa interna de retorno (TIR), Transición energética. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SUMMARY  

 

The following work addresses the sizing of a photovoltaic system for the buildings of the 

Universidad Popular del Cesar (UPC) Valledupar, with a focus on its energy behavior. To achieve 

this purpose, programs such as PVsyst and PV*SOL Premium are used, which facilitate the design 

and sizing of Photovoltaic Systems (SF). The study includes the evaluation of the base load and the 

connected load, considering the energy transition policies established for the buildings of public 

Higher Education Institutions (IES), as well as the determination of the architectural, spatial and 

electrical conditions of the building with the greater connected base load for the possible installation 

of SF at the UPC headquarters in Valledupar. Finally, a solution is proposed for the implementation 

of the photovoltaic system in the selected buildings. 

In addition to the aforementioned aspects, the degree work included the development and detailed 

analysis of the economic and environmental viability of the implementation of SF in the buildings 

of the UPC-Valledupar. This analysis covered aspects such as the return on investment, the benefits 

in terms of reducing greenhouse gas emissions, and the impact on the sustainability and institutional 

image of the UPC-Valledupar. Likewise, a comparison was made between different SF 

configurations and technologies to determine the most efficient and profitable option in the specific 

context of the UPC-Valledupar headquarters under study. 

 

Keywords: Photovoltaic system, Sizing of On-Grid systems, Economic analysis, Internal rate of 

return (IRR), Energy transition. 
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INTRODUCCIÓN 

Las fuentes de energía renovable es un tema de suma importancia debido a la preocupación por el 

cambio climático y la sostenibilidad ambiental. En este contexto Colombia plantea el desarrollo de 

Fuentes No Convencionales de Energía Renovables (FNCER), donde la energía solar es considerada 

una de ellas, lo que la hace una de las soluciones más prometedoras para la generación de 

electricidad limpia y sostenible, debido al alto potencial de radiación solar que tiene el país, donde 

destaca la Región Caribe, aunado al compromiso de ampliar la matriz energética con la 

participación de esta, lo cual es fundamental en el proceso de transición energética llevado a cabo en 

la actualidad [1].   

La UPC Valledupar está ubicada en el Departamento del Cesar, región geográfica con irradiación 

solar promedio diaria entre 4,5 y los 5,5 kilovatios hora metro cuadrado útil año (kWh/m2), superior 

al promedio nacional (4,5kWh/m2), por lo que no se hace ajena a participar en el proceso de 

transición energética que lleva Colombia, en ese sentido se ha dedicado a buscar alternativas para 

mejorar la eficiencia energética y reducir su impacto ambiental, Una de las soluciones viables es la 

instalación de sistemas fotovoltaicos. Para lo cual es fundamental comprender en detalle los 

patrones de consumo de energía de los edificios involucrados, lo cual fue llevado a cabo en dos 

proyectos de investigación financiados por la UPC – Valledupar los cuales fueron: 

Convocatoria Interna: “Influencia del Diseño Arquitectónico y Entorno Climático en el Consumo de 

Energía de las Edificaciones de la Universidad Popular del Cesar Sede Sabanas”. Desarrollado por 

Dra. Luisa Julia Salazar Gil (Investigador Principal) y Magister José Luis Consuegra González 

(Coinvestigador) Grupo de Investigación DSP ASIC BUILDER GROUP en los años 2022 – 2023.  

Joven Investigador: “Análisis del Consumo de Energía Eléctrica de los Edificios de la Universidad 

Popular del cesar Sede Valledupar con Base a Uso Finales de la Energía y la Arquitectura 

Bioclimática”, desarrollado por el Ing. Iván Atencio Álvarez Grupo de Investigación DSP ASIC 

BUILDER GROUP en el 2023, 

Basado en los resultados obtenidos por los proyectos de investigación (Convocatoria Interna y 

Joven Investigador) anteriormente nombrados, se plantea el desarrollo de un estudio con el 

propósito de analizar el comportamiento energético de la UPC - Valledupar y de manera de 
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establecer el dimensionamiento óptimo del que pueda satisfacer de manera eficiente las necesidades 

energéticas de los edificios de mayor carga conectada. 

Determinar el tamaño adecuado de un SF es un proceso que implica la evaluación de varios 

factores, como el consumo de energía, el potencial solar, el marco regulatorio, los cuales podrían 

influir en el tamaño y la capacidad del sistema. Asimismo, la eficiencia de los paneles fotovoltaicos, 

el peso de cada uno de los componentes utilizados, los materiales que conforman la estructura, el 

terreno disponible o el espacio o tipo de techo, son aspectos críticos a tener en cuenta al 

dimensionar un SF. No menos importante, por el orden en que se presenta es el analizar el impacto 

económico a corto, mediano y largo plazo, así como las perspectivas de expansión futura.  

Para el desarrollo de este trabajo fueron tomado en cuenta, los aspectos expuestos en el párrafo 

anterior para establecer la implementación del SF eficiente y rentable de las sedes de la UPC – 

Valledupar.  [2], de tal manera que se plantearon . 

Tres capítulos, que abarcan los objetivos específicos establecidos en la propuesta: 

En el Capítulo 1 expone el marco referencial, presenta los antecedentes, marco teórico, marco 

histórico, marco conceptual y marco legal, basado en el dimensionamiento de un SF conectado a la 

red (On-Grid) en las sedes de la UPC - Valledupar con base a su comportamiento energético. 

En el Capítulo 2 presenta la metodología utilizada para desarrollar las actividades, el estudio de 

factibilidad económica y los resultados obtenidos.  

En el Capítulo 3 se presentan el análisis de resultados, conclusiones y recomendaciones 

metodológicas, académicas y prácticas.       

En resumen, esta tesis se enfocará en analizar en detalle el dimensionamiento, la eficiencia y la 

integración de SF On – Grid, con el objetivo de proporcionar una guía práctica para la 

implementación de soluciones energéticas y ofrecer una contribución significativa por parte de la 

UPC al proceso de transición energética y la sostenibilidad ambiental. 
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ANTECEDENTES 

 

A continuación, se presentan investigaciones realizadas a nivel internacional, nacional y local   que 

destacan la importancia del trabajo desarrollado: 

1.1.1 En el contexto internacional 

❖  El trabajo realizado por OMAR HERNÁNDEZ HERNÁNDEZ, para optar al título de 

Maestro en Ciencias e Ingeniería Ambientales en la UNIVERSIDAD AUTONOMA 

METROPOLIANA (UAM) en MÉXICO año 2020, titulado: DISEÑO TÉCNICO 

ECONÓMICO PARA LA RECONVERSIÓN DEL USO DE ENERGÍA 

ELÉCTRICA CONVENCIONAL A ENERGÍA SOLAR EN LA UAM-A: 

SISTEMA DE INTERCONEXIÓN. 

     En la presente investigación se evalúa la posibilidad de instalar un Sistema Fotovoltaico 

Interconectado (SFVI) en la red eléctrica de la Universidad Autónoma Metropolitana 

unidad Azcapotzalco (UAM-A). Se aprovecha el abundante recurso solar en la Zona 

Norte de la Ciudad de México, que en promedio supera los 5.3 kWh/día de irradiación. 

Además, se consideran las nuevas tecnologías más eficientes en celdas fotovoltaicas, la 

reducción de los costos de los componentes y los cambios legales derivados de la 

reforma energética en México, como la Ley de Transición Energética (LTE, 2015) y la 

Ley de la Industria Eléctrica (LIE, 2014). Estas leyes permiten la generación de energía 

eléctrica limpia para el autoconsumo y la venta de excedentes a usuarios en baja y media 

tensión mediante los modelos de Generación Distribuida Limpia (GDL) establecidos en 

la LIE. 

 

      Este trabajo se relaciona con la investigación desarrollada ya que realiza un análisis 

detallado del perfil de consumo de energía eléctrica y la demanda de potencia en la -

UAM-A. Proporcionando información clave sobre el comportamiento energético de los 

edificios universitarios, que es fundamental para dimensionar adecuadamente el SF y 

estimar la capacidad requerida para cubrir la demanda eléctrica de los edificios de mayor 

consumo en las sedes de la UPC – Valledupar- 
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      Con base en lo expuesto por OMAR HERNÁNDEZ HERNÁNDEZ, se puede llegar a 

la conclusión de que el dimensionamiento e instalación de un SF On-Grid en los 

edificios de la UPC-Valledupar es una opción viable y beneficiosa. El trabajo 

proporciona datos sobre el recurso solar disponible, los cambios legales favorables y el 

comportamiento energético de los edificios universitarios, lo cual respalda la viabilidad 

técnica, económica y ambiental del proyecto. 

❖  El trabajo realizado por LUCÍA DE LA ROSA PINEDA, para optar al título de Máster 

en Tecnología Energética para el desarrollo sostenible en la UNIVERSIDAD 

POLITÉCNICA DE VALENCIA en ESPAÑA, para el año 2020, desarrolló el trabajo 

titulado: DISEÑO DE UNA INSTALACION DE AUTOCONSUMO PARA EL 

EDIFICIO 3P DE LA UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE VALENCIA (UPV). 

      La UPV, ubicada en el Campus de Vera en Camí de Vera s/n 46022 de Valencia, alberga 

una variedad de edificios, algunos destinados a la investigación y otros a la docencia. 

Estas actividades requieren una gran cantidad de energía. Los edificios de investigación 

están equipados con maquinarias de alto consumo que a veces deben funcionar las 24 

horas del día. Además, la docencia tiene un impacto significativo, principalmente debido 

a la climatización de las aulas. Con el objetivo de servir como ejemplo para la sociedad y 

promover el desarrollo, se seleccionó la universidad como lugar para llevar a cabo un 

estudio sobre la instalación de energías renovables.      

      El objetivo principal de este trabajo fue diseñar una instalación de autoconsumo en el 

Edificio 3P de la UPV y analizar su viabilidad técnica y económica. Al llevar a cabo este 

proyecto de transición ecológica, también se buscaba reducir las emisiones de gases de 

efecto invernadero. 

      Este trabajo se relaciona con la investigación en curso ya que proporciona un caso de 

estudio y aprendizaje sobre la implementación exitosa de energía solar en el entorno 

universitario. La experiencia de la UPV demuestra que es posible aprovechar la energía 

solar disponible para generar electricidad limpia y sostenible, reducir las emisiones de 

gases de efecto invernadero y servir como ejemplo para la comunidad académica y la 

sociedad en general.  
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      Los dos proyectos presentados como referencia internacional buscan reducir la demanda 

de energía proveniente de fuentes convencionales y aprovechar la energía solar como 

una fuente sostenible y limpia. Además, se centran en el dimensionamiento de los SF 

para adaptarlos a las necesidades energéticas específicas de las universidades, 

considerando tanto aspectos técnicos como económicos. Esto ayudo al desarrollo del 

trabajo en los cálculos económicos como los de dimensionamiento. 

1.1.2 En el contexto nacional 

❖  El trabajo realizado por VALENTINA CASTRO LANDÍNEZ en la UNIVERSIDAD 

DE LOS ANDES en BOGOTÁ - COLOMBIA en el año 2020, desarrollo el Trabajo 

de grado para optar al título de ingeniera mecánica titulado: EVALUACIÓN DEL 

DESEMPEÑO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO IMPLEMENTADO 

EN EL EDIFICIO SANTO DOMINGO DE LA UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 

MEDIANTE UN MODELO COMPUTACIONAL. 

      

      La Universidad de los Andes construyó un parque solar fotovoltaico en la azotea del 

edificio Julio Mario Santo Domingo (conocido como bloque SD). El funcionamiento de 

éste empezó el primero de julio del año 2019. Este edificio debe ser proveído de energía 

eléctrica constantemente ya que cuenta con siete niveles de parqueadero, galería, aulas, 

oficinas, biblioteca, restaurante y un sistema completo de seguridad. Para suplir esta 

demandan energética, la universidad instaló 200 paneles solares, los cuales tienen como 

fin no solo contribuir al abastecimiento de energía, sino también hacer aportes 

académicos en energías renovables utilizándolo como un espacio de experimentación. 

Este parque solar tiene 80.06 kWp de potencia nominal (también conocida como 

potencia instalada), es decir que los módulos -paneles- deberían producir esa potencia 

durante su funcionamiento en condiciones STC (Standard Test Conditions). Además, es 

un sistema conectado a la red. El área neta que ocupan las superficies de los paneles es 

de 415 mt. La empresa a cargo de la instalación de este proyecto solar fue la empresa 

colombiana Solenergy. 
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     Durante el tiempo que la institución lleva con el parque solar en funcionamiento han 

surgido distintas preguntas académicas que han impulsado la investigación alrededor de 

este proyecto. Entre estas dudas y motivaciones están el determinar el Performance 

Ratio, el cual ayuda a dar una magnitud a la calidad de una instalación fotovoltaica. Otra 

motivación fue comparar el diseño real del sistema con un diseño modelado 

computacionalmente. Y, finalmente, los costos reflejados en el valor del kilowatt por 

hora. Con esto en mente, el propósito de este trabajo fue evaluar el desempeño, la 

capacidad de producción y el costo nivelado de energía del parque solar fotovoltaico 

instalado en la universidad para poder proponer un diseño de instalación distinto. El 

indicador de desempeño (PR) de este proyecto se calculó con base en el estándar 

internacional IEC 61724 Photovoltaic system performance, el cual da los lineamientos de 

cómo calcular este indicador. Se hizo un modelo computacional con ayuda de SAM 

System Advisor Model, herramienta que contribuyó a la comparación entre los datos 

reales extraídos del sistema ya instalado y la propuesta hecha y explicada en este trabajo 

[11]. 

      Este trabajo se relaciona con la investigación en curso porque ambos proyectos 

comparten el enfoque de dimensionar sistemas fotovoltaicos en edificios universitarios. 

Ambos buscan evaluar el rendimiento, la capacidad de producción y los costos asociados 

a los sistemas solares fotovoltaicos. 

       Además, este aporte permitirá servir como base para la realización del proyecto ya que 

se centra en el análisis y diseño de los sistemas en función de su comportamiento 

energético. 

      Esta información puede ser utilizada para mejorar los dimensionamientos e impulsar la 

adopción de tecnologías solares fotovoltaicas en el contexto universitario, contribuyendo 

así a la sostenibilidad energética y al conocimiento en el campo de las energías 

renovables. 
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1.1.3 En el contexto local      

❖  El trabajo realizado por MANCHEGO HERNÁNDEZ BAIRO RAÚL, OJEDA 

ARIAS JAIRO ALONSO, PEÑALOZA CÓRDOBA YESID ALBERTO, para optar 

al título de ingeniero electromecánico en la UNIVERSIDAD ANTONIO NARIÑO 

(UAN) en VALLEDUPAR – COLOMBIA, para el año 2022, desarrolló el trabajo 

titulado: “IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF-THE-

GRID DE 1,5 KW DE POTENCIA PARA ALIMENTAR DISPOSITIVOS 

ELECTRÓNICOS EN LA SALA DE CÓMPUTO DEL BLOQUE C DE LA 

UNIVERSIDAD ANTONIO NARIÑO SEDE VALLEDUPAR.”. 

      El propósito de la tesis es fomentar el uso eficiente de la energía a través de SF y mejorar 

la eficiencia a través del uso de luces que consumen menos energía y son más eficientes, 

lo que resulta en obtener un ahorro en los costos de energía. En esta tesis se formula la 

pregunta que describe el problema la cual cuestiona ¿Cómo se puede contribuir para la 

reducción del consumo de energía eléctrica y generar un impacto positivo para la 

comunidad educativa de la sede Valledupar de la Universidad Antonio Nariño? 

Motivados por esta situación, el proyecto buscó promover el uso de energía limpia, 

teniendo un impacto positivo en el medio ambiente, alineándose con el interés nacional 

de fortalecer el uso de energías renovables. Además, responde a las necesidades de 

autoabastecimiento de energía eléctrica en el Departamento del Cesar y la ciudad de 

Valledupar, así como al aprovechamiento del potencial para generar energía a través de 

SF. Por último, busca generar interés en la academia por un tema relevante y actual, 

tanto para la universidad como para la región y el país. Este proyecto aspira a ser un 

pequeño aporte hacia los cambios necesarios en el sector energético y eléctrico, tanto en 

el presente como en el futuro. 

      Este trabajo permitió el aporte de evaluaciones de viabilidad económica para el 

desarrollo de esta ya que sirvió de base para plantear en detalle los costos y beneficios de 

la implementación del SF en los edificios seleccionados de las diferentes sedes de la 

UPC Valledupar. Al tener en cuenta el dimensionamiento de los SF en base al 

comportamiento energético específico de las sedes universitarias. 
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LÍNEA Y TEMA DE INVESTIGACIÓN 

El trabajo DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA LOS 

EDIFICIOS DE LA UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR VALLEDUPAR EN BASE A SU 

COMPORTAMIENTO ENERGÉTICO, está desarrollado en función de los objetivos obtenidos de 

dos proyectos de investigación del Grupo DSP ASIC BUILDER GROUP, financiado por la 

Vicerrectoría de Investigación de la UPC, referidos a: 

 

Proyecto de Convocatoria Interna: Influencia del Diseño Arquitectónico y Entorno Climático en el 

Consumo de Energía de las Edificaciones de la Universidad Popular del Cesar sede Sabanas. 

 

Proyecto Joven Investigador: Análisis del Consumo de Energía Eléctrica de los Edificios de la 

Universidad Popular del Cesar sede Valledupar con Base a Uso Finales de la Energía y Arquitectura 

Bioclimática. 

 

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, y en lo establecido en el Acuerdo No. 003 del 08 de julio 

de 2021, para el Programa de Ingeniería Electrónica el trabajo permite el desarrollo de la Línea de 

Investigación: Energía, Automática e Instrumentación Electrónica, basado en la Sub Línea: 

Sostenibilidad y Área temática: Eficiencia Energética. 
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DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

En diversos países, incluyendo a Colombia, se ha reconocido la importancia de implementar 

políticas que fomenten la eficiencia y el ahorro energético en diversos sectores, en particular en el 

sector educativo [3]. Esto se debe al papel fundamental que la educación desempeña en la 

promoción del conocimiento y la conciencia sobre el uso responsable de la energía. 

Actualmente la Universidad Popular del Cesar (UPC) Valledupar en sus diferentes sedes, el 

suministro de energía eléctrica depende de la red eléctrica pública, en algunas de sus sedes ciertos 

edificios tienen plantas de respaldo de combustible fósil. La UPC Valledupar ha presentado un 

consumo energético anual variante que puede fluctuar en función de las condiciones climáticas y de 

la ocupación de sus espacios educativos, determinado por las actividades que se lleven a cabo a lo 

largo del año. Analizando el periodo comprendido entre los años 2018- 2023 en las tres sedes de la 

UPC en Valledupar se tiene un costo por consumo de energía en promedio de $29 499 755 para la 

Sede Hurtado, $4 617 307 Sede Bellas Artes y $82 325 624 Sede Sabanas, para un total de 

$116.442.686 lo que genera un problema financiero ya que al tener facturación costosa y fluctuantes 

por el aumento de la tarifa eléctrica esto hace que disminuya el presupuesto asignado a la 

universidad y por tanto trae limitaciones en la disposición de dinero para otros rubros que son 

necesarios para el buen funcionamiento de esta. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

El replanteamiento de la política de eficiencia energética en Colombia, junto con una mayor 

disponibilidad de información y análisis en los sectores prioritarios de consumo (transporte e 

industria), ha permitido identificar las características de este, incluyendo aspectos energéticos, 

tecnológicos, procesos y prácticas operacionales. Además, se han propuesto medidas de Eficiencia 

Energética más costo efectivas [4]. Estos avances presentan un desafío adicional para lograr 

objetivos en el corto y mediano plazo (2022). 

La Eficiencia Energética se reconoce como un enfoque fundamental para garantizar un suministro 

energético seguro. Su base radica en la adopción de tecnologías innovadoras y la promoción de 

hábitos de consumo responsables, con el objetivo de optimizar la gestión y la utilización de los 

recursos energéticos disponibles [5]. La implicación de los sistemas fotovoltaicos con la eficiencia 

energética radica en su capacidad para generar electricidad de manera limpia y renovable [6]. 

Lo que se busca en este estudio es dimensionar un sistema fotovoltaico ya que su principal ventaja 

es aprovechar una fuente de energía limpia y renovable esto conlleva a generar electricidad a partir 

de la radiación solar, lo cual reduce la cantidad de energía suministrada por la red eléctrica 

convencional. Esto es uno de los motivos para llevar a cabo la realización del proyecto porque 

puede resultar en ahorros significativos en la facturación por consumo de energía eléctrica, 

especialmente a largo plazo. Según el documento de “Política de transición energética” CONPES 

(CONSEJO NACIONAL DE POLÍTICA ECONÓMICA Y SOCIAL) 4075, el cual consolida el 

proceso de transición energética del país a través de la formulación e implementación de acciones y 

estrategias intersectoriales que fomenten el crecimiento económico, energético, tecnológico, 

ambiental y social con el fin de avanzar hacia la transformación energética. Indica que se puede 

reducir en un 20% por sede el consumo energético de la universidad, esto traerá un impacto 

económico favorable asociado a los costos por consumo de energía de la UPC Valledupar [7].  

La implementación de un sistema fotovoltaico en la UPC Valledupar se justifica aún más en el 

contexto de la Ley 2099 del 10 de julio de 2021 del Congreso de la República de Colombia, la cual 

establece medidas para la promoción de las energías renovables en el país. Esta legislación respalda 

y fortalece las razones previamente mencionadas para llevar a cabo este proyecto. A parte de que 

este trabajo permitirá desarrollar e impulsar la línea de investigación Energía, Automática e 
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Instrumentación Electrónica del Programa de Ingeniería Electrónica permitiendo a la UPC tener 

presencia en las metas impuestas por los compromisos nacionales e internacionales en materia de 

Eficiencia Energética adoptados por Colombia. 
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OBJETIVOS 

Objetivos Generales 

❖ Dimensionar un sistema fotovoltaico para los edificios de las sedes de la Universidad 

Popular Del Cesar Valledupar en base a su comportamiento energético. 

Objetivos Específicos 

❖ Estudiar la carga base y la carga conectada teniendo en cuenta las políticas de transición 

energética definidas en el CONPES 4075 con respecto a las edificaciones de instituciones de 

educación superior públicas. 

❖  Determinar si el edificio con la mayor carga base conectada presenta las condiciones 

(arquitectura, espacio y sistema eléctrico) para colocar el sistema fotovoltaico. 

❖ Plantear una propuesta para el sistema fotovoltaico en los edificios seleccionados. 

❖ Estudiar la viabilidad de inversión económica y energética para el desarrollo del proyecto. 
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CAPÍTULO I  

1. MARCO REFERENCIAL   

En este capítulo se expone el marco referencial del trabajo, el cual se fundamenta en el 

dimensionamiento de sistemas de energía solar fotovoltaica (On-Grid) para las tres sedes de la 

UPC-Valledupar en base a su comportamiento energético; se abordan: los antecedentes, el marco 

teórico, el marco histórico, el marco conceptual y el marco legal, presentándose la información 

relevante que permitió el desarrollo del proyecto. 

1.1. ANTECEDENTES 

A continuación, se presentan investigaciones realizadas a nivel internacional, nacional y local   

que destacan la importancia del trabajo desarrollado: 

1.1.1 En el contexto internacional 

❖  El trabajo realizado por OMAR HERNÁNDEZ HERNÁNDEZ, para optar al título de 

Maestro en Ciencias e Ingeniería Ambientales en la UNIVERSIDAD AUTONOMA 

METROPOLIANA (UAM) en MÉXICO año 2020, titulado: DISEÑO TÉCNICO 

ECONÓMICO PARA LA RECONVERSIÓN DEL USO DE ENERGÍA 

ELÉCTRICA CONVENCIONAL A ENERGÍA SOLAR EN LA UAM-A: 

SISTEMA DE INTERCONEXIÓN. 

     En la presente investigación se evalúa la posibilidad de instalar un Sistema Fotovoltaico 

Interconectado (SFVI) en la red eléctrica de la Universidad Autónoma Metropolitana 

unidad Azcapotzalco (UAM-A). Se aprovecha el abundante recurso solar en la Zona 

Norte de la Ciudad de México, que en promedio supera los 5.3 kWh/día de irradiación. 

Además, se consideran las nuevas tecnologías más eficientes en celdas fotovoltaicas, la 

reducción de los costos de los componentes y los cambios legales derivados de la 

reforma energética en México, como la Ley de Transición Energética (LTE, 2015) y la 

Ley de la Industria Eléctrica (LIE, 2014). Estas leyes permiten la generación de energía 

eléctrica limpia para el autoconsumo y la venta de excedentes a usuarios en baja y media 
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tensión mediante los modelos de Generación Distribuida Limpia (GDL) establecidos en 

la LIE. 

 

      Este trabajo se relaciona con la investigación desarrollada ya que realiza un análisis 

detallado del perfil de consumo de energía eléctrica y la demanda de potencia en la -

UAM-A. Proporcionando información clave sobre el comportamiento energético de los 

edificios universitarios, que es fundamental para dimensionar adecuadamente el SF y 

estimar la capacidad requerida para cubrir la demanda eléctrica de los edificios de mayor 

consumo en las sedes de la UPC – Valledupar- 

 

      Con base en lo expuesto por OMAR HERNÁNDEZ HERNÁNDEZ, se puede llegar a 

la conclusión de que el dimensionamiento e instalación de un SF On-Grid en los 

edificios de la UPC-Valledupar es una opción viable y beneficiosa. El trabajo 

proporciona datos sobre el recurso solar disponible, los cambios legales favorables y el 

comportamiento energético de los edificios universitarios, lo cual respalda la viabilidad 

técnica, económica y ambiental del proyecto. 

❖  El trabajo realizado por LUCÍA DE LA ROSA PINEDA, para optar al título de Máster 

en Tecnología Energética para el desarrollo sostenible en la UNIVERSIDAD 

POLITÉCNICA DE VALENCIA en ESPAÑA, para el año 2020, desarrolló el trabajo 

titulado: DISEÑO DE UNA INSTALACION DE AUTOCONSUMO PARA EL 

EDIFICIO 3P DE LA UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE VALENCIA (UPV). 

      La UPV, ubicada en el Campus de Vera en Camí de Vera s/n 46022 de Valencia, alberga 

una variedad de edificios, algunos destinados a la investigación y otros a la docencia. 

Estas actividades requieren una gran cantidad de energía. Los edificios de investigación 

están equipados con maquinarias de alto consumo que a veces deben funcionar las 24 

horas del día. Además, la docencia tiene un impacto significativo, principalmente debido 

a la climatización de las aulas. Con el objetivo de servir como ejemplo para la sociedad y 

promover el desarrollo, se seleccionó la universidad como lugar para llevar a cabo un 

estudio sobre la instalación de energías renovables.      
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      El objetivo principal de este trabajo fue diseñar una instalación de autoconsumo en el 

Edificio 3P de la UPV y analizar su viabilidad técnica y económica. Al llevar a cabo este 

proyecto de transición ecológica, también se buscaba reducir las emisiones de gases de 

efecto invernadero. 

      Este trabajo se relaciona con la investigación en curso ya que proporciona un caso de 

estudio y aprendizaje sobre la implementación exitosa de energía solar en el entorno 

universitario. La experiencia de la UPV demuestra que es posible aprovechar la energía 

solar disponible para generar electricidad limpia y sostenible, reducir las emisiones de 

gases de efecto invernadero y servir como ejemplo para la comunidad académica y la 

sociedad en general.  

      Los dos proyectos presentados como referencia internacional buscan reducir la demanda 

de energía proveniente de fuentes convencionales y aprovechar la energía solar como 

una fuente sostenible y limpia. Además, se centran en el dimensionamiento de los SF 

para adaptarlos a las necesidades energéticas específicas de las universidades, 

considerando tanto aspectos técnicos como económicos. Esto ayudo al desarrollo del 

trabajo en los cálculos económicos como los de dimensionamiento. 

1.1.2 En el contexto nacional 

❖  El trabajo realizado por VALENTINA CASTRO LANDÍNEZ en la UNIVERSIDAD 

DE LOS ANDES en BOGOTÁ - COLOMBIA en el año 2020, desarrollo el Trabajo 

de grado para optar al título de ingeniera mecánica titulado: EVALUACIÓN DEL 

DESEMPEÑO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO IMPLEMENTADO 

EN EL EDIFICIO SANTO DOMINGO DE LA UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 

MEDIANTE UN MODELO COMPUTACIONAL. 

      

      La Universidad de los Andes construyó un parque solar fotovoltaico en la azotea del 

edificio Julio Mario Santo Domingo (conocido como bloque SD). El funcionamiento de 

éste empezó el primero de julio del año 2019. Este edificio debe ser proveído de energía 
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eléctrica constantemente ya que cuenta con siete niveles de parqueadero, galería, aulas, 

oficinas, biblioteca, restaurante y un sistema completo de seguridad. Para suplir esta 

demandan energética, la universidad instaló 200 paneles solares, los cuales tienen como 

fin no solo contribuir al abastecimiento de energía, sino también hacer aportes 

académicos en energías renovables utilizándolo como un espacio de experimentación. 

Este parque solar tiene 80.06 kWp de potencia nominal (también conocida como 

potencia instalada), es decir que los módulos -paneles- deberían producir esa potencia 

durante su funcionamiento en condiciones STC (Standard Test Conditions). Además, es 

un sistema conectado a la red. El área neta que ocupan las superficies de los paneles es 

de 415 mt. La empresa a cargo de la instalación de este proyecto solar fue la empresa 

colombiana Solenergy. 

     Durante el tiempo que la institución lleva con el parque solar en funcionamiento han 

surgido distintas preguntas académicas que han impulsado la investigación alrededor de 

este proyecto. Entre estas dudas y motivaciones están el determinar el Performance 

Ratio, el cual ayuda a dar una magnitud a la calidad de una instalación fotovoltaica. Otra 

motivación fue comparar el diseño real del sistema con un diseño modelado 

computacionalmente. Y, finalmente, los costos reflejados en el valor del kilowatt por 

hora. Con esto en mente, el propósito de este trabajo fue evaluar el desempeño, la 

capacidad de producción y el costo nivelado de energía del parque solar fotovoltaico 

instalado en la universidad para poder proponer un diseño de instalación distinto. El 

indicador de desempeño (PR) de este proyecto se calculó con base en el estándar 

internacional IEC 61724 Photovoltaic system performance, el cual da los lineamientos de 

cómo calcular este indicador. Se hizo un modelo computacional con ayuda de SAM 

System Advisor Model, herramienta que contribuyó a la comparación entre los datos 

reales extraídos del sistema ya instalado y la propuesta hecha y explicada en este trabajo 

[11]. 

      Este trabajo se relaciona con la investigación en curso porque ambos proyectos 

comparten el enfoque de dimensionar sistemas fotovoltaicos en edificios universitarios. 

Ambos buscan evaluar el rendimiento, la capacidad de producción y los costos asociados 

a los sistemas solares fotovoltaicos. 
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       Además, este aporte permitirá servir como base para la realización del proyecto ya que 

se centra en el análisis y diseño de los sistemas en función de su comportamiento 

energético. 

      Esta información puede ser utilizada para mejorar los dimensionamientos e impulsar la 

adopción de tecnologías solares fotovoltaicas en el contexto universitario, contribuyendo 

así a la sostenibilidad energética y al conocimiento en el campo de las energías 

renovables. 

 

1.1.3 En el contexto local      

❖  El trabajo realizado por MANCHEGO HERNÁNDEZ BAIRO RAÚL, OJEDA 

ARIAS JAIRO ALONSO, PEÑALOZA CÓRDOBA YESID ALBERTO, para optar 

al título de ingeniero electromecánico en la UNIVERSIDAD ANTONIO NARIÑO 

(UAN) en VALLEDUPAR – COLOMBIA, para el año 2022, desarrolló el trabajo 

titulado: “IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF-THE-

GRID DE 1,5 KW DE POTENCIA PARA ALIMENTAR DISPOSITIVOS 

ELECTRÓNICOS EN LA SALA DE CÓMPUTO DEL BLOQUE C DE LA 

UNIVERSIDAD ANTONIO NARIÑO SEDE VALLEDUPAR.”. 

      El propósito de la tesis es fomentar el uso eficiente de la energía a través de SF y mejorar 

la eficiencia a través del uso de luces que consumen menos energía y son más eficientes, 

lo que resulta en obtener un ahorro en los costos de energía. En esta tesis se formula la 

pregunta que describe el problema la cual cuestiona ¿Cómo se puede contribuir para la 

reducción del consumo de energía eléctrica y generar un impacto positivo para la 

comunidad educativa de la sede Valledupar de la Universidad Antonio Nariño? 

Motivados por esta situación, el proyecto buscó promover el uso de energía limpia, 

teniendo un impacto positivo en el medio ambiente, alineándose con el interés nacional 

de fortalecer el uso de energías renovables. Además, responde a las necesidades de 

autoabastecimiento de energía eléctrica en el Departamento del Cesar y la ciudad de 

Valledupar, así como al aprovechamiento del potencial para generar energía a través de 
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SF. Por último, busca generar interés en la academia por un tema relevante y actual, 

tanto para la universidad como para la región y el país. Este proyecto aspira a ser un 

pequeño aporte hacia los cambios necesarios en el sector energético y eléctrico, tanto en 

el presente como en el futuro. 

      Este trabajo permitió el aporte de evaluaciones de viabilidad económica para el 

desarrollo de esta ya que sirvió de base para plantear en detalle los costos y beneficios de 

la implementación del SF en los edificios seleccionados de las diferentes sedes de la 

UPC Valledupar. Al tener en cuenta el dimensionamiento de los SF en base al 

comportamiento energético específico de las sedes universitarias. 

1.2. MARCO TEÓRICO 

 En esta sección se desarrollan todas las consideraciones básicas que conforman la estructura 

teórica con el fin de permitir al lector asimilar de forma general el contenido del proyecto. 

1.2.1 Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico 

El dimensionamiento de un SF se refiere al proceso para determinar los componentes y 

características necesarios para diseñar un SF que cumpla con los requisitos de generación de energía 

específicos. Esto implica calcular la capacidad de los paneles solares, la capacidad del inversor, el 

tamaño de las baterías (si se utilizan) y otros elementos del sistema. 

Según el artículo científico "Optimal Sizing of Stand-Alone Solar Photovoltaic Systems Based on 

Life Cycle Cost Analysis" publicado por Chuku et al. en la revista Renewable and Sustainable 

Energy Reviews (2017), el dimensionamiento óptimo de un SF, Figura 1, implica considerar 

múltiples factores, como la demanda de energía, la ubicación geográfica, las condiciones climáticas, 

los costos de los componentes y el análisis del ciclo de vida.      
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La investigación sugiere que el dimensionamiento adecuado de un SF debe tener en cuenta los 

siguientes aspectos clave: 

● Demanda de energía: Evaluar el consumo de energía esperado, considerando la carga 

eléctrica diaria y estacional, así como los picos de demanda. 

● Recursos solares: Analizar la radiación solar disponible en la ubicación del sistema para 

determinar la capacidad de generación fotovoltaica potencial. 

● Eficiencia y pérdidas: Considerar las eficiencias de los paneles solares, inversores y otros 

componentes, así como las posibles pérdidas debido a sombras, suciedad o inclinación 

subóptima. 

● Almacenamiento de energía (opcional): Determinar si se requieren baterías para almacenar 

energía durante períodos de baja generación solar o para respaldo en caso de fallas en la red. 

● Análisis económico: Realizar un análisis de costos del ciclo de vida que incluya la inversión 

inicial, los costos de operación y mantenimiento, y los beneficios económicos esperados, 

como los ahorros en facturas de electricidad y los incentivos gubernamentales [12]. 

1.2.2 Paneles solares 

Los paneles solares, también conocidos como módulos fotovoltaicos, desempeñan un papel 

fundamental en la conversión de la energía solar en energía eléctrica utilizable. Estos módulos están 

compuestos por células fotovoltaicas, que son dispositivos semiconductores capaces de generar 

electricidad cuando la luz solar incide sobre ellos. 

El principio de funcionamiento de los paneles solares se basa en el efecto fotoeléctrico. Cuando los 

fotones de la radiación solar inciden sobre las células fotovoltaicas, los electrones en los materiales 

semiconductores se liberan, creando una corriente eléctrica. Esta corriente eléctrica generada es en 

forma de corriente continua (CC), que es adecuada para la mayoría de las aplicaciones eléctricas. 
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Las células fotovoltaicas están fabricadas generalmente a partir de silicio, un material 

semiconductor ampliamente utilizado en la industria solar. El silicio puede ser de tipo 

monocristalino, policristalino o amorfo, cada uno con sus propias características de eficiencia y 

costo. Estas células están interconectadas y protegidas por un material encapsulante y se ensamblan 

en un módulo fotovoltaico para proporcionar mayor durabilidad y facilidad de instalación. 

La generación de energía eléctrica a través de paneles solares ofrece numerosas ventajas, como su 

carácter renovable y sostenible, la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero y la 

independencia energética. Además, los paneles solares son una solución de energía limpia y 

silenciosa, con un mantenimiento relativamente bajo y una vida útil prolongada [13]. 

1.2.3 Radiación solar 

La radiación solar es la energía liberada por el sol a través de reacciones de fusión nuclear que 

resultan en una pérdida de masa del sol, transformándose en energía. Esta fuente de energía presenta 

diversas pérdidas al interactuar con los paneles solares, como el polvo y el ángulo de deflexión del 

panel, entre otros factores [14]. Existen tres tipos principales de radiación solar: 

● Radiación directa: Es aquella que proporciona mayor energía, ya que no sufre cambios 

significativos al ingresar a la superficie terrestre. 

● Radiación difusa: Esta radiación se ve afectada por obstáculos como nubes, contaminación o 

partículas presentes en la atmósfera, lo que ocasiona su desviación. 

● Radiación reflejada: Se refiere a la energía solar que choca con la superficie terrestre y 

rebota o se refleja. 

Además de los tipos de radiación solar, es importante tener en cuenta otros conceptos relacionados 

[15]: 

● Irradiación: Se refiere a la densidad de energía solar recibida en un período de tiempo, 

medida en Wh/m², Figura 2. 

● Irradiancia: Es la densidad de potencia instantánea recibida, medida en W/m². 

● Constante Solar: Denotada como B₀, representa la irradiancia que recibe una 
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superficie perpendicular al sol en el exterior de la atmósfera. Su valor es aproximadamente 1.367 

W/m². 

 

Figura 2. Mapa de irradiación solar 

Fuente: Global solar atlas v2.10 
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1.2.4  Hora solar pico 

La "hora solar pico", se refiere al número de horas en las que se dispone de una irradiación solar 

hipotética constante de 1000 W/m² sobre los módulos solares fotovoltaicos. En otras palabras, una 

hora solar pico equivaldría a recibir 1 kWh/m² o 3.6 MJ/m² de energía solar. Esto es una forma de 

contabilizar la energía recibida del sol agrupándola en paquetes, donde cada "paquete" corresponde 

a una hora de radiación solar a una intensidad constante de 1000 watts/m² [16]. 

1.2.5 Orientación de paneles 

La cantidad de radiación solar que incide en un módulo fotovoltaico está influenciada por la 

inclinación y orientación del panel, específicamente por el ángulo de incidencia θ entre la normal a 

la superficie del panel y el haz de radiación solar. Cuando la radiación solar es perpendicular a la 

superficie del panel, la captación de energía es máxima. 

Para maximizar la cantidad de energía recolectada, se pueden utilizar sistemas de seguimiento solar 

que mantienen la superficie de los paneles siempre perpendicular a la radiación solar. Sin embargo, 

estos sistemas son costosos y requieren mantenimiento continuo. En su lugar, se elige una 

orientación fija para los paneles solares. 

 La inclinación óptima del panel depende de la latitud del lugar donde se encuentra el proyecto. En 

los países del hemisferio sur, se orienta el panel hacia el norte para captar la mayor cantidad de 

radiación solar.  

La orientación de los paneles solares se puede especificar mediante dos coordenadas angulares: 

● Orientación o ángulo acimutal (∝): Es el ángulo formado por la proyección de la 

perpendicular a la superficie del panel sobre el plano horizontal y el meridiano del lugar. Se 

considera que la orientación sur del panel tiene un ángulo de 0°, mientras que la orientación 

oeste tiene un ángulo de 90°, la orientación norte tiene un ángulo de 180° y la orientación 

este tiene un ángulo de 270°. 

● Inclinación o ángulo de elevación (𝛃): Es el ángulo formado por la superficie del panel y el 

plano horizontal. Un panel horizontal tiene una inclinación de 0°, mientras que un panel 

vertical tiene una inclinación de 90°. En instalaciones fijas, el ángulo de inclinación se 

determina según la latitud del lugar. 
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La mayor cantidad de energía que pueden absorber los paneles solares se logra cuando están 

ubicados de manera perpendicular a los rayos solares. Sin embargo, en algunas aplicaciones, los 

paneles solares no se mantienen fijos. Para casos en los que los paneles están en posiciones 

estáticas, es necesario determinar la posición óptima de los paneles [17]. 
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1.2.6 Inversores 

Los inversores solares son equipos electrónicos esenciales en los sistemas de energía solar 

fotovoltaica que convierten la corriente continua (CC) generada por los paneles solares en corriente 

alterna (CA) utilizable para alimentar la carga inyectando la energía en sistemas conectados o sin 

conectar a la red eléctrica.  

Características principales de los inversores solares: 

● Conversión de corriente: La función principal de los inversores solares es transformar la CC 

generada por los paneles solares en CA de voltaje y frecuencia adecuados. Esto permite la 

compatibilidad con los sistemas eléctricos estándar y la utilización eficiente de la energía 

generada. 

● Eficiencia energética: Los inversores solares se diseñan para maximizar la eficiencia durante 

el proceso de conversión de energía. Una alta eficiencia es esencial para garantizar que se 

aproveche al máximo la energía solar generada y para minimizar las pérdidas durante la 

conversión. 

● Monitoreo y protección: Los inversores solares suelen estar equipados con sistemas de 

monitoreo y protección integrados. Estos sistemas supervisan el rendimiento de los paneles 

solares y del inversor, proporcionan información sobre la generación de energía, los voltajes, 

las corrientes y posibles problemas de funcionamiento. Además, pueden incluir 

características de protección, como protección contra sobretensiones, cortocircuitos y 

condiciones de baja o alta frecuencia. 

● Interfaz y conectividad: Los inversores solares pueden tener interfaces de usuario que 

permiten controlar y configurar el sistema. También pueden estar equipados con opciones de 

conectividad, como conexiones Wi-Fi o interfaces de comunicación, que permiten la 

monitorización remota y la integración con sistemas de gestión de energía [18]. 
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1.2.7 Consumo Energético y Patrones de Demanda     El consumo energético y los patrones de 

demanda son aspectos fundamentales para considerar al analizar la implementación de SF. El 

consumo energético se refiere a la cantidad de energía utilizada en un edificio, hogar o industria en 

un período determinado. Este consumo puede variar según los aparatos electrónicos presentes, la 

potencia contratada en la vivienda y la eficiencia de los dispositivos utilizados. Por otro lado, los 

patrones de demanda se refieren a la distribución de consumo de energía en diferentes momentos 

del día y días de la semana, lo que puede ayudar a gestionar la demanda de energía de manera más 

eficiente. Es importante comprender en detalle los perfiles de consumo de energía, ya que estos 

registros detallados permiten identificar los patrones de consumo y estimar la potencia eléctrica 

necesaria para satisfacer las necesidades energéticas. Además, el conocimiento de la eficiencia 

energética, el consumo responsable y el ahorro energético son aspectos relevantes para realizar un 

consumo energético adecuado [19]. 

1.2.8 Eficiencia de los componentes del Sistema     La eficiencia de los componentes del SF es un 

factor crucial al considerar la implementación de sistemas de energía solar. Esta eficiencia se refiere 

a la capacidad de los componentes, como los paneles solares y otros dispositivos, para convertir la 

energía solar en electricidad de manera óptima. La eficiencia de los componentes del SF es 

importante por varias razones. En primer lugar, la eficiencia influye directamente en la cantidad de 

energía que puede ser generada por el sistema. Componentes más eficientes pueden producir más 

electricidad a partir de la misma cantidad de luz solar, lo que resulta en un mayor rendimiento del 

sistema en general. Esto es especialmente relevante en áreas con condiciones de luz solar variables, 

donde la eficiencia de los componentes puede marcar la diferencia en la cantidad de energía 

generada. Además, la eficiencia de los componentes del sistema fotovoltaico también impacta en la 

rentabilidad y el retorno de la inversión. Componentes más eficientes pueden significar una mayor 

producción de energía a lo largo del tiempo, lo que puede traducirse en ahorros significativos en 

costos de energía a largo plazo. Asimismo, una mayor eficiencia puede implicar la necesidad de 

menos componentes para alcanzar ciertos niveles de producción de energía, lo que puede reducir los 

costos iniciales de instalación [20]. 
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1.3. MARCO HISTÓRICO 

 El marco histórico del dimensionamiento de la energía solar fotovoltaica, la eficiencia energética y 

las energías limpias ha evolucionado considerablemente a lo largo de los años. Los paneles solares 

se han utilizado para aprovechar la energía solar desde el siglo XIX, pero no fue hasta mediados del 

siglo XX cuando ganaron importancia como fuente viable de energía renovable. El desarrollo de 

sistemas conectados a la red en la década de 1970 impulsó aún más la adopción de paneles solares 

para uso residencial y comercial [21]. 

La eficiencia energética siempre ha sido una preocupación, y con la creciente demanda de energía 

limpia y sostenible, se ha vuelto aún más crítica. En los primeros tiempos de la tecnología de 

paneles solares, los niveles de eficiencia eran relativamente bajos, lo que dificultaba la generación 

de cantidades significativas de electricidad. Sin embargo, los avances en la tecnología de las células 

solares y los procesos de fabricación han mejorado la eficiencia de los paneles solares con el 

tiempo. Hoy en día, la eficiencia media de los paneles solares oscila entre el 15% y el 20%, y 

algunos paneles de gama alta alcanzan eficiencias superiores al 25%. 

El tamaño de los sistemas SF también ha experimentado cambios significativos a lo largo de la 

historia. Al principio, los paneles solares se utilizaban sobre todo para aplicaciones a pequeña 

escala, como la alimentación de calculadoras y satélites. A medida que mejoraba la tecnología y 

aumentaba la demanda de energía limpia, los sistemas de paneles solares crecían en tamaño y 

capacidad. Hoy en día, los sistemas solares fotovoltaicos pueden dimensionarse para satisfacer las 

necesidades energéticas de viviendas residenciales, edificios comerciales e incluso comunidades 

enteras [22]. 

 

Breve Historia del Aprovechamiento de la Energía Solar a Escala Global 

El descubrimiento del efecto fotovoltaico por Alexandre Edmond Becquerel en 1838 marcó el inicio 

de la historia del panel solar. Este efecto permitía generar electricidad a partir de la luz solar 

mediante electrodos metálicos. 

1958: Uso en el espacio 
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La energía solar comenzó a utilizarse en el espacio en 1958. Con el tiempo y nuevos 

descubrimientos, se integró en la vida cotidiana, convirtiéndose en la energía renovable más 

utilizada en la actualidad. Las instalaciones de placas solares son comunes en viviendas 

unifamiliares y el sector industrial. 

 

Evolución de los paneles solares en la historia 

Siglo III a.C: Primeros usos de la luz solar con espejos 

Civilizaciones antiguas emplearon la luz solar para generar energía térmica, con ejemplos como los 

espejos cóncavos utilizados por Arquímedes en la batalla de Siracusa en el siglo III a.C. 

 

20 d.C: Uso del cristal para conservar el calor solar 

Los romanos emplearon vidrio en las ventanas para concentrar el calor solar en sus hogares, además 

de desarrollar invernaderos para conservar plantas exóticas. 

 

Siglos I-VI d.C: Desarrollo de la arquitectura solar 

Durante el Imperio romano, se desarrolló una arquitectura que aprovechaba la luz solar 

eficientemente, con normativas que garantizaban el acceso a los rayos solares y la construcción de 

hogares adaptados a las estaciones. Además, se inventó el "horno solar" o heliocaminus. 

 

Siglo XIII d.C: Casas orientadas al Sol 

La civilización amerindia Anasazi del suroeste de Norteamérica desarrolló casas orientadas al Sol, 

utilizando edificios de adobe y piedra con terrazas escalonadas que seguían la dirección de las 

trayectorias solares. Estas estructuras les proporcionaban calor y protección contra el frío. 
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1767: Primer horno solar: Horace Bénédict de Saussure construyó el primer horno solar, una caja 

aislada recubierta de capas de cristal que podía alcanzar temperaturas de hasta 110ºC y cocinar 

alimentos de manera eficiente utilizando la luz solar. 

 

1839: Reconocimiento del efecto fotovoltaico: Alexandre-Edmond Becquerel descubre el efecto 

fotovoltaico al observar que una pila electrolítica expuesta a la luz solar generaba corriente eléctrica 

en uno de sus electrodos. 

 

1866: Primer colector solar parabólico: Augustin Mouchot desarrolla el primer colector solar 

parabólico, que concentraba los rayos solares en una caldera de agua para producir vapor y generar 

electricidad. 

 

1873: Descubrimiento de la fotoconductividad del selenio: Willoughby Smith descubre la 

fotoconductividad del selenio, un avance crucial para la posterior invención de la célula 

fotovoltaica. 

 

1876: Primera célula fotovoltaica de selenio: William Grylls Adams y Richard Evans Day crean la 

primera célula fotovoltaica de selenio, aunque su eficiencia era limitada en comparación con las 

tecnologías actuales. 

 

1883: Panel solar compuesto por selenio y revestido de pan de oro: Charles Fritts fabrica un panel 

solar con selenio y revestimiento de pan de oro, generando corriente continua a partir de la 

exposición a la luz solar. 

 

1891: El primer calentador solar de agua: Clarence Kemp inventa el primer calentador solar de 

agua, utilizando un tanque pintado de negro dentro de una caja recubierta de vidrio para calentar el 

agua mediante la luz solar. 
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1916: Validación experimental de la teoría fotoeléctrica: Robert Andrews Millikan valida 

experimentalmente la teoría fotoeléctrica de Albert Einstein, contribuyendo al reconocimiento de 

este fenómeno. 

 

1921: Albert Einstein gana el Premio Nobel: Albert Einstein es galardonado con el Premio Nobel 

por sus contribuciones al estudio del efecto fotoeléctrico. 

 

1953: Primeros cálculos teóricos sobre células solares: Dan Trivich realiza los primeros cálculos 

teóricos sobre las eficiencias de las células solares con diferentes materiales. 

 

1954: Primera célula fotovoltaica funcional: Los laboratorios Bell presentan la primera célula 

fotovoltaica funcional, con una eficiencia del 4%, desarrollada por Daryl Chapin, Calvin Souther 

Fuller y Gerald Pearson. 

 

1957: Mejora de la eficiencia a un 8%: Herman Leslie Hoffman mejora la eficiencia de las células 

solares al 8%, inspirado por la tecnología fotovoltaica. 

 

1958: Primer satélite con energía solar: El satélite Vanguard 1 se convierte en el primer satélite en 

órbita con energía fotovoltaica, transmitiendo datos durante 6 años utilizando células solares. 

 

1963: Primer faro con tecnología fotovoltaica: Se instala el primer faro alimentado por energía 

fotovoltaica en Ogami, Japón, mientras Sharp desarrolla la primera producción en masa de paneles 

solares en el mismo año. 
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1970: La NASA regala paneles solares a una tribu: La NASA dona paneles solares a la reserva de la 

tribu india de Papago, marcando uno de los primeros usos sociales de la energía solar. 

 

1981: Primera aeronave con paneles solares: Paul MacCredy crea la primera aeronave propulsada 

únicamente por paneles solares, cruzando el canal de la Mancha. 

 

1982: Vuelta al continente con un vehículo de energía solar: Hans Tholstrup viaja por Australia en 

un vehículo solar llamado "The Quiet Achiever", mientras Arco Solar construye el primer parque 

solar en California. 

 

1983: Segundo parque solar: Arco Solar inaugura el segundo parque solar en California, 

demostrando el potencial de la energía solar para la producción de energía. 

 

1985: Primera célula solar de silicio: El equipo de Martin Green en la UNSW crea la primera célula 

solar de silicio del mundo, con una eficiencia superior al 20%. 

 

1993: Primer sistema de energía distribuida: Pacific Gas & Electric instala el primer sistema 

fotovoltaico alimentado por la red en California, marcando un hito en la energía distribuida. 

 

1998: Tejas solares flexibles de silicio: Subhendu Guha inventa las tejas solares flexibles de silicio, 

facilitando su instalación en tejados residenciales. 

 

2005: Paneles solares de bricolaje: Se introducen en el mercado los paneles solares de bricolaje, 

ideales para países en desarrollo debido a su bajo costo y facilidad de producción. 
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2016: Energía sin sol: Se descubre la propiedad de los nanomateriales para producir electricidad a 

partir del calor, sin necesidad de luz solar, abriendo nuevas posibilidades en la generación de 

energía [40]. 

La energía solar en Colombia 

En Colombia, el uso de tecnologías teniendo como fuente de energía el sol data de los años 20 del 

siglo pasado. En esa época, hace ya un siglo, se introdujeron en el país los calentadores de agua 

solares por parte de las compañías bananeras que los instalaron en las casas de sus funcionarios en 

Santa Marta. En esa época, los calentadores solares eran comunes en los estados de California y la 

Florida, Estados Unidos, y muy seguramente de allá los trajeron al país. A finales de los 60 una 

misión de la Unesco montó calentadores solares israelíes en la Universidad Industrial de Santander; 

y a mediados de los 70, la Fundación Centro Las Gaviotas, fundada y dirigida por Paolo Lugari, se 

dedicó a desarrollar aplicaciones térmicas de la energía solar. 

En su centro experimental en la Orinoquia, el Centro Las Gaviotas fabricó los calentadores solares 

de agua que le dieron renombre mundial. Los primeros sistemas se instalaron en 1979 en la 

Urbanización Villa Valle de Aburrá, en Medellín, para 950 apartamentos. Posteriormente, durante 

los ochenta se montaron en Bogotá en Ciudad Tunal calentadores para 5.500 apartamentos, en 

Nueva Santafé para 1.260 apartamentos y en la urbanización Sauzalito en Ciudad Salitre para 1.250 

apartamentos. También se instalaron calentadores solares de gran capacidad, como el de la antigua 

sede de la Empresa de Energía de Bogotá, sobre la avenida Eldorado. 

Todo esto llevó a que a finales de los 80 el país fuera reconocido por tener uno de los mayores 

parques de calentadores solares en el mundo: cerca de 9.500 instalados por el Centro Las Gaviotas, 

más otro par de miles instalados por fabricantes de Manizales, Medellín y Cali [41].  

 

Hacia finales del siglo pasado, se comenzaron a formular normativas específicas para los 

calentadores solares, en parte debido a la extensa instalación de estos dispositivos en la Costa 

Atlántica, impulsada por el Programa Especial de Energía de la Costa Atlántica (PESENCA). Este 

programa, llevado a cabo en colaboración con CORELCA, el ICA y la GTZ, incluyó experimentos 

y evaluaciones en el campo experimental de Turipaná (Córdoba) para determinar la eficacia de los 

sistemas solares. 
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En cuanto al uso de sistemas fotovoltaicos, el Programa de Telecomunicaciones Rurales de Telecom 

instaló inicialmente 2950 pequeños generadores fotovoltaicos de 3 a 4 kWp para radioteléfonos 

rurales. En la actualidad, estos sistemas son fundamentales para las comunicaciones rurales en 

Colombia. 

Actualmente, la energía solar se emplea en áreas rurales para proporcionar iluminación y alimentar 

equipos de comunicaciones, ventiladores, refrigeradores y televisores. El Estado financia estas 

actividades a través del FAZNI y emprende acciones para optimizar y ampliar la electrificación 

rural, a cargo del IPSE (Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas para las 

Zonas No Interconectadas). 

A pesar de los avances, aún queda mucho por investigar y desarrollar en cuanto al uso y 

aprovechamiento de la energía solar en Colombia. Por lo tanto, se destaca la importancia de que las 

entidades estatales correspondientes lideren estudios y consideren la energía solar como un negocio 

rentable, que puede ser gestionado tanto por el Estado como por entidades privadas o asociaciones 

público-privadas (Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas para las Zonas 

No Interconectadas, 2015) [42]. 

En los diferentes campus de la (UPC) Valledupar, se ha notado un aumento en el consumo de 

energía eléctrica en los últimos años debido a la utilización de equipos de climatización y otros 

dispositivos eléctricos. Esto ha ocasionado un incremento en los costos de energía de la institución, 

por ende, es necesario tomar medidas para reducir el consumo de energía y promover la eficiencia 

energética a través del dimensionamiento de los SF conectados a la red dado que estos representan 

una solución viable para generar electricidad en edificios que se encuentran acoplados con la red 

pública. Estos sistemas permiten devolver a la red o utilizar para autoconsumo el exceso de energía 

producido por los paneles solares, lo que puede reportar beneficios económicos a la institución.  

1.4. MARCO CONCEPTUAL 

● Facturación de energía: se refiere al proceso de cobrar a los usuarios por el consumo de 

energía en edificaciones que tienen servicio de suministro de energía eléctrica. 
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● Potencial solar: se refiere a la radiación del sol capaz de producir calor, provocar reacciones 

químicas o generar electricidad. La cantidad total de energía solar que incide en la Tierra 

supera ampliamente las necesidades energéticas actuales y previstas del mundo. Si se 

aprovecha adecuadamente, esta fuente altamente difusa tiene el potencial de satisfacer todas 

las necesidades energéticas futuras. 

● Cenit: intersección de la vertical con la esfera celeste. Situado encima del horizonte 

● Nadir: punto opuesto al cenit situado debajo del horizonte 

● Paralelos: son líneas imaginarias con dirección este-oeste. El paralelo que se toma como 

referencia es el ECUADOR (0º) que divide la Tierra en dos hemisferios, el norte y el sur. 

Los paralelos los dibujaremos hacia el hemisferio norte y el sur haciendo líneas paralelas al 

ecuador. 

● Meridianos: Son líneas imaginarias dirección norte-sur, que unen los polos (polo norte y 

polo sur). El meridiano de Greenwich (0º) es el que se toma como referencia. 

● Latitud: es la distancia que existe desde un paralelo al Ecuador. Su valor oscila desde 0º 

(ecuador) hasta 90º (los polos) 

● Longitud: es la distancia que existe desde un meridiano al meridiano de Greenwich. Su valor 

oscila desde 0º (meridiano de Greenwich) hasta 180º (meridiano opuesto a Greenwich). 

● Cinturón Solar: se refiere al grupo de 60 países que reciben mayor cantidad de radiación 

solar del planeta. Se ubican entre los paralelos 40° Norte y 35° Sur, entre los trópicos de 

Cáncer y de Capricornio. 

● Equinoccio: En el equinoccio el sol recorre una trayectoria solar aparente, situada en planos 

que forman ángulos con el Cenit iguales a sus latitudes. Los equinoccios son las fechas en 

las que los días y las noches tienen igual duración. 21 de marzo y septiembre. 

● Solsticios: son las fechas del año en las que el Sol alcanza su mayor o menor altura aparente 

en el cielo, y por tanto la duración del día o de la noche son las máximas del año. 21 de junio 

y diciembre. 

● Piranómetro: también llamado solarímetro o actinómetro, es un instrumento para medición 

de la radiación solar en diferentes componentes. Se utiliza para mediciones de radiación 

global y, junto con una pantalla, para mediciones de radiación solar difusa. Midiendo la 

densidad del flujo de radiación solar en un campo de 180 grados. 
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● Analizador de redes: es un instrumento especializado que puede medir parámetros en una 

red eléctrica, como el valor eficaz, la distorsión armónica, la potencia y el factor de potencia, 

entre otros. 

● Trayectoria solar: hace referencia al ángulo del eje de rotación de la Tierra con respecto al 

sol en las diferentes estaciones del año. 

● Módulo FV: Un módulo fotovoltaico es un dispositivo semiconductor que convierte la luz 

solar directamente en electricidad mediante el efecto fotovoltaico. Está compuesto por 

celdas solares interconectadas y encapsuladas para protegerlas de las condiciones 

ambientales. Cada celda solar está fabricada generalmente a partir de materiales 

semiconductores, como el silicio, que, al ser expuestos a la luz solar, generan corriente 

eléctrica. Los módulos fotovoltaicos son la unidad básica en la construcción de sistemas de 

energía solar y se instalan en paneles para capturar y convertir la energía solar en 

electricidad utilizable [22]. 

● Panel FV: Un panel fotovoltaico, también conocido como panel solar, es un dispositivo 

tecnológico compuesto por múltiples módulos fotovoltaicos interconectados [22]. 

● Módulo Monocristalino: Los módulos monocristalinos funcionan mejor en condiciones con 

poca luz o en altas temperaturas. Las celdas fotovoltaicas tienen el silicio más puro, son 

capaces de captar mucho mejor la energía solar y, por lo tanto, tienden a ser de menor 

tamaño. Hay garantías que llegan hasta los 25 años de vida útil. Tienen una eficiencia entre 

el 17% al 23%. 

● Módulo Policristalino: Son más sensibles al calor que los monocristalinos: cuando la 

temperatura es muy alta, su sistema no capta tanta energía como a una temperatura normal. 

Por otro lado, no tiene el mismo nivel de eficiencia que los monocristalinos y por lo tanto, 

tienden a ser más grandes que su contraparte, para lograr el mismo grado de potencia. 

Tienen una eficiencia entre el 13 y el 16%. 

● Corriente y tensión de máxima potencia (Imp, Vmp): Son los puntos de la curva I-V 

ubicados en la zona no lineal, donde se transfiere la máxima potencia. 

● Tensión de circuito abierto (Voc): Es la máxima tensión en los terminales de la celda solar, 

cuando no tiene carga conectada. 

● Corriente de cortocircuito (Isc): Es el máximo valor de corriente que puede circular por la 

celda solar, cuando sus terminales están en cortocircuito 
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● Factor de forma: Es el cociente entre la máxima potencia que puede entregar la celda a la 

carga, y el producto de la VOC y la ISC. Los valores típicos de FF son 0,7 o 0,8. 

● Conexión en serie módulos fotovoltaicos: La conexión en serie de módulos idénticos dará un 

arreglo con un voltaje de salida dado como la suma de los voltajes de cada módulo mientras 

conservan la misma corriente de un solo módulo. 

● Conexión en paralelo módulos fotovoltaicos: La conexión en paralelo de módulos 

fotovoltaicos idénticos formará una asociación cuya corriente de salida será igual a la suma 

de las corrientes individuales de cada módulo. La condición es que todos ellos tengan 

idénticas características eléctricas. Si tenemos dos módulos de la misma tensión y potencia 

no hay problema. Si dos módulos son de diferente potencia y tensión no es posible la 

conexión en paralelo, el módulo con la tensión más baja absorbería la corriente en vez de 

producirla. 

 

● Conexión mixta módulos fotovoltaicos: combina las características de la conexión en serie y 

en paralelo; Este tipo de conexión se usa generalmente para sistemas de considerable 

potencia. 

● Sistema fotovoltaico:  Un Sistema Fotovoltaico consiste en la unificación de varios 

elementos, cada uno de ellos cumpliendo con una o más funciones específicas, con la 

finalidad de que éste pueda satisfacer la demanda de energía eléctrica asignada por el tipo de 

carga, usando como fuente la energía solar. Esto establece que la carga eléctrica determina el 

tipo de elementos que deberán utilizarse en el sistema. 

● Tipos de Carga: Existen tres tipos de cargas: DC, AC, y mixta (DC y AC). 

● Valor Energético: representa el total de energía que la carga consumirá dentro de un período 

establecido, en horas por día. Para sistemas pequeños este valor estará dado en Wh día, Para 

sistemas de mayor consumo en kWh día. 

● Régimen de Uso: El régimen de uso responde a dos características: cuándo la energía 

generada es usada y la rapidez de su uso. La rapidez del consumo determina el valor de la 

potencia máxima requerida por la carga, dependiendo del uso que se le dé a la energía, se 

tendrá un régimen diurno, nocturno o mixto. 

● Carga base: se refiere a la demanda mínima de energía (en vatios) en un período de tiempo 

específico.  
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● Carga conectada: se refiere a la carga eléctrica total (en vatios) de todos los equipos en 

funcionamiento de un sistema eléctrico. [22] 

 

 

 

1.5. MARCO LEGAL 

Todos los esfuerzos destinados a reducir el impacto ambiental causado por el consumo energético 

para el bienestar humano se consideran contribuciones significativas para alcanzar un equilibrio en 

el desarrollo de la sociedad, es decir, para lograr el desarrollo sostenible. En el contexto actual, las 

alteraciones en la composición atmosférica, principalmente por la acumulación de gases de efecto 

invernadero, han generado cambios climáticos extremos. Con el fin de abordar este problema, se 

han establecido acuerdos internacionales, como el Acuerdo de París de 2015, que propone un plan 

de acción para la mitigación y reducción de emisiones de CO2, ratificado por Colombia a través de 

la Ley 1844 de 2017 [23]. 

Dentro de las medidas para la mitigación y adaptación al cambio climático se encuentran la 

Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo Carbono, el Plan Nacional de Adaptación al Cambio 

Climático, la Estrategia Nacional de Reducción de Emisiones por Deforestación y Degradación de 

los Bosques, y el Sistema Nacional de Cambio Climático según el Decreto 298 de 2016. Asimismo, 

el Plan Integral de Gestión del Cambio Climático del Sector Minero Energético y el Plan Energético 

Nacional 2020-2050 abordan la transformación energética hacia fuentes renovables y nuevas 

tendencias en el mercado energético mundial [24]. 

El Ministerio de Minas y Energía (MME) y Unidad de Planeación Minero-Energética (UPME) 

(2016) estiman, a través del Balance Energético Colombiano (BECO), que los costos asociados al 

desperdicio de energía ascienden a los USD 4.700 millones al año. Dentro del balance del consumo 

final de energía del MME, el sector de las edificaciones representa alrededor del 22,04 % (Figura 3). 
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Figura 3.  Consumo nacional de energía 

Fuente: Ministerio de Minas y Energía y UPME (2016), PROURE. 

Notas: (a)Los datos correspondientes a uso residencial, comercial y público fueron agrupadas como 

edificaciones dada su connotación como construcción cerrada cubierta [25]. 

En el ámbito público, se evidencia una alta ineficiencia energética (aproximadamente del 20%) y 

recursos insuficientes para implementar medidas de gestión eficiente de la energía. Las 

edificaciones públicas administrativas, de salud y educación demandan alrededor de 2.264 

GWh/año de energía eléctrica, pero solo algunas cumplen con los reglamentos técnicos. Se 

identifica la necesidad de inversiones en iluminación, climatización, sustitución de equipos y 

mejoras en redes eléctricas internas, con un costo total estimado de 74,3 millones de dólares, 

contemplado según la normativa del CONPES 4075 [26]. 

La ley 1715 de 2014 tiene por objeto promover el desarrollo y la utilización de las fuentes no 

convencionales de energía, sistemas de almacenamiento de tales fuentes y uso eficiente de la 

energía, principalmente aquellas de carácter renovable, en el sistema energético nacional, mediante 

su integración al mercado eléctrico [38].  

La Ley 2099 de 2021 establece disposiciones para la transición energética, la dinamización del 

mercado energético y la reactivación económica del país, con un enfoque en la promoción y 

utilización de fuentes no convencionales de energía, así como el uso eficiente de los recursos 

energéticos. En el contexto de las energías renovables en edificaciones, la ley busca promover la 

integración de fuentes no convencionales de energía, como la energía solar fotovoltaica, en el 
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sistema energético nacional y en la prestación de servicios públicos domiciliarios, incluyendo el 

servicio de alumbrado público [39]. 

La ley establece que la inversión en proyectos de generación de energía eléctrica a partir de FNCER 

debe ser evaluada y certificada como tal. Además, se introducen modificaciones y adiciones a la 

legislación existente, como la Ley 1715 de 2014, para regular la integración de las energías 

renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional. También se contemplan beneficios 

tributarios, como la exclusión del IVA, aranceles y depreciación acelerada de activos para quienes 

produzcan energía renovable. 

La Resolución CREG 174 de 2021, emitida por la Comisión de Regulación de Energía y Gas 

(CREG) de Colombia, tiene como objetivo regular las actividades de autogeneración a pequeña 

escala y de generación distribuida en el Sistema Interconectado Nacional (SIN). A continuación, se 

presentan los aspectos clave de esta resolución: 

● La resolución promueve fuentes de energía renovable, simplifica los procedimientos de 

conexión y fomenta asociaciones en el sector de energía renovable. 

● Se definen las fuentes de energía renovable no convencionales como aquellas que son 

amigables con el medio ambiente y sostenibles, incluyendo la hidroeléctrica, eólica, 

geotérmica, solar, entre otras. 

● Se priorizan proyectos asignados a través de subastas gubernamentales, lo que indica un 

enfoque en el desarrollo y regulación de energías renovables. 

● Se aborda el tema de cómo las plantas solares han contribuido al crecimiento de la 

generación de energía renovable en Colombia, con un aumento observado a partir de mayo 

de 2021. 

● La comisión es responsable de regular las tarifas de energía y gas, así como todo el mercado 

eléctrico del país. 

● La resolución aborda el tema de la capacidad de la red, proporcionando opciones para 

aumentar la capacidad del transformador o utilizar equipos para controlar la inyección en la 
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red, Además que en ella se determinan políticas de subsidios y contribuciones para 

diferentes categorías de usuarios. 

Asimismo, La resolución 180134 de 2017, también conocida como el Reglamento Técnico de 

Instalaciones Eléctricas (RETIE), establece requerimientos detallados para la construcción, 

operación, mantenimiento, inspección y ensayo de las instalaciones eléctricas, abordando aspectos 

como protección contra descargas eléctricas, protección contra incendios, protección contra 

contactos directos e indirectos, entre otros. En ella se definen los parámetros técnicos que deben 

cumplir los equipos eléctricos y se establecen condiciones para su certificación y marcado [27]. 

Es de suma importancia que los fabricantes, importadores, distribuidores, instaladores y usuarios de 

equipos y sistemas eléctricos cumplan con los requisitos establecidos en el RETIE, Figura 4, ya que 

en control de estas medidas existen autoridades competentes las cuales son responsables de la 

vigilancia, control y aplicación de sanciones en caso de incumplimiento de la normativa. 

 

Figura 4. Ilustración de instalaciones aplicando las normativas RETIE. Fuente: Elaboración 

propia      

El artículo 30 de la Ley 1715 del 2014, modificado por el artículo 237 de la Ley 2294 de 2023 por 

el cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, establece lo siguiente: 
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Edificios pertenecientes a las administraciones públicas: El Gobierno nacional, y el resto de las 

administraciones públicas, en un término no superior a un (1) año, a partir de la entrada en vigencia 

de la presente Ley realizarán una auditoría energética de sus instalaciones, con una periodicidad de 

cada cuatro (4) años y establecerán objetivos de ahorro de energía a ser alcanzados a través de 

medidas de eficiencia energética y la implementación de Fuentes No Convencionales de Energía 

Renovable (FNCER). Cada entidad deberá implementar en el siguiente año posterior a las auditorías 

energéticas, estrategias que permitan un ahorro en el consumo de energía de mínimo 15% respecto 

del consumo del año anterior, y a partir del segundo año, metas sostenibles definidas por la auditoría 

y a ser alcanzadas a más tardar en el año 2026 [28]. 

Para tal efecto, es responsabilidad de cada entidad destinar los recursos necesarios para cumplir con 

tales medidas de gestión eficiente de la energía. Las entidades públicas que implementen medidas 

de eficiencia energética, así como proyectos de autogeneración con FNCER, podrán utilizar los 

ahorros producto de dichos proyectos para pagar las inversiones realizadas y nuevas inversiones. 

La UPME determinará la metodología para el cálculo de la línea base de consumo y el ahorro 

estimado, los cuales deberán atender las entidades en la elaboración e implementación de sus 

medidas para dar cumplimiento a este artículo. Cada entidad deberá reportar a la UPME anualmente 

los resultados de la implementación de las medidas de eficiencia energética”. Para la elaboración de 

dicha metodología, se tomaron como insumos, entre otros, los resultados de las distintas iniciativas 

de eficiencia energética lideradas por la UPME y otras entidades de orden nacional, específicamente 

las asociadas a auditorías energéticas, tales como la Guía de Planes de Gestión Eficiente de la 

Energía para entidades públicas [29]. 

Como soporte normativo y apoyo en el proceso de elaboración de la metodología de la Línea Base 

de consumo Energética, se tuvo en cuenta lo siguiente: 

Protocolo Internacional de Medición y Verificación del Desempeño — IPMVP ISO 50001:2018 — 

Sistemas de Gestión de la Energía. 

ISO 50002:2014 — Auditorías Energéticas Requisitos con Orientación para su Uso. 
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ISO 50006:2014 — Sistemas de Gestión de la Energía. Medición del Desempeño Energético 

Usando Líneas Base Energéticas (LBEn) e Indicadores de Desempeño Energético (IDEn). 

Principios Generales y Orientación 

ISO 50008 — Gestión de Energía y Ahorro de Energía. Gestión de Datos de Energía de Edificios 

para el Desempeño Energético. Orientación para un Enfoque de Intercambio de Datos Sistémico. 

ISO 50015:2015 — Sistemas de Gestión de la Energía. Medición y Verificación del Desempeño 

Energético de Organizaciones. Principios Generales y Orientación. 

ISO 17747 — Determination of Energy Savings in Organizations: Esta norma proporciona pautas y 

metodologías para determinar y calcular los ahorros de energía en organizaciones. 

ISO 50046 — Métodos generales para Predecir el Ahorro de Energía. 

ISO 50047 — Ahorro de Energía. Determinación del Ahorro de Energía en las Organizaciones. 

ASHRAE 90.1 2016, Apéndice G: Este apéndice de la norma ASHRAE 90.1 proporciona 

parámetros de ajuste de línea base y estimación de ahorro energético en edificios con consumo en 

sistemas HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning). 

Como resultado de lo anterior, se establece la metodología para el cálculo de la línea base de 

consumo y la estimación del ahorro energético, así como el reporte de los resultados de la 

implementación de las medidas de eficiencia energética a la UPME por parte de las entidades 

públicas según establece el artículo 237 de la Ley 2294 de 2023. 

 

CAPÍTULO II 

2. DISEÑO METODOLÓGICO                                                                                                

En este capítulo se presenta la metodología que viabiliza la ejecución de las actividades establecidas 

en el anteproyecto, orientadas a la consecución de los objetivos específicos definidos, a través de 

una estructura lógica que se vincula con el desarrollo del trabajo. Mediante un enfoque descriptivo, 
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se delinean las características fundamentales y relevantes del objeto de estudio las tres sedes de la 

UPC Valledupar. 

El diseño metodológico de este trabajo se centra en el dimensionamiento del SF en las dos sedes de 

la UPC: Sabanas y Hurtado. En la sede Sabanas, se abordaron tanto el bloque administrativo como 

el Bloque P. El proceso de dimensionamiento para cada bloque se organizó en cuatro etapas, 

alineadas con los cuatro objetivos específicos planteados. 

Con el propósito de establecer una metodología organizada, a continuación, se divide el diseño 

metodológico por sedes. Cada sede se detalla en función de cuatro etapas, las cuales, se encuentran 

desarrolladas conforme a los objetivos específicos establecidos al inicio del proyecto, de la siguiente 

manera: 

 

SEDE SABANAS 

❖ ETAPA 1: Estudio de la carga base y la carga conectada teniendo en cuenta las 

políticas de transición energética definidas en el CONPES 4075 con respecto a las 

edificaciones de instituciones de educación superior públicas. 

 

2.1. Censo de carga eléctrica UPC Sede Sabanas. 

La UPC sede Sabanas alberga una variedad de equipos distribuidos en distintos espacios, que 

incluyen aulas de clases, laboratorios, oficinas, auditorios, bibliotecas, baños, entre otros. Esta 

diversidad de espacios motivó la clasificación de los equipos electrónicos en cinco grupos distintos, 

que son los siguientes: 

● Luminarias 

● Aire acondicionado 

● Motores y bombas 

● Otros equipos 

● Equipos de oficina 
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En la sección de Anexos se presenta el censo de carga general de esta sede, el cual abarca la 

iluminación, sistemas de aire acondicionado, motores y bombas, así como otros equipos y 

dispositivos de oficina. Este censo incluye información detallada como el tipo de equipo, su 

potencia en kilovatios (KW), la cantidad de equipos, las horas de uso diario, los días de uso 

mensual, el consumo estimado diario, el consumo estimado mensual y la carga conectada estimada 

en kilovatios (KW) [30]. 

 

2.1.1. Distribución general de la carga por edificio 

Como resultado del estudio de cargas, se genera el diagrama ilustrado en la Figura 5, el cual muestra 

la distribución de carga por edificio con el propósito de identificar cuál de ellos tiene la carga 

conectada más alta [30]. 
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Figura 5. Distribución de carga por edificio en la Universidad Popular del Cesar sede Sabanas 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, 

sede Sabanas. 

 

De acuerdo con lo anterior, se puede observar que los bloques que tienen una mayor carga 

conectada en la UPC sede Sabanas son, en primer lugar, el Bloque Administrativo y en segundo 

lugar, el Bloque P; Cada uno con un porcentaje de 16,9 y 16,3 respectivamente. 

 

 

  

  

2.1.2. Carga base 

Durante los períodos de inactividad en los edificios, especialmente durante los recesos y días no 

laborables, se llevaron a cabo los cálculos para determinar la carga base total conectada de la 

universidad, considerando el censo general de consumo eléctrico. Los periodos seleccionados para 

obtener estas cargas fueron del 12 de junio al 12 de agosto y del 7 de diciembre al 7 de febrero 

abarcando así el periodo vacacional. En estos periodos observamos que la sede sabanas disminuye 

en un gran porcentaje su consumo debido a que solo trabajan algunas oficinas administrativas, se 

realizan algunos eventos en el auditorio, se ofrecen algunos cursos vacacionales y solo permanecen 

conectados algunos de los equipos de laboratorio, motores y luminarias. Luego siguiendo las pautas 

establecidas en la ley CONPES 4075, se aplicó un factor del 20% de esta carga base para calcular el 

dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos.  

En la sección de Anexos se encuentra el censo de carga base de esta sede que contiene iluminación, 

aire acondicionado, motores y bombas, otros equipos y equipos de oficina con datos como el tipo de 

equipo, su potencia en KW, cantidad de equipos, horas de uso diaria, días de uso mensual, consumo 

estimado diario, consumo estimado mensual y la carga base conectada estimada en KW. 

 

❖ ETAPA 2: Determinación del edificio con la mayor carga base conectada presenta las 

condiciones (arquitectura, espacio y sistema eléctrico) para colocar el sistema 

fotovoltaico. 
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2.2. Información general de las edificaciones y análisis de viabilidad de la UPC sede 

Sabanas 

La sede Sabanas de la UPC, ilustrada en la Figura 5, está ubicada en la República de Colombia, al 

sur de Valledupar, en el departamento de Cesar, coordenadas geográficas Latitud: 10.451069 y 

Longitud: -73.261385. Este campus cubre un área de 63.664 m2 y consta de un conjunto de 15 

edificios conectados por pasillos, escaleras y zonas de esparcimiento, entre otros elementos. 

La disposición del espacio en este campus se divide en edificios de 1, 2, 4 y 5 pisos dedicados a 

fines de investigación, como laboratorios, una biblioteca, oficinas administrativas y otros espacios 

físicos especificados en la Tabla 1. Principalmente, estos espacios albergan clases de programas de 

pregrado que incluyen disciplinas como Administración de Empresas, Administración de Empresas 

Turísticas y Hoteleras, Comercio Internacional, Contaduría Pública, Economía, Ingeniería 

Agroindustrial, Ingeniería Ambiental y Sanitaria, Ingeniería de Sistemas, Ingeniería Electrónica, 

Microbiología, Enfermería, Instrumentación Quirúrgica, Licenciatura en Educación Física, 

Recreación y Deportes, Licenciatura en Ciencias Naturales y Educación Ambiental, Licenciatura en 

Español e Inglés, Licenciatura en Literatura y Lengua Castellana, Licenciatura en Matemáticas, 

Licenciatura en Matemáticas y Física, Derecho, Sociología y Psicología. [30]. 

 



 

47 

Figura 6. Campus universitario sede Sabanas. 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede 

Sabanas 

Tabla 1. Edificaciones y espacios de la UPC Sede Sabanas 

Espacios físicos Edificaciones 

Aulas de clases Bloque A 

Auditorios Bloque B 

Biblioteca Bloque C 

Bloques (A, B, C, D, E, F, G, H, I y P) Bloque D 

Biblioteca Bloque E 

Centro de copiado Bloque F 

Comedor estudiantil Bloque G 

IPS Bloque H 

Laboratorios Bloque I 

Oficinas Bloque P 

Parqueaderos Comedor estudiantil 

Plaza ceremonial Edificio administrativo 

Salas de apoyo Edificio biblioteca 

Salas de trabajo en cubículo Parque La Vallenata 

Salas de trabajo en grupo Unidad de emprendimiento 
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Servicios generales  

Servicios sanitarios  

Unidad de emprendimientos  

Zonas de estar  

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede 

Sabanas. 

2.2.1. Inspección de la estructura de los edificios 

Materiales de construcción edificios sede Sabanas 

Superficies opacas y vidriadas 

Las superficies opacas hacen alusión a los materiales de construcción, así como a los colores y otros 

elementos similares. En el caso específico de determinar los materiales utilizados en la construcción 

de la UPC sede Sabanas, no se dispone de información documentada al respecto. Por esta razón, se 

presume el uso de estándares comunes en la construcción de edificaciones para inferir los materiales 

empleados [30]. 

Los materiales pueden ser: 

● Ladrillo macizo con ancho de 5.5 cm (55 mm), alto de 12.5 cm (125 mm) y 25 cm (250 mm) 

de largo. 

● Concreto de 20.33 cm (203.3 mm) de espesor. 

● Columnas de concreto armado (cemento con piedra y arena lavada). 

● Tejas de Eternit con espesor de 0.55 cm (5.5 mm). 

● Tejas de zinc con espesor de 0.17 cm (1.7 mm). 

Techos 

La UPC sede Sabanas presenta una variedad de techos que incluyen Eternit, zinc, placa de concreto 

y metálico. Los techos inclinados están revestidos con tradicionales tejas de Eternit en los Bloques 
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A, B, C, D, F y G. Asimismo, las escaleras que conectan los pisos están cubiertas con láminas de 

zinc. En contraste, el Bloque E cuenta con un techo inclinado de placa de concreto, diseñado para 

aislar el calor y reducir el ruido. 

En cuanto al Bloque I, su techo está compuesto por tejas de Eternit y una parte está formada por 

placa de concreto, utilizada como base para algunos condensadores y un tanque de agua. Por otro 

lado, el Bloque P cuenta con un techo completamente plano de placa de concreto, que alberga todos 

los condensadores de los aires acondicionados. 

La Biblioteca presenta un techo similar al del Bloque I, con tejas de Eternit y secciones de placa de 

concreto. El Edificio Administrativo está equipado con un techo de placa de concreto, además de 

una cúpula que facilita la iluminación natural interna. 

Finalmente, el Bloque H posee un techo de placa de concreto, mientras que el Comedor cuenta con 

un techo enteramente metálico. Por su parte, la Unidad de Emprendimiento tiene tejas de Eternit en 

su techo, con áreas también revestidas con placa de concreto [30]. 

 

2.2.2. Selección de edificios óptimos para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico On-

Grid en la UPC Sede Sabana. 

La elección de los edificios para llevar a cabo el dimensionamiento del sistema fotovoltaico On-

Grid en la sede Sabana de la UPC implicó considerar diversos factores, como la ubicación general 

de los edificios, el tipo de techo, así como la distribución general de la carga por edificio (Figura 5) 

y el censo de carga eléctrica (Tabla 2, Tabla 3). 

 

Tabla 2. Distribución general de consumo de la UPC sede Sabanas por edificio 
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Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar sede 

Sabanas.      

 

      

Tabla 3. Distribución general de consumo de la UPC sede Sabanas. 

 

 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar sede 

Sabanas. 

 

Tras el análisis de los factores, se determinó que los edificios que mejor cumplen con estas 

características son: 
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● EDIFICIO ADMINISTRATIVO 

● BLOQUE P 

Esta selección se justifica de la siguiente manera: 

En primera instancia se tomó la decisión de hacer el dimensionamiento del sistema fotovoltaico 

(SF) sobre los techos de los edificios seleccionados, debido a que, la UPC sede Sabanas no cuenta 

con el espacio suficiente para colocar el SF en terreno, por lo tanto, se realizó una inspección visual 

de los techos de las dos edificaciones, teniendo como resultado que cuenta con techos planos de 

concreto, lo que los hace idóneos para colocar una estructura para soporte del SF, soportar el peso 

del sistema y además aparte estos tienen un área considerable para su implementación. Cabe 

destacar que no se realizó un análisis estructural que indique si los techos pueden soportar el SF. 

El otro aspecto determinante fue el censo de carga eléctrica de los edificios, donde se constató que 

estos edificios tienen la mayor cantidad de equipos y sistemas, destinados a oficinas administrativas, 

laboratorios de diversas áreas (Salud, Física, electromagnetismo) y aulas de estudio virtual. Esta alta 

concentración de equipamiento conlleva un mayor consumo energético y un horario de operación 

más prolongado, lo que los posiciona como los principales demandantes de energía en comparación 

con los otros edificios de la UPC sede Sabanas, .ya que la distribución de cargas por edificio, Figura 

5; se tiene que el Edificio Administrativo representa el 16.9% y el Bloque P el 16.3% de la demanda 

energética total de la UPC Sede Sabana. A continuación, se presenta una breve descripción de los 

edificios de la UPC Sabanas seleccionados para la realización de este trabajo, organizados por 

proximidad, su orientación y las condiciones ambientales que presenta.  

2.2.3. Descripción y orientación de las condiciones circu-ambientes en el Edificio 

Administrativo  

 

La Figura 7 representa el edificio administrativo, situado al sureste del perímetro del campus 

universitario. Las oficinas del edificio administrativo se distribuyen en dos plantas de manera 

simétrica, lo que crea un corredor circular, y cuenta con un parasol metálico en uno de sus lados.  

● Norte: En su orientación hacia el norte sus fachadas dan hacia el Bloque I y Bloque P. 

● Sur: En su orientación hacia el sur sus fachadas dan hacia la avenida Fundación. 

● Este: En su orientación hacia el este sus fachadas dan hacia la avenida Fundación. 
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● Oeste: En su orientación hacia el oeste sus fachadas dan hacia el parque La Vallenata. 

 

Figura 7. Edificio Administrativo  

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede 

Sabanas. 

 

Para evaluar la incidencia de la radiación solar en el edificio, se selecciona un punto central de 

referencia. Se consideran las orientaciones geográficas para calcular la trayectoria del sol sobre 

estos edificios, como se ilustra en la Figura 8 [30]. 
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Figura 8. Orientación y trayectoria solar sobre el Edificio Administrativo.  

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, 

sede Sabanas. 

 

Una vez que se conoce la trayectoria solar, se asignó números a las caras que corresponden a la 

edificación como es mostrado en la Figura 9 para una descripción más precisa. 

 

 

Figura 9. Caras del Edificio Administrativo  

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, 

sede Sabanas. 
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2.2.4. Descripción y orientación de las condiciones circu-ambientes en el Bloque P. 

El edificio denominado  Bloque P, ilustrados en la Figura 10, se sitúa al este del límite del campus 

Sabanas, generando un efecto de sombra mutua en determinadas horas del día, exclusivamente 

dedicado actividades de laboratorios [30]. 

● Norte: En su orientación hacia el norte sus fachadas dan hacia una porción del Bloque F. 

● Sur: En su orientación hacia el sur sus fachadas dan hacia la biblioteca. 

● Este: En su orientación hacia el este sus fachadas dan hacia el edificio administrativo. 

● Oeste: En su orientación hacia el oeste sus fachadas dan hacia el Conjunto de bloques. 

 

 

Figura 10. Edificio Bloque P  

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede 

Sabanas. 

 



 

55 

Para determinar la trayectoria del sol sobre el Bloque P, se ubica este en un punto central teniendo 

en cuenta las orientaciones para determinar la trayectoria del sol sobre el edificio como es 

presentado en la Figura 11.  

 

 

Figura 11. Orientación y trayectoria solar sobre el Bloque P 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede 

Sabanas. 

 

Una vez que se conoce la trayectoria solar, se asignó números a las caras que corresponden al 

Edificio Bloque P como es mostrado en la Figura 12 para una descripción más precisa. 
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Figura 12. Caras edificio Bloque P 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede 

Sabanas. 

 

2.2.5. Descripción del sistema eléctrico de suministro de la UPC sede Sabanas. 

El sistema eléctrico de la UPC Sede Sabanas se distingue por estar alimentado en media tensión 

13,200 V - 60 Hz. La energía eléctrica es suministrada a través de una acometida en dos tramos; un 

tramo aéreo, representado por una línea continua, y otro tramo subterráneo, representado por una 

línea punteada, como es mostrado en la Figura 13, los cuales energizan un total de 5 subestaciones 

eléctricas de distribución, la energía a los diferentes sectores de la sede [30]. 

 

Figura 13. Tendido de la red de distribución de energía eléctrica de la UPC Sede Sabanas 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, 

sede Sabanas. 

❖ Subestación principal 

Subestación eléctrica situada en la primera planta del bloque E, y debido a su ubicación en un 

espacio cerrado, dispone de ventilación limitada. En la Figura 14, se presentan los gabinetes que 

albergan los tableros de control, así como dos transformadores por donde ingresan los 13.2 kV de la 

acometida. Estos transformadores, uno en aceite y el otro seco, tienen una capacidad de 630 kVA 

cada uno. Cada transformador está equipado con un seccionador de tres barras y un fusible de 50A 

por fase. 
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Figura 14. Subestación Eléctrica de media tensión encapsulada principal 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, 

sede Sabanas. 

A continuación, en la Figura 15 es presentado el diagrama unifilar que corresponde a la subestación 

principal ubicada en el Conjunto de Bloques. 
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Figura 15. Diagrama unifilar de distribución - Subestación principal 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, 

sede Sabanas. 

❖ Subestación 2 

La energía es suministrada desde la acometida aérea a 13.2 kV hacia el Edificio Administrativo. En 

este edificio, se encuentra un transformador trifásico seco de 300 kVA que proporciona una salida 

de 220 - 110 V para alimentar la edificación. La Figura 16 muestra el tablero de la subestación 2. 
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Figura 16. Tablero de la subestación 2  

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, 

sede Sabanas. 

El diagrama unifilar Figura 17 corresponde a la distribución en el Edificio Administrativo donde se 

ubica la subestación 2. 
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Figura 17. Diagrama unifilar de distribución - Subestación 2 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, 

sede Sabanas. 

❖ Subestación 3 

La energía es suministrada desde el Edificio Administrativo hacia el Bloque P a través de una 

conexión subterránea. En el Bloque P se encuentra un transformador trifásico seco de 300 kVA que 

opera con una media tensión de 13.2 kV. Este transformador proporciona salidas de 220 – 110 V 

para alimentar toda la edificación del Bloque P. La subestación correspondiente se muestra en la 

Figura 18. 



 

61 

 

Figura 18. Tablero de la subestación 3. 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede 

Sabanas 

En el diagrama de la Figura 19 se muestra la distribución unifilar en el Bloque P, donde se puede 

observar la ruta que sigue la energía desde que es recibida hasta que sale a una tensión de 220 - 110 

V. 



 

62 

 

Figura 19.  Diagrama unifilar de distribución - Subestación 3 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede 

Sabanas. 

 

❖ ETAPA 3: Plantear una propuesta para el sistema fotovoltaico en los edificios 

seleccionados. 

2.3. Dimensionamiento fotovoltaico 

 

En esta etapa se realizó el dimensionamiento del SF, donde se llevó a cabo el procedimiento 

mediante el cual se calcula y diseña el SF para satisfacer la demanda energética específica de las 

edificaciones objeto de estudio, lo cual implicó la evaluación de variables como la ubicación 

geográfica, la radiación solar disponible, las necesidades de energía del sitio y la eficiencia de los 
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equipos solares. El objetivo principal es optimizar la configuración del sistema para garantizar un 

suministro energético confiable y eficiente, minimizando los costos de instalación y operación. 

 

Bloque Administrativo Sede Sabanas. 

2.3.1. Estimación de consumo. 

Tabla 4. Censo de carga para el edificio Administrativo Sede Sabanas. 

 

 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar Sede 

Sabanas. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 1923 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

 

El consumo diario en KWH/día es el consumo energético teórico (ET), el cual se trabajó con el 

20%, siguiendo lo establecido en el CONPES 4075, ley que indica que hay una pérdida de energía 

del 20% en las instituciones públicas. 

Dado que la estimación del 20 % del consumo energético del edificio implica una elevada demanda 

de energía y, en consecuencia, una mayor cantidad de paneles solares a instalar en el sitio, se 

identificó que esta situación genera limitaciones de espacio en el techo del Bloque Administrativo. 

Estas limitaciones podrían aumentar las pérdidas por efecto sombra, lo que afectaría el tiempo de 

recuperación del sistema. Como resultado de este análisis, se decidió dividir este porcentaje entre 

dos edificaciones de la UPC sede Sabanas, asignando un 10 % al Bloque Administrativo y un 10 % 
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al Bloque P, logrando así alcanzar el total del porcentaje estimado conforme a lo establecido por la 

ley. 

Se procede entonces a calcular la energía teórica del bloque administrativo sede sabanas con el 

10%: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑖𝑐𝑜 𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝐸𝑇) = 1923
𝑘𝑊ℎ

𝑑í𝑎
∗ 0,10 

𝐸𝑇 = 192,3
𝑘𝑊ℎ

𝑑í𝑎
 

 

A partir de la ET se calcula el consumo energético real (E), el cual es necesario para hacer frente a 

los múltiples factores de pérdidas que van a existir: 

 

𝐸 =
𝐸𝑇

𝑃𝑅
 

Donde: 

ET: es el Consumo energético teórico diario. 

PR: Es el parámetro de rendimiento global de la instalación, conocido como Performance Ratio 

(PR). 

  

PR, mide el rendimiento de una instalación una vez descontadas las pérdidas de potencia relativas a 

un sistema fotovoltaico y es independiente de la irradiación.  

Un PR medio por debajo del 70%, es decir, con pérdidas del 30%, es el mínimo valor que cabría 

esperar, ya que por debajo de este valor la instalación sería ineficiente.  

Vamos a tomar como valor del PR el 80% que es el óptimo, es decir, 0,8, estos valores típicos de 

rendimiento en sistemas con inversor están entre 0.65 – 0.9. 
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El rendimiento global fotovoltaico viene definido por:  

𝑃𝑅 = (1 − 𝐾𝑏 − 𝐾𝑐 − 𝐾𝑣) × (1 −
𝐾𝑎 × 𝑁

𝑃𝑑
) 

Siendo los factores siguientes: 

Kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador: 

● 0,05 en sistemas que no demanden descargas intensas. 

● 0,1 en sistemas con descargas profundas. 

Kc: Coeficiente de pérdidas en el convertidor: 

● 0,05 para convertidores senoidales puros, trabajando en régimen óptimo. 

● 0,1 en otras condiciones de trabajo, lejos del óptimo. 

Kv: Coeficiente de pérdidas varias:  

● Agrupa otras pérdidas como (rendimiento de red, efecto Joule, etc.) 

● 0,05 a 0,15 como valores de referencia. 

Ka: Coeficiente de autodescarga diaria:  

● 0,002 para baterías de baja autodescarga, Ni-Cd 

● 0,005 para baterías estacionarias de Pb-Acido (las más habituales) 

●  0,012 para baterías de alta autodescarga (arranque de automóviles) 

Pd: Profundidad de descarga diaria de la batería: 

● No excederá del 80% (referida a la capacidad nominal del acumulador), ya que la eficiencia 

de éste decrece en gran medida con ciclos de carga-descarga profundos. 

N: Número de días de autonomía de la instalación: 

● Serán los días que la instalación deba operar bajo una irradiación mínima (días nublados 

continuos), en los cuales se va a consumir más energía de la que el sistema fotovoltaico va a 

ser capaz de generar. 

● De 4 a 10 días como valores de referencia. 
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Reemplazando en la ecuación por la que se calcula el PR se tiene lo siguiente: 

𝑃𝑅 = (1 − 0,1 − 0,1 − 0,05) ∗ (1) 

Debido a que no se utilizan baterías en este diseño, los coeficientes Ka, Pd y N son iguales a cero. 

entonces:𝑃𝑅 = 0,75 

Por esta razón se dice que el PR o pérdidas del sistema está estimado en un 25%, o menor a este 

valor. Por tanto, para dar frente a este valor de pérdidas se dimensiona el sistema a partir del 

siguiente valor de energía real. 

𝐸 =
192,3 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎

0,75
 

𝐸 = 256,4𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

 

2.3.2  Número de módulos FV: 

Para calcular el número de módulos FV que requiere el sistema se utiliza la siguiente fórmula: 

 #𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  
𝐸

𝐻𝑆𝑃∗𝑃𝑛𝑜𝑚
                 ( 1 ) 

 

Donde: 

E= Es el consumo energético real 

HSP: Es la hora solar pico 

Pnom: Es la potencia nominal del módulo FV seleccionado modelo JAM72S30 550/MR fabricante 

JA Solar.      

 

Para determinar la hora solar pico, se empleó la base de datos climáticos Meteonorm 8.2. Esta 

selección se justifica por ser una fuente de información actualizada y fiable sobre las condiciones 

meteorológicas de la zona bajo estudio. Dentro de esta base de datos, se encuentran registros 

detallados de la irradiación horizontal global mensual. A partir de estos datos, se calcula un 



 

67 

promedio anual que sirve de base para determinar las horas solares pico según el siguiente 

procedimiento:  

 

Figura 20.  Información meteorológica obtenida mediante la base de datos del programa 

Meteonorm versión 8.2 

Fuente: Meteonorm 8.2 

𝐻𝑆𝑃 =  
5.57 + 6.01 + 5.85 + 5.66 + 6.00 + 6.21 + 6.10 + 5.70 + 5.22 + 4.60 + 4.87 + 5.57

12
 

𝐻𝑆𝑃 = 5.61 

Para corroborar la HSP obtenidas, a continuación, se presenta la Figura 21, el histograma de 

promedios mensuales de la radiación global en Valledupar, tomada del IDEAM. 



 

68 

 

Figura 21. Promedio mensual de radiación global Valledupar tomado del IDEAM. 

Histograma según el IDEAM 

Fuente: IDEAM 
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Donde: 

RP: Es la radiación promedio 

𝐻𝑆𝑃 =
63,75

12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
 

𝐻𝑆𝑃 = 5,31 

Seleccionando un número exacto se tiene que: 

𝐻𝑆𝑃 ≅ 5ℎ 

La cifra se redondea a 5 para garantizar precisión, considerando que trabajar con números enteros es 

más práctico y realista, dado que las HSP se miden en horas. Esta decisión se fundamenta en el 

hecho de que, en Valledupar, el porcentaje promedio del cielo cubierto con nubes experimenta 
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fluctuaciones significativas a lo largo del año. Por lo general, el período más despejado en 

Valledupar abarca desde aproximadamente el 13 de diciembre hasta cerca del 23 de marzo, con una 

duración aproximada de 3,3 meses. Destaca en particular el mes de enero como el más despejado 

del año en Valledupar, con un promedio del 42% del tiempo con cielo despejado, mayormente 

despejado o parcialmente nublado.  

Por otro lado, el período más nublado comienza alrededor del 23 de marzo y se extiende durante 8,7 

meses, finalizando cerca del 13 de diciembre. Mayo se destaca como el mes más nublado del año en 

Valledupar, con un promedio del 91% del tiempo con cielo nublado o mayormente nublado (tomado 

de, informes meteorológicos Wheather Spark). 

Teniendo en cuenta la información anterior, es poco probable que se supere este número de horas 

mencionado en las diferentes bases de datos. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝐻𝑆𝑃 = 5ℎ ∗ 550𝑊 = 2750 𝑊 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 

#𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
256,4

𝐾𝑤ℎ
𝑑í𝑎

2750𝑤ℎ
= 93,23 ≅ 94 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠  

 

De acuerdo con las características del módulo JAM72S30 550/MR JA SOLAR presentadas en la 

ficha técnica, se tiene que: 

Teniendo el área de cada módulo la cual se consigue multiplicando el largo por el ancho: 

Largo: 2,278m 

Ancho: 1,134m 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 = 2.583𝑚2 

Con esta información es posible calcular cual es el área total que ocupará el emplazamiento: 

𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = #𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 ∗ Á𝑟𝑒𝑎 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 

𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 94 ∗ 2,583 = 242,80𝑚 2 
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2.3.3 Características técnicas del módulo fotovoltaico 

Tabla 5. Características técnicas del módulo fotovoltaico modelo JAM72S30 550/MR JA SOLAR 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, datos tomados de la ficha técnica del módulo fotovoltaico modelo 

JAM72S30 550/MR JA SOLAR. 

 

Datos ambientales (condiciones críticas) 

𝑇𝑚á𝑥 = 85°𝐶 

𝑇𝑚𝑖𝑛 = −40°𝐶 

Donde: 

Tmáx: Es la temperatura máxima 

Tmin: Es la temperatura mínima. 
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2.3.4 Correcciones por temperatura: 

Es fundamental incorporar correcciones por temperatura al dimensionar sistemas fotovoltaicos para 

garantizar un diseño preciso y maximizar su eficiencia energética. Estas correcciones permiten 

estimar con mayor precisión la producción de energía, considerando la disminución de eficiencia de 

los paneles solares a medida que la temperatura aumenta. Al tener en cuenta estas fluctuaciones 

ambientales, se optimiza la rentabilidad del proyecto y se minimiza el riesgo de subestimar o 

sobreestimar la producción de energía, asegurando una operación confiable y eficiente a lo largo del 

tiempo. Además, cumplir con normativas y estándares de la industria que requieren estas 

correcciones garantiza el cumplimiento de requisitos técnicos y de rendimiento. 

Para calcular la corrección por temperatura, es imprescindible contar con datos ambientales 

relevantes, como la temperatura de operación de los módulos fotovoltaicos. Esta información se 

encuentra detallada en la hoja de especificaciones proporcionada por el fabricante: 

Para obtener la tensión mínima que proporciona el panel, se deben realizar las correcciones por 

temperatura, para ello se aplica la siguiente ecuación: 

 

Rango inferior: 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑖[%] = (𝑇𝑚á𝑥[°𝐶] − 𝑇𝑆𝑇𝐶[°𝐶]) ∗ (𝑉𝑂𝐶(𝛽)[%/°𝐶] 

Donde: 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑖[%]: es la corrección de temperatura para el rango inferior 

𝑇𝑚á𝑥[°𝐶]: es la temperatura máxima 

𝑇𝑆𝑇𝐶[°𝐶]: es la temperatura en condiciones STC del panel 

𝑉𝑂𝐶(𝛽)[%/°𝐶]: es el coeficiente de temperatura de voltaje de circuito abierto. 

 Reemplazando los valores se tiene que: 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑖[%] = (85°𝐶 − 25°𝐶) ∗ (0,275[%/°𝐶] 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑖[%] = 16,5 
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El resultado de la ecuación representa un porcentaje de Vmpp, para obtener Vmin se aplica la 

ecuación: 

𝑉𝑚𝑖𝑛[𝑉] = 𝑉𝑚𝑝𝑝[𝑉] ∗ (1 −
𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑖[%]

100
) 

𝑉𝑚𝑖𝑛[𝑉] = 41,96 ∗ (1 −
16,5

100
) 

𝑉𝑚𝑖𝑛[𝑉] = 35,03𝑉 

El cual representa la tensión mínima que proporciona el panel aplicando las pérdidas por 

temperatura. 

Rango superior: 

 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑠[%] = (𝑇𝑚𝑖𝑛[°𝐶] − 𝑇𝑆𝑇𝐶[°𝐶]) ∗ (𝑉𝑂𝐶(𝛽)[%/°𝐶] 

Donde: 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑠[%]: es la corrección de temperatura para el rango superior 

𝑇𝑚𝑖𝑛[°𝐶]: es la temperatura mínima 

𝑇𝑆𝑇𝐶[°𝐶]: es la temperatura en condiciones STC del panel 

𝑉𝑂𝐶(𝛽)[%/°𝐶]: es el coeficiente de temperatura de voltaje de circuito abierto 

Reemplazando los valores se tiene que: 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑖[%] = (−40°𝐶 − 25°𝐶) ∗ (−0,275[%/°𝐶]) 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑖[%] = −17,87 

 

El resultado de la ecuación representa un porcentaje de Vmpp, para obtener Vmáx. se aplica la 

ecuación: 

𝑉𝑚á𝑥[𝑉] = 𝑉𝑂𝐶[𝑉] ∗ (1 −
𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑠[%]

100
) 

𝑉𝑚á𝑥[𝑉] = 49,90 ∗ (1 −
17,87

100
) 
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𝑉𝑚á𝑥[𝑉] = 58,81𝑉 

El cual representa la tensión máxima que proporciona el panel aplicando las pérdidas por 

temperatura. 

 

2.3.5 Número de Inversores  

Para calcular el número de inversores que requiere el sistema se hace necesario inicialmente 

calcular la potencia de inversor requerida por el sistema de la siguiente forma: 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝑃𝑛𝑜𝑚 ∗ #𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 550𝑊 ∗ 94 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 51,7 𝐾𝑤 

Teniendo la potencia del módulo se procede a calcular el número de inversores requeridos y la 

selección de los mismos: 

#𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟_𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙
 

#𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
51,7 𝑘𝑊

50 𝑘𝑊
 

#𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =  1,03 ≅   1 

Por lo cual se puede seleccionar un inversor con una potencia nominal de 50 kW (MAX50KTL3-

XL2 GROWATT) o en su defecto se pueden colocar inversores de menor potencia en paralelo, que 

sumen una potencia total de 51,7KW. 

En este diseño se considera óptimo según su rentabilidad seleccionar el inversor con las siguientes 

características: 

 

 

Tabla 6. Características técnicas del inversor MAX 50KTL3-XL2 GROWATT 

Referencia del Inversor MAX 50KTL3-XL2 de la marca 
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Growatt 

Datos de entrada DC  

Max potencia FV recomendada 100.000W 

Rango de potencia máx: 370-600V 

Voltaje de arranque 195V 

Voltaje nominal 550V 

Rango de voltaje MPPT 180V/850VDC 

Número de MPPTS 8 

Cadenas por MPPTS 2 

Máxima corriente por MPPT 40ª 

Corriente ISC por MPPT 50ª 

Datos de salida AC  

Potencia nominal AC 50.000W 

Potencia aparente 55.000VA 

Voltaje nominal CA (rango) 127/220V 

Frecuencia de red CA 50/60HZ 

Corriente de máx salida 145,8A a 220V 

Factor de potencia >0.99 

TDH <3% 

Tipo de conexión CA 3L + N + PE 

Eficiencia 98,8% 
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2.3.6 Rango de Paneles Solares a Colocar en Serie: 

𝑚í𝑛 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ≤ 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ≤ 𝑚á𝑥 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

𝑚í𝑛 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
𝑉_𝑖𝑛𝑣𝑚í𝑛

𝑉𝑚í𝑛
 

 

donde: 

𝑉_𝑖𝑛𝑣𝑚í𝑛: es el voltaje mínimo del inversor 

𝑉𝑚í𝑛: es la tensión mínima que proporciona el panel 

𝑚í𝑛 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
195𝑉

35,03𝑉
 

𝑚í𝑛 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  5,56 ≅ 6 

𝑉_𝑖𝑛𝑣𝑚𝑎𝑥: es el voltaje máximo del inversor 

𝑉𝑚𝑎𝑥: es la tensión máxima que proporciona el panel 

 

𝑚á𝑥 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉_𝑖𝑛𝑣𝑚á𝑥

𝑉𝑚á𝑥
 

𝑚á𝑥 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
850𝑉

58,81𝑉
 

𝑚á𝑥 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 14,5 ≅ 15 

 

 

2.3.7 Verificación de selección: 

En el diseño se optó por configurar 15 paneles en serie para los 8 MPPT presentes en el inversor 

MAX 50KTL3-XL2 de la marca Growatt.      

 

𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗ 𝑉𝑚á𝑥[𝑉𝐷𝑐] 
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𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 15 ∗ 58,81𝑉 

𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 882,15𝑉 

 

2.3.8  Rango de Paneles Solares a Colocar en Paralelo: 

Para calcular la cantidad de paneles solares en paralelo (llamados también ramas) necesarios para 

cada inversor, se lleva a cabo una estimación inicial. Esta estimación se basa en suponer que los 

paneles operan en condiciones STC, donde cada panel genera su máxima potencia, Pmax. Por lo 

tanto, se requiere determinar cuántos paneles son necesarios para alcanzar la potencia nominal del 

inversor, utilizando la siguiente ecuación. 

 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥 =
𝑃𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑛𝑜𝑚

𝑃𝑚𝑎𝑥
 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥 =
50000𝑤

550𝑤
= 90,90 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 

Una vez obtenido el número de paneles solares aproximados, se debe tomar en cuenta que, en 

condiciones climáticas reales, un generador fotovoltaico nunca trabajará en condiciones STC.  

Donde: 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠: Es el número de paneles. 

Actualmente los fabricantes de inversores están incorporando en su ficha técnica la potencia 

máxima de entrada en corriente continua en condiciones STC, para tener una mejor orientación a la 

hora de diseñar. Una vez obtenido el número de paneles solares que cumpla la condición anterior, es 

posible establecer el número de ramas que tendrá asociado cada inversor. Para ello se aplica la 

ecuación 3 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑅𝑎𝑚𝑎𝑠 =  
𝑁° 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

𝑁° 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒
 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑅𝑎𝑚𝑎𝑠 =  
94

15 
= 6,26 ≅ 6 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 
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2.3.9 Verificación de esta selección  

Corriente máxima de cortocircuito:  

 

𝐼𝑐𝑐 = 𝑁° 𝑑𝑒 𝑅𝑎𝑚𝑎𝑠 ∗ 𝐼𝑐𝑐 

𝐼𝑐𝑐 = 6 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 ∗ 14𝐴 = 84𝐴 

 

Bajo esta condición no se superan los 145.8 A que el inversor es capaz de soportar. 

 

Para este sistema procurando no operar entre los límites de operación del inversor, se distribuyeron 

los paneles en 1 cadena con 12 módulos en serie para los primeros 6 MPPT del inversor 

MAX50KTL3-XL2, Asimismo, se eligió una configuración de 1 cadena con 11 paneles en serie 

para los 2 últimos MPPT del inversor mencionado anteriormente. En conjunto, esta disposición 

totaliza 8 MPPT y 94 módulos en el sistema.           

 

Cadena 1 de 12 módulos en serie para los 6 primeros MPPT del inversor MAX 50KTL3-XL2 de la 

marca Growatt: 

𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 12 ∗ 58,81𝑉 

𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 705,72𝑉 

Cadena 1 de 11 módulos en serie para los 2 últimos MPPT del inversor MAX 50KTL3-XL2 de la 

marca Growatt: 

𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 11 ∗ 58,81𝑉 

𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 646,91𝑉 

Éste mismo proceso aplica para hallar el voltaje mínimo de operación ( 𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝) 

 𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝 = 𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗ 𝑉𝑚𝑖𝑛[𝑉𝐷𝑐] 
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𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝 = 15 ∗ 35,03𝑉 

𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝 = 525,45𝑉 

 

Cadena 1 de 12 módulos en serie para los 6 primeros MPPT del inversor MAX 50KTL3-XL2 de la 

marca Growatt: 

𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝 = 12 ∗ 35,03𝑉 

𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝 = 420,36𝑉 

Cadena 1 de 11 módulos en serie para los 2 últimos MPPT del inversor MAX 70KTL3-XL2 de la 

marca Growatt: 

𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝 = 11 ∗ 35,03𝑉 

𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝 = 385,33𝑉 

 

Esta selección posibilita la ampliación del número de paneles solares a instalar hasta un máximo de 

14 por cadena, lo cual incrementa la capacidad de generación energética para futuras 

consideraciones del usuario. 

 

2.3.10 Cálculo de cableado DC positivo y negativo (de panel a inversor): 
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Figura 22.  criterio térmico normativa NTC 2050, ARTÍCULO 690 –– SISTEMAS SOLARES 

FOTOVOLTAICOS FV. 

Fuente: NTC 2050 

La intensidad máxima que recorrerá cada rama (paneles en serie), y por el cable, es la intensidad de 

cortocircuito del panel, que en este caso es Isc=14A. Por lo tanto, la corriente de diseño será igual a 

la fórmula correspondiente: 

𝐼𝑑 = (14𝑥𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠(1)  × 1.25) = 17,5𝐴 

Aplicando el factor de corrección por temperatura ambiente, que se encuentra entre 31-35°C, 

la corriente del conductor (positivo como negativo), de acuerdo con la Tabla 690.31 del NTC 

2050, que es la correspondiente Tabla 7. 

 

Tabla 7. Factores de corrección por temperatura nominal de conductor. 
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Fuente: NTC 2050 

𝐼𝑐 = 17,5𝐴 × 0.96 = 16,8𝐴 

 

Tabla 8. Cables CENTELSA Fotovoltaico según la normativa RETIE. 
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Fuente: CENTELSA. 

Por esta razón, se elige un cable solar fotovoltaico CENTELSA H1Z2Z2-K color rojo de 

2.5𝑚𝑚2 XLPE 1500VDC 90°C para positivo, y un cable solar fotovoltaico CENTELSA 

H1Z2Z2-K color negro de 2.5𝑚𝑚2 XLPE 1500VDC 90°C para negativo, los cuales soportan 

corrientes de hasta 41A. 

La principal razón por la que se seleccionaron cables de 90°C es por economía y eficiencia. Según 

el Capítulo 20 del RETIE, Artículo 20.2.3, trabajar con cable solar de 90°C es preferible sobre 

uno de 75°C, debido a su capacidad para soportar temperaturas más altas sin degradarse. Esto es 

crucial en instalaciones fotovoltaicas, donde los cables están expuestos a condiciones ambientales 

extremas, como altas temperaturas, radiación solar directa y variaciones térmicas significativas. Un 

cable con una temperatura nominal más alta permite una mayor corriente de carga sin riesgo de 

sobrecalentamiento, lo que mejora la seguridad y la eficiencia del sistema. Además, no necesita 

disponer de la instalación de tuberías para proteger al cable, lo que implica reducción de costos en el 

sistema. 

Aplicando caída de tensión, según el criterio establecido en la NTC 2050, no debe ser superior al 

1.5% de la tensión de máxima potencia del arreglo fotovoltaico. En este caso, dado que tenemos 12 

y 11 módulos en serie y 𝑉𝑚𝑝𝑝 = 41,96𝑉, la caída de tensión máxima será alrededor de lo 

siguiente: 

 

Figura 23. Equivalencias de calibre en milímetros. Tomado de MasVoltaje tienda de electricidad.  

Fuente: MasVoltaje tienda de electricidad. 
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A continuación, se presenta la selección de cables fotovoltaicos, en este caso se optó por utilizar los 

cables CENTELSA H1Z2Z2-K de 2.5 mm² con aislamiento XLPE, con una tensión nominal de 

1500 VDC y una capacidad térmica de hasta 90°C. A partir del análisis mostrado en la Figura 23, se 

ha determinado que el calibre equivalente del cable de 2.5 mm² en el sistema AWG es de 14 AWG. 

Una vez establecida la equivalencia del conductor, se procede a consultar la Tabla 8, donde se 

detallan las propiedades de los conductores. A partir de esta información, se selecciona la 

resistencia adecuada del conductor con el fin de calcular con precisión la caída de tensión. 

 

La caída de tensión DC se corrige utilizando la Tabla 9, del NTC 2050. Ver Tabla 8 del actual 

documento. 

Tabla 9. propiedades de los conductores. 
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Fuente: NTC 2050 

 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = (𝑉𝑚𝑝𝑝 × 𝑚𝑎𝑥𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒) 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = (41,96𝑉 × 15) = 629.4𝑉 

∆𝑉𝑚𝑎𝑥 = 629,4𝑉 × 0.015 = 9,44𝑉 

 

Una vez calculado este valor se aplica la siguiente fórmula:  

∆𝑉 = 2 ∗ 𝐼 ∗ 𝐿 ∗ 𝑅 

Donde: 

∆𝑉 es la caída de tensión en voltios. 

𝐼 es la corriente de máxima potencia. 

L es la longitud del cable en metros (longitud más larga de cable para cada zona). 

R es la resistencia medida en ohm/Kilómetros. 

 

Como se seleccionó el cable solar de 2,5 𝑚𝑚2, que es equivalente al cable AWG #14 de 1 hilo el 

cual  

posee la siguiente resistencia de acuerdo con la Tabla 8 de la NTC 2050: 

𝑅 = 10,4
Ω

𝐾𝑚
   

𝐼 = 13,11 𝐴  

𝐿 = 15 𝑚  
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Reemplazando: 

∆𝑉 = 2 ∗ 13,11𝐴 ∗
30

1000
𝐾𝑚 ∗ 10,7 Ω/𝐾𝑚 

∆𝑉 = 8,41 𝑉 

Lo cual equivale al siguiente porcentaje: 

𝑉% =
∆𝑉

𝑉𝑛𝑜𝑚
∗ 100% 

𝑉% =
8,41𝑉

41,96𝑉
∗ 100% 

𝑉% = 20% 

Se puede apreciar que la caída de tensión para los cables solares de 2,5mm2 teniendo en cuenta la 

distancia desde los módulos hasta el barraje, que aproximadamente es de 30m de longitud para la 

instalación la cual es igual a 8,41 𝑉 , no excede la máxima caída de tensión permitida por el sistema 

la cual es de 9,44 𝑉. Por ende, el cable solar anteriormente mencionado es el ideal para colocar en el 

sistema. 

Antes de entrar al inversor, se ha de pasar el cableado por un cuadro de nivel compuesto por fusibles 

para poder aislar los paneles en caso de que algo fallase. 

 

2.3.11  Cálculo del fusible DC: 

 

VDC_Fusible= VOC x No de paneles en serie x 1.25 

VDC_Fusible= 49,29V x 12x 1.25= 739,35V. 

La corriente que circula por el sistema es la corriente de cortocircuito. Por lo tanto, se debe 

seleccionar un fusible que pueda soportar una corriente 30% superior a la esperada, calculada como  

𝐼𝑁 = 14𝐴 𝑥 1.30 = 18,2 𝐴. 

En este caso, se utilizará un fusible Leader con luz indicadora led de 20 amperios y 1000VDC junto 

con porta fusible y certificación CE IEC 60269. 
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2.3.12 Cálculos de Breaker DC (de panel a inversor): 

Dado que hay 1 cadena por MPPT la corriente que entra a cada MPPT es de 17,5A y el cable solar 

de 2.5mm2 tiene una capacidad de carga de 41A, se ha seleccionado un disyuntor DC de 32A y 

1000V con una capacidad de ruptura (Ikk) mayor a 6KA, de la marca FEEO. Esto garantiza una 

protección adecuada para el sistema, asegurando que el disyuntor pueda soportar la corriente 

máxima esperada y proteger los componentes contra posibles sobrecargas o cortocircuitos. 

 

2.3.13 Cálculo del DPS DC (de panel a inversor): 

La protección integral tiene que contemplar las entradas y salidas de los sistemas fotovoltaicos en  

A.C y D.C, un Dispositivo de Protección contra Sobretensiones (DPS), también conocido como 

supresor de picos, es un componente vital para la seguridad de tus equipos electrónicos. Su función 

principal es protegerlos contra daños ocasionados por picos de voltaje, ya sean transitorios (como 

los causados por rayos) o permanentes (originados por fallos en la red eléctrica). 

 

Figura 24.   Directrices para la instalación y ubicación óptimas de Dispositivos de Protección 

contra Sobretensiones (DPS) en un sistema fotovoltaico           

Fuente: RETIE 
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La adopción de protección contra sobretensiones eléctricas en el sistema fotovoltaico garantizará 

una mayor longevidad del sistema. Según el artículo 20.16.1 REQUISITOS DE PRODUCTO del 

RETIE, Uc. Tensión Máxima de Servicio (RMS o DC), indica la tensión máxima en la cual el 

protector puede operar de manera continua esta tensión debe ser mayor o igual a 1.1 veces la tensión 

máxima del sistema en régimen permanente. 

 

 

Figura 25.  Montaje de los DPS según la normativa RETIE. 

Fuente: Montaje de los DPS, RETIE 

En este caso se toma el máximo número de paneles que se puedan colocar en serie según los 

cálculos anteriores, con el fin de darle mayor protección al sistema: 

𝑉𝑂𝐶 =  49,90𝑉 

𝑉𝑂𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  49,90𝑉 𝑥 15 =  748,5𝑉 

𝑉𝐷𝑃𝑆 =  1,1  𝑥 748,5𝑉 = 823,35𝑉      

 

Donde: 

VOC: Voltaje de circuito abierto de los módulos 

VDPS: Voltaje del DPS 

Por tanto, la protección DC contra sobretensiones (DPS) a utilizar es: 

▪ DPS 1KV, 3P con Ikk> 40KA 
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2.3.14 Cálculos para el cableado Ac: 

Como se está realizando el diseño para un sistema trifásico, y el inversor también es trifásico, 

implica que se tengan y se dimensionen 3 cables de fase, como estamos en la red eléctrica 

colombiana es importante tener un cable de neutro y un cable de tierra para poder conectarnos a la 

red. 

 

● Cables de fase 

𝐼𝑖𝑛𝑣 =
𝑆

√3 ∗ 𝑉𝐿
 

Donde: 

𝐼𝑖𝑛𝑣: es la corriente de salida del inversor 

𝑆: es la potencia aparente del inversor 

𝑉𝐿: es el voltaje de línea 

Sustituyendo en la fórmula anterior se obtiene los siguiente: 

𝐼𝑖𝑛𝑣 =
50000 𝑉𝐴

√3 ∗ 220𝑉
 

𝐼𝑖𝑛𝑣 = 131,21𝐴 

 

Tabla 10. Capacidades de corriente (A) permisibles para conductores aislados para 0 a 2000v 

nominales. 
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Fuente: RETIE 

 

De acuerdo con la tabla 3.15, TABLA 10, del respectivo documento de símbolos RETIE, llamada 

capacidades de corriente permitida para conductores aislados para 0 a 2000v el cable adecuado a 

utilizar es: 

✔ Cable AWG #1 Cu XLP el cual soporta 150A 

 

● Cable de Neutro  

Según la normativa NTC 2050, en acometidas trifásicas tetra filares (4 hilos) y cuando se 

enfrentan cargas lineales, el conductor neutro debe calcularse como mínimo del 70% del 

amperaje de las fases. 

 

𝐼𝑁 = 𝐼𝑖𝑛𝑣 ∗ 0.70 

𝐼𝑁 = 131,21𝐴 ∗ 0.70 
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𝐼𝑁 = 91,84𝐴 

 

por tal razón se debería elegir el cable AWG #4 de Cu XLP el cual soporta corrientes de 

95A. Se observa que el neutro es de un calibre más delgado que los cables de fase. 

 

Sin embargo, en la actualidad, hay una proliferación de equipos de carga no lineal. Por lo 

tanto, los fabricantes de acometidas han optado por ensamblarlas con los 4 conductores de 

igual calibre, por tal razón se eligió 

 

✓ Cable AWG #1 de Cu XLP el cual soporta 150A. 

 

● Cable de Tierra  

Este cable se elige con base a la corriente de trabajo del inversor en AC, la cual se encuentra 

especificada en la hoja de datos del fabricante: 

𝑀á𝑥 𝐼𝑜𝑢𝑡 𝐴𝐶 = 145,8𝐴 

Por tanto, el cableado requerido para la puesta a tierra del inversor Según la Tabla 250.122 

contenida en la normativa NTC 2050 segunda actualización, es: 

✔ 1 Cable AWG #6 Cu desnudo 

 

2.3.15 Interruptores AC del inversor 

 

El interruptor Ac del inversor se elige para salvaguardar toda la instalación Ac que se encuentra 

después del inversor, contra sobrecargas y cortocircuitos gracias a su protección térmica y 

magnética. Por esta razón teniendo en cuenta las características de la red eléctrica colombiana la 

cual opera en un rango de (110-120) VAC o (220-240) VAC en algunos casos, se procede a elegir el 

siguiente componente: 

 

✓ Breaker AC de 3p 200A, 240VAC con Ikk >50kA marca ABB 15DAO66778R1. 
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2.3.16 Cálculo de cableado de tierra 

El objeto de la instalación de puesta a tierra es limitar la tensión que con respecto a tierra puedan 

presentar en un momento dado las masas metálicas, tanto fijas como móviles, posibilitar la 

detección de defectos a tierra y asegurar la actuación y coordinación de las protecciones eliminando 

o minimizando el riesgo que supone una avería en el material eléctrico utilizado. 

Esta instalación dispondrá de una red de tierras, a la que se unirán las masas metálicas de la 

instalación no sometidas a tensión eléctrica. La puesta a tierra se realizará de forma que no altere la 

de la compañía eléctrica distribuidora, con el fin de no transmitir defectos a la misma. Asimismo, 

las masas de la instalación fotovoltaica estarán conectadas a una tierra independiente de la del 

neutro de la empresa distribuidora [24]. 

La estructura soporte, así como los módulos fotovoltaicos se conectarán a tierra con motivo de 

reducir el riesgo asociado a la acumulación de cargas estáticas. Con esta medida se consigue limitar 

la tensión que con respecto a tierra puedan presentar las masas metálicas, permitir a los vigilantes de 

aislamiento la detección de corrientes de fuga, así como propiciar el paso a tierra de las corrientes 

de falta o descarga de origen atmosférico. A esta misma tierra se conectarán también las masas 

metálicas de la parte de alterna (fundamentalmente el inversor). 

La puesta a tierra de los módulos fotovoltaicos debe efectuarse mediante conductores unidos a sus 

marcos, no bastando con su unión física. Este conductor será aislado de 6 mm2 de sección y se unirá 

al módulo aprovechando la unión atornillada de este con la estructura. 

Por tanto, se realizará una toma de tierra a la que se conectarán directamente las estructuras soporte 

del generador fotovoltaico, los marcos de los módulos y la borna de puesta a tierra del inversor. La 

sección del conductor de protección será, como mínimo como la del conductor de fase 

correspondiente. 

Según la Tabla 250.122 calibre mínimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a 

tierra de canalizaciones y equipos de la normativa NTC 2050, que establece el calibre mínimo de 

conductores de puesta a tierra, en este caso, el cable de puesta a tierra debe ser de cobre AWG #6 

Cu desnudo. Esto se basa en la corriente del Breaker, asegurando una adecuada capacidad de 
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conducción para la puesta a tierra y cumpliendo con los estándares de seguridad establecidos en la 

normativa.  

 

Tabla 11. Tamaño mínimo de los conductores de puesta a Tierra para canalizaciones equipos. 

 

Fuente: NTC2050 

 

2.3.17 Disposición de módulos 

En el presente diseño, la orientación será hacía el sur, ya que el edificio se encuentra en el 

hemisferio norte. Para obtener la mejor inclinación de los módulos, se aplica la siguiente ecuación:  

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + 0,69 ∗ 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + 0,69 ∗ 10,45 = 10,91 ≅ 11° 

A pesar de que el ángulo de inclinación óptimo durante todo el año da como resultado 

aproximadamente 11°, lo ideal y recomendado es que este ángulo para fines prácticos sea igual a 14 

o 15° debido al auto mantenimiento de los módulos.  
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2.3.18 Cálculo de sombras 

La separación entre las filas de paneles ha de estar calculada según el criterio de sombras. Si la 

separación fuese inferior a la mínima, esto provocaría sombras en los paneles que resultarían en una 

pérdida de generación. 

 

Figura 26. Distancia para considerar para el cálculo de la distancia mínima entre ramas. 

 

Se puede establecer las siguientes relaciones geométricas apoyándonos en la Figura 26. 

𝐵 = 2 ∗ 𝑙 = 2 ∗ 2,278 = 4,556𝑚 

𝐶 = 𝐵 ∗𝑐𝑜𝑠 (𝑆)  = 4,556𝑚 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (14°)  = 4,42𝑚 

𝐻 = 𝐵 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝑆)  = 4,556𝑚 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (14°)  = 1,078𝑚 

La distancia mínima entre líneas de captadores para que la fila anterior no proyecte sombras en la 

posterior se determina mediante trigonometría simple: 

𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑: 10,45° 

𝑡𝑎𝑛 (𝜑𝑚𝑖𝑛
)  =

𝐻

𝐿
=

𝐵 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝑆) 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 − 𝐵 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (𝑆) 
 

𝜑𝑚𝑖𝑛 = 90 − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 − 23,45 

𝜑𝑚𝑖𝑛 = 90 − 10,45° − 23,45 = 56.1 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝐵 ∗ (𝑐𝑜𝑠 (𝑆)  +
𝑠𝑖𝑛 (𝑆) 

𝑡𝑎𝑛 (𝜑𝑚𝑖𝑛
) 

) 
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𝐷𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 = 4,556𝑚 ∗ (𝑐𝑜𝑠 (14°)  +
𝑠𝑖𝑛 (14°) 

𝑡𝑎𝑛 (56,1) 
) = 5,16𝑚 

 

Donde: 

S: Inclinación del panel. 

B: Longitud del panel. 

𝜑𝑚𝑖𝑛: Ángulo mínimo de la incidencia 

 

 Al resultado anterior, agregando un factor de seguridad de 125% 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 = 5,16𝑚 ∗ 1,25 = 6,45𝑚  

 

 

2.4 Aplicación de las herramientas de diseño y simulación como AutoCAD, SketchUp, 

PVSyst y PVSOL Premium para la optimización y análisis del dimensionamiento de 

los sistemas fotovoltaicos. 

Para llevar a cabo la simulación del dimensionamiento fotovoltaico, se emplearon los softwares 

PVSYST y PVSOL Premium, reconocidos en el mercado fotovoltaico. Estas herramientas 

posibilitan la validación y predicción mediante simulación de factores críticos para evaluar el 

comportamiento y la viabilidad del sistema en estudio. Además, son idóneas para la generación de 

documentos técnicos y de cálculo, como expedientes y memorias técnicas, y para el diseño 

descriptivo. Entre los factores analizados se incluyen el rendimiento, efecto de sombra, producción 

fotovoltaica, selección de tecnologías y componentes óptimos para mejorar la eficiencia y el ahorro 

energético, pérdidas y análisis económico. 
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2.4.1  Introducción al software utilizado  

Para la simulación del diseño del dimensionamiento fotovoltaico, el dibujo de los planos 

arquitectónicos, el levantamiento de los edificios en 3D y la simulación del rendimiento con el uso 

de los softwares PV*SOL premium y PVsyst se realizó un estudio previo sobre los softwares 

mencionados con anterioridad. 

Sketchup es un software de diseño 3D que permite a usuarios de diversas industrias crear modelos 

tridimensionales de edificios, interiores, paisajes, productos y más. Su interfaz intuitiva y facilidad 

de uso lo hacen popular entre arquitectos, diseñadores de interiores, ingenieros y entusiastas del 

diseño. Permite experimentar con diferentes diseños, distribuciones y conceptos antes de llevarlos a 

la realidad. SketchUp se utiliza para visualizar proyectos arquitectónicos, diseñar interiores, crear 

paisajes exteriores, modelar productos y generar presentaciones visuales impactantes. Es una 

herramienta versátil que facilita la comunicación de ideas y la toma de decisiones en el proceso de 

diseño y planificación. 

PVsyst es un software especializado en el análisis, diseño y simulación de sistemas de energía solar 

fotovoltaica. Es utilizado por profesionales del sector para evaluar el rendimiento y la viabilidad de 

instalaciones solares, teniendo en cuenta factores como la ubicación geográfica, la radiación solar, 

la inclinación y orientación de los paneles, sombreado, y otros parámetros climáticos y técnicos. 

Además, permite realizar análisis económicos detallados, incluyendo estimaciones de producción de 

energía, costos y retorno de la inversión, lo que facilita la toma de decisiones informadas en 

proyectos fotovoltaicos. PVsyst es una herramienta esencial para el diseño y evaluación de sistemas 

de energía solar fotovoltaica, proporcionando análisis precisos y completos para proyectos de 

energía renovable. 

 

PV*SOL Premium es un software de simulación especializado en el diseño y análisis de sistemas de 

energía solar fotovoltaica. Es utilizado por profesionales y diseñadores del sector para realizar 

estudios detallados sobre la viabilidad y el rendimiento de instalaciones solares, considerando 

aspectos como la ubicación geográfica, la inclinación y orientación de los paneles solares, 

sombreado, características técnicas de los componentes y condiciones climáticas específicas. 

Además, PV*SOL Premium permite realizar análisis económicos exhaustivos, incluyendo el cálculo 
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de la producción de energía, los costos asociados y el retorno de la inversión, lo que facilita la toma 

de decisiones informadas en proyectos fotovoltaicos. En resumen, PV*SOL Premium es una 

herramienta esencial para el diseño preciso y la evaluación integral de sistemas de energía solar 

fotovoltaica, proporcionando información valiosa para el desarrollo exitoso de proyectos de energía 

renovable. 

2.4.2 Metodología propuesta 

En base a la metodología propuesta se establecieron fases secuenciales basados en criterios técnicos 

con el fin de alcanzar los objetivos propuestos y que los resultados sean lo más aproximado posible 

a lo real. Es por ello que se establecen las siguientes actividades: 

 

● Creación de la geometría de la UPC con SketchUp 

La construcción geométrica del edificio se realiza dentro de la herramienta SketchUp, donde 

inicialmente se configura el sistema de unidades para trabajar en metros. Después, mediante 

utilizando la opción de importar se escoge el archivo .dwg perteneciente al plano previamente 

acondicionado en AutoCAD. Con las herramientas que proporciona el plug-in OpenStudio se crean 

los diferentes espacios con los que cuenta el edificio y se bosquejan las divisiones sobre el plano 

previamente importado para después realizar las paredes, puertas, ventanas y techos con las medidas 

obtenidas en el trabajo de campo. 

 

● Simulación del dimensionamiento fotovoltaico empleando el software PVsyst. 

En esta etapa se llevó una serie de pasos como los siguientes: primero, crear un proyecto e ingresar 

los detalles del sitio y del sistema fotovoltaico; luego, configurar los datos meteorológicos y 

modelar posibles sombreados; a continuación, ejecutar las simulaciones y analizar los resultados 

obtenidos, ajustando parámetros si es necesario; finalmente, generar informes detallados que 

resuman los hallazgos y conclusiones del análisis realizado. Estos pasos permiten evaluar el 

rendimiento y la viabilidad de un sistema fotovoltaico de manera efectiva. 
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● Simulación del dimensionamiento fotovoltaico empleando el software PV*SOL 

Premium. 

En esta etapa se llevó una serie de pasos como los siguientes: primero, se crea un nuevo proyecto y 

se introduce los parámetros del sitio y del sistema fotovoltaico; luego, se configura los datos 

meteorológicos y se modela posibles sombreados; después, se ejecuta las simulaciones y se analiza 

los resultados obtenidos, ajustando parámetros según sea necesario; por último, se genera informes 

detallados que resuman los resultados y conclusiones del análisis realizado. Estos pasos permiten 

evaluar el rendimiento y la viabilidad de un sistema fotovoltaico utilizando PVSOL Premium de 

manera eficiente y precisa. 

 

● Cálculo de la evaluación económica y el retorno de inversión. 

Para finalizar, ambos programas realizan análisis detallados teniendo en cuenta diversos factores 

como la ubicación geográfica del proyecto, la radiación solar, la inclinación y orientación de los 

paneles solares, los costos de los componentes, la financiación, los incentivos fiscales y las tarifas 

eléctricas. 

En PVsyst, el cálculo de la evaluación económica y el retorno de inversión se basa en la producción 

de energía esperada del sistema fotovoltaico, que se estima mediante simulaciones detalladas de la 

radiación solar y otros parámetros climáticos. Con esta información, el programa calcula los 

ingresos esperados por la venta de energía generada, así como los costos asociados a la instalación, 

mantenimiento y financiamiento del proyecto. PVsyst permite realizar análisis económicos 

detallados, incluyendo el cálculo de indicadores financieros como el período de retorno de la 

inversión (ROI), la tasa interna de retorno (TIR), el valor actual neto (VAN) y otros. 

Por otro lado, PVSOL Premium también realiza un cálculo económico detallado teniendo en cuenta 

aspectos similares a PVsyst. El programa evalúa los ingresos generados por la energía solar 

producida, así como los costos asociados a la instalación, mantenimiento y financiamiento del 

sistema. PVSOL Premium permitió simular diferentes escenarios financieros y calcular indicadores 

como el ROI, la TIR, el VAN y otros parámetros económicos relevantes que son necesarios para la 

toma de decisiones financieras. 
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2.4.3  Diseño de plantillas a emplear para la construcción de la geometría sede 

Sabanas Bloque Administrativo. 

Para realizar el dimensionamiento en PVSYST, se sigue un protocolo meticuloso que optimiza el 

diseño del sistema. Inicialmente, se llevó a cabo la simulación de los planos arquitectónicos de la 

infraestructura mediante el software AUTOCAD. Para garantizar la precisión, se realizó un estudio 

de sitio en las tres sedes de la Universidad Popular del Cesar Valledupar, incluyendo mediciones de 

longitud, anchura y altura. Asimismo, se obtuvieron los planos de arquitectura de la institución para 

una representación fiel. En cuanto a la instrumentación, se empleó un distanciómetro digital para 

obtener medidas exactas de cada bloque. Las simulaciones en AutoCAD para el bloque 

administrativo de la sede de Sabanas se llevaron a cabo con rigurosidad y precisión, de la siguiente 

manera, Figura 27 y Figura 28: 

 

 

Figura 27. Planos de arquitectura del primer piso del bloque administrativo y Biblioteca de la 

Universidad Popular del Cesar sede Sabanas. 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede 

Sabanas.  



 

98 

 

Figura 28. Planos de arquitectura del segundo piso del bloque administrativo y biblioteca de la 

Universidad Popular del Cesar sede Sabanas. 

Fuente:  Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede 

Sabanas. 

 

En el siguiente paso, se llevó a cabo una simulación detallada en el programa SketchUp para evaluar 

los bloques seleccionados en función de su consumo energético, tamaño, uso, horario de operación 

y potencial solar, identificando así los edificios más adecuados en cada sede. SketchUp, una 

herramienta de diseño que permite la representación precisa en 3D de estructuras y objetos, 

desplegó una animación de sombreado a lo largo de todo el año para anticipar el impacto en la 

eficiencia del sistema fotovoltaico. La integración de SketchUp con PVSYST resulta esencial, ya 

que este último carece de capacidad avanzada en simulaciones 3D. Al exportar los diseños de 

SketchUp en formatos .3DS o DAE, se logra una transición fluida hacia PVSYST, mejorando así la 

precisión y el análisis de sombreado de manera profesional y visualmente atractiva, compensando 

de esta manera la limitación de esta herramienta de simulación fotovoltaica. Los diseños realizados 

en SketchUp para cada sede se presentan a continuación: 

El primer paso implica importar los planos arquitectónicos en formato digital al software SketchUp. 

Estos planos suelen incluir plantas, alzados y secciones del edificio. 
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 Utilizando las herramientas de dibujo disponibles, se procede a la extrusión de las formas 

bidimensionales presentes en los planos para representar la volumetría tridimensional del edificio. 

Esto implica crear paredes, techos y pisos de acuerdo con las especificaciones del diseño como se 

evidencia en la Figura 29. 

 

 

(a) 

Figura 29. Bloque Administrativo y biblioteca modelado en 3D 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del 

Cesar, sede Sabanas. 

 

Se presta especial atención a la precisión de las dimensiones y proporciones durante todo el proceso. 

Es importante garantizar que el modelo en 3D refleje fielmente las especificaciones del diseño 

original. 

Se lleva a cabo una revisión exhaustiva del modelo para identificar y corregir posibles errores o 

inconsistencias. Esto incluye verificar la alineación de los elementos, la uniformidad de las texturas 

y la coherencia del diseño en su conjunto reflejado en la Figura 30. 
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(b) 

Figura 30. (a)(b) Simulación con Sketchup 2017 del Bloque Administrativo Y Biblioteca de la UPC 

Sede Sabanas 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del 

Cesar, sede Sabanas. 

 

2.4.4 Introducción al software PVSYST. 

● Bloque administrativo sede Sabanas 

Definición de parámetros iniciales: Antes de iniciar el proyecto en PVSYST, es crucial definir los 

parámetros iniciales del sistema fotovoltaico, como la ubicación geográfica del sitio, la inclinación y 

orientación de los paneles solares, la capacidad de los inversores, y otros detalles técnicos relevantes 

reflejado en la Figura 31. 
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Figura 31. Pantalla de inicio y bienvenida del software PVsyst. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

Importación de datos meteorológicos: El siguiente paso implica la importación de datos 

meteorológicos específicos del sitio, tales como la radiación solar, la temperatura, la velocidad del 

viento y otros parámetros climáticos. Estos datos son fundamentales para realizar simulaciones 

precisas y realistas en PVSYST, se reflejan en la Figura 31, Figura 32; Figura 33. 
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(a)  

 

(b) 
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(c) 

 

(d)  



 

104 

Figura 32. (a)(b)(c)(d) Uso de la base de datos de Meteonorm para la importación de datos 

meteorológicos y selección e importación de sitio geográfico en el mapa interactivo, con sus 

respectivas coordenadas geográficas. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

 

Figura 33. Configuración del nombre del sitio, país y región, junto con la muestra de las 

coordenadas geográficas del punto seleccionado previamente. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 
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Figura 34. Importación de datos adicionales, como la irradiación difusa horizontal, irradiación 

horizontal global, temperatura, velocidad del viento, turbidez y humedad relativa, desde la fuente 

de datos de Meteonorm. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

Nota: Los datos de la irradiación fueron confirmados en la base de datos del IDEAM.  

Configuración del sistema fotovoltaico: Una vez que se han establecido los parámetros iniciales y se 

han importado los datos meteorológicos, se procede a configurar el sistema fotovoltaico en 

PVSYST. Esto incluye la definición de la disposición de los paneles solares, la selección de los 

inversores, la conexión a la red eléctrica, y otros aspectos técnicos del diseño del sistema reflejado 

en la Figura 34, Figura 35, Figura 36, Figura 37 y Figura 38. 
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Figura 35. Pantalla de inicio con las características del sitio geográfico incluido, visualización de 

datos y verificación. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 
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Figura 36.  Gráfica de datos generados sintéticamente a partir de valores de irradiación vs tiempo 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

 

 

(a) 
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(b) 

Figura 37. (a)(b) Selección de inversor a partir de la base de datos del software  

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

 

Figura 38. Ventana del nombre del proyecto, archivo del sitio y archivo Meteonorm 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 
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Figura 39. Configuración de inclinación y azimut, junto con la visualización de la gráfica de 

pérdidas. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

. 

 

En la Figura 40, además de la selección de los módulos y el inversor pertinentes para el sistema, se 

presenta un resumen del sistema global. Este resumen indica que se necesitan 96 módulos 

fotovoltaicos para satisfacer la demanda energética del sistema, los cuales ocuparán un área de 

248m². Asimismo, se requiere un inversor de 50 kW. La potencia nominal instalada de los paneles 

fotovoltaicos es de 51,7 kWp. 
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Figura 40. Ventana de visualización de la selección del módulo, selección del inversor y la 

configuración del conjunto de número de módulos y cadenas. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

Simulación y análisis: Con el sistema configurado, se lleva a cabo la simulación en PVSYST para 

evaluar el rendimiento y la viabilidad del proyecto. Durante esta etapa, el software realiza cálculos 

detallados sobre la producción de energía esperada, las pérdidas por sombreado, la eficiencia del 

sistema, y otros parámetros relevantes donde se ve reflejado en la Figura 41. 
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Figura 41. Diagrama de la relación entre el voltaje y la corriente del conjunto, junto con la 

distribución de potencia de salida dimensionada del inversor. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 

 

A continuación, en la Figura 42, se presenta la ventana de visualización correspondiente al gráfico y 

los parámetros de envejecimiento de los módulos fotovoltaicos (FV) durante su vida útil de 25 años. 

En esta figura, se observa que, al estimar un desajuste anual creciente, se generan pérdidas del 

17,3%. 
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Figura 42. Ventana de visualización de la opción de parámetro de envejecimiento de módulo FV y 

gráfica correspondiente con demás características 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

 

La Figura 43 hace referencia a las pérdidas por indisponibilidad del sistema, las cuales normalmente 

se estiman en un 2% de tiempo de indisponibilidad anual. 
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Figura 43. Ventana de visualización de indisponibilidad del sistema y períodos de indisponibilidad.  

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

A continuación, en la figura 44, se ilustra el factor de pérdidas térmicas del campo. 

 

Figura 44. Ventana de visualización de parámetro térmico con factor de pérdidas térmicas del 

campo. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 
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En la figura 45 se ilustran las perdidas ohmicas en el conjunto, tomando en cuenta la caida de 

tensión, la longitud del cable en CA que va desde el inversor hasta el tablero y la fracción de 

pérdida en STC para la sede Sabanas. 

 

Figura 45. Pérdidas óhmicas en el conjunto en circuito CC y pérdidas CA después del inversor. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

. 

 

En las figuras 46, 47, 48 se ilustran las pérdidas por eficiencia del módulo, las pérdidas de potencia 

por MPP, las pérdidas de degradación inducida por luz, las pérdidas por suciedad anual y las 

pérdidas por el modificador del ángulo de incidencia. 
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Figura 46. Calidad del módulo, degradación inducida por luz, pérdidas de desajuste de módulo, 

desajusto de voltaje de las cadenas. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 
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Figura 47. Factor de pérdida de suciedad anual. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

 

Figura 48. Modificador del ángulo de incidencia. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

A continuación, se muestra la gráfica que representa la trayectoria solar y línea de horizonte en la 

sede Sabanas. Figura 49. 
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Figura 49. Dibujo lineal de horizonte y trayectoria solar bloque administrativo. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

A continuación, se presenta para la sede Sabanas la pestaña de visualización para definir los 

sombreados cercanos, los cuales deben ser compatibles con los parámetros de diseño de la escena 

3D. Se han considerado varios factores importantes, como la distancia entre strings, que es 

aproximadamente de 6 metros, y la ubicación de los módulos, asegurándose de que no estén 

demasiado cerca de los bordes ni del domo de la estructura, para minimizar las pérdidas por 

sombreado. Además, se decidió instalar 6 estructuras con 2 filas de módulos cada una para 

optimizar el espacio. Todo esto se refleja en las figuras 50 y 51. 
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Figura 50. Compatibilidad con parámetros, orientación y sistema. Escena 3D sombreados 

cercanos, construcción/perspectiva. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

 

Figura 51. Escena de construcción 3D para análisis y animación de sombreado. 



 

119 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

  

A continuación, se define el sistema de configuración de cableado FV general y como incide el 

sombreado en los parámetros eléctricos, mecánicos del sistema y la curva corriente tensión de los 

módulos. Ver figura 52. 

 

Figura 52. Sistema de configuración de cableado FV general y análisis de sombreado. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

  

A continuación, se ilustra el diagrama unifilar general para la sede Sabanas, proporcionado por el 

software PVSyst. Figura 53. 
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Figura 53. Diagrama unifilar bloque administrativo 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

 

2.5 Introducción al software PVSOL Premium. 

 

2.5.1 Bloque administrativo sede Sabanas. 

Crear un Nuevo Proyecto: Una vez que PVsol Premium está abierto, se selecciona la opción para 

crear un nuevo proyecto desde el menú principal. Este paso te lleva a una nueva ventana donde se 

puede comenzar a configurar los parámetros básicos del proyecto reflejado en la Figura 54. 

 

Figura 54. Datos del proyecto 
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Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSol PREMIUM Versión de prueba. 

Configuración del Proyecto: En esta etapa, se ingresa información relevante sobre el proyecto. Esto 

incluye detalles como la ubicación geográfica, la orientación del sistema solar, la inclinación de los 

paneles solares, y otros parámetros importantes que afectarán el rendimiento del sistema reflejado 

en la Figura 55 y Figura 56. 

 

Figura 55. Ubicación geográfica, Red de CA, datos climáticos, tipo de instalación, tipo de 

planificación 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba. 
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Figura 56. Consumo 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba. 

Configuración de Paneles Solares: En esta fase, se ajustaron las características individuales de los 

paneles solares seleccionados, como la potencia nominal, la eficiencia, y otras especificaciones 

técnicas relevantes reflejado en la Figura 57. 

Selección de Componentes: Una vez que la configuración básica del proyecto se completó, se 

seleccionó los componentes específicos que se utilizaron en el sistema. Esto incluye la elección de 

los paneles solares, inversores, estructuras de montaje y otros equipos necesarios para la instalación 

además se hizo la incorporación del horizonte utilizando Meteonorm 8.0 en la representación 

tridimensional de la escena reflejado en la Figura 58.      

 

 

Figura 57. Escena 3D, configuración y disposición de módulos FV 
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Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba. 

 

Figura 58. Incorporación del horizonte utilizando Meteonorm 8.0 en la representación 

tridimensional de la escena. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba. 

 

Diseño del Sistema Solar: Con todos los componentes seleccionados y configurados, se procede con 

el diseño detallado del sistema. Utilizando herramientas intuitivas de diseño, se colocó los paneles 

solares en el lugar deseado y se configuró la disposición óptima para maximizar la captación de 

energía solar y a su vez se hizo un análisis de la frecuencia de sombras para el conjunto de módulos 

simulados donde se obtuvo un sombreado muy bajo reflejado en la Figura 59.      
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Figura 59. Análisis y frecuencias de sombras en módulos FV 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba. 

 

En la figura 60, se muestra la conexión, configuración y distribución entre módulos FV para cada 

una de las cadenas del sistema. 
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Figura 60. Configuración de cableado 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba. 

Simulación y Análisis: Una vez completado el diseño del sistema, PVsol, se simuló el rendimiento 

esperado del sistema en condiciones de funcionamiento reales. Esto incluye la generación de 

informes detallados que analiza la producción de energía, el rendimiento financiero, y otros aspectos 

relevantes del proyecto reflejado en la Figura 61. 
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Figura 61. Plan de cableado con su respectiva configuración y visualización de cantos. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba. 

 

En la figura 62, se muestra el diseño del sistema con visualización 3D para la sede Sabanas bloque 

administrativo, donde se observa que en total se dimensionaron 96 módulos FV, 1 inversor y una 

potencia del generador FV de 52,8 kWp. En las figuras 63, 64, y 65 se muestra la pestaña de 

visualización donde se eligen todos los componentes que harán parte del sistema en CA en el 

software PVSol Premium. 
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Figura 62. Diseño del sistema con visualización 3D 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba. 

 

 

Figura 63. Configuración de cables de CA (todos los inversores) y símbolo de circuito después de 

la carga 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba. 
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Figura 64. Configuración de cables de CA (MAX 50KTL3-XL), símbolos del circuito integrado en 

el inversor. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba. 

 

 

Figura 65. Cables en conductores de líneas (seguidor MPPT). 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba. 

 

En la figura 66, se muestra el diagrama unifilar para el bloque administrativo de la sede Sabanas 

utilizando PVsol Premium. 
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Figura 66. Diagrama unifilar para el bloque administrativo de la sede Sabanas utilizando PVsol 

Premium. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba. 

 

❖ ETAPA 4: Estudiar la viabilidad de inversión económica y energética para el 

desarrollo del proyecto. 
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2.6  Realización de evaluación económica y análisis financiero detallado de los sistemas 

fotovoltaicos, incluyendo la tasa interna de retorno (TIR). 

La evaluación económica constituye una fase fundamental en el desarrollo de este proyecto, siendo 

determinante para evaluar la viabilidad del diseño propuesto. En este sentido, se emplea la relación 

costo-beneficio como criterio primordial. Dado que los proyectos fotovoltaicos requieren una 

inversión inicial considerable para la adquisición de los componentes necesarios, los interesados 

pueden optar por financiar el proyecto a través de recursos propios o mediante créditos bancarios. 

Para llevar a cabo esta evaluación, se ha desarrollado una metodología estándar adaptada a las 

Fuentes No Convencionales de Energía Renovable (FNCER). Esta metodología permite modelar el 

flujo de efectivo de cada proyecto, teniendo en cuenta las características específicas de diversas 

tecnologías, como eólica, solar, biomasa, biogás y geotermia. Además, se incluye una estructura de 

costos apropiada y la información técnica necesaria para estimar la producción de energía. 

Integrando estos datos con los precios de mercado, se elaboran los ingresos del proyecto. 

Este enfoque también incluye el cálculo del Costo Nivelado de Energía (LCOE), que permite 

comparar los costos unitarios asociados a la tecnología seleccionada y utilizada para la generación 

de energía a lo largo del ciclo de vida del proyecto. El LCOE se determina considerando la cantidad 

de energía producida y calculando el valor presente del costo por unidad de electricidad generada 

(MWh), que representa la relación entre el gasto total durante la vida útil del proyecto y la cantidad 

total de electricidad producida en ese mismo período, Figura 67. 

 



 

131 

Figura 67. Contenido del modelo. 

Fuente: Elaboración propia, datos tomados de libro de gestión de proyectos de Juan José Miranda 

Miranda.  

 

En los datos de entrada encontramos todos aquellos conceptos que se relacionan con los costos del 

proyecto y de inversión como lo son los costos primarios, políticas públicas y costos adicionales. 

Entre los costos primarios tenemos: 

 

● Costos de Inversión (CAPEX): 

Los costos de inversión, esenciales para la implementación del proyecto, se desglosan en cuatro 

componentes cruciales vinculados a la infraestructura y facilidades asociadas al proyecto (Balance 

of Plant). Este balance de planta abarca el precio integral de los módulos, inversores, protecciones, 

cableado y demás elementos utilizados en el diseño. Estos elementos constituyen activos 

amortizables del proyecto, encargados de periodificar el gasto en activos no corrientes, 

indispensables para la actividad productiva de la empresa. 

La amortización de estos activos se calcula mediante la fórmula: 

 

𝐴 =
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙
 

Ecuación.  Calculo de la amortización de activos. 

donde el valor contable se establece por el precio de compra o los costos de producción. Además, 

dentro del CAPEX, se incorporan los costos de desarrollo del proyecto, que abarcan la 

investigación, estudios de ingeniería, permisos necesarios para la instalación, estudios ambientales y 

el análisis económico del proyecto. 

En referencia a los costos de interconexión, se contempla la construcción de subestaciones y líneas 

de interconexión. Es pertinente destacar que la inclusión o exclusión de estos costos en el proyecto 

depende de si los activos se consideran de conexión o de uso. Asimismo, se consideran los costos de 

instalación global, transporte de componentes, ajustes, seguros (con cobertura durante la 
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construcción, puesta en marcha, transporte y responsabilidad), inversiones en predios, que incluyen 

terrenos y servidumbres necesarias para instalaciones y líneas de conexión. Además, se contemplan 

costos de infraestructura asociados con obras civiles y vías tanto en las etapas de construcción como 

en las de operación del proyecto. El CAPEX también abarca el pago de impuestos contemplados por 

la normativa colombiana para este tipo de sistemas. 

Este enfoque estructurado garantiza la consideración exhaustiva y precisa de los diversos 

componentes que conforman los costos de inversión, proporcionando una base sólida para la 

planificación y ejecución financiera del proyecto. 

 

● Costos de operación (OPEX)  

Los costos de operación representan los gastos recurrentes esenciales para el funcionamiento 

continuo y eficiente de un sistema, proyecto o empresa. Estos costos abarcan una variedad de 

actividades, incluyendo el mantenimiento del sistema, que implica los costos asociados con la 

preservación y reparación de activos físicos. Además, se incluyen los subsidios, que son ayudas 

financieras externas destinadas a respaldar ciertos aspectos de las operaciones. 

La gestión efectiva de los costos operativos es esencial para garantizar la sostenibilidad y 

rentabilidad a largo plazo de la entidad en consideración. En el marco de este proyecto, se 

consideran como gastos de operación anual el mantenimiento y las reparaciones del sistema. Estas 

actividades requieren realizarse con una periodicidad mínima de tres veces al año, dada la 

naturaleza del sistema, que genera amplia producción y exige un mantenimiento constante para 

asegurar su funcionamiento eficiente. Es crucial destacar que el sistema debe operar sin fallas para 

garantizar su eficiencia. 

Asimismo, en los gastos de operación se contempla un subsidio equivalente al 5% del costo total de 

la instalación. Esta consideración garantiza un respaldo financiero adicional para las operaciones, 

contribuyendo a la viabilidad y continuidad del proyecto en el tiempo. 

Este enfoque detallado y proactivo en la gestión de los costos de operación asegura la operación 

óptima y la rentabilidad sostenida del proyecto a lo largo de su vida útil. 

● Políticas públicas: 
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● Políticas fiscales 

El gobierno colombiano ofrece una variedad de incentivos fiscales para promover la energía solar 

en el país. Algunos de los incentivos más destacados incluyen: 

● Exención del impuesto sobre la renta: Las empresas que inviertan en proyectos de energía solar 

pueden ser elegibles para la exención del impuesto sobre la renta durante un período determinado. 

Esta medida busca estimular la inversión en energía solar y reducir los costos iniciales. 

● Deducciones de impuestos: Los individuos y las empresas que instalen sistemas de energía solar 

en sus propiedades pueden acceder a deducciones fiscales que les permiten recuperar parte de la 

inversión realizada. Estas deducciones pueden ayudar a hacer que la adopción de la energía solar 

sea más accesible y rentable. 

● Incentivos: 

Además de los incentivos fiscales, el gobierno colombiano ha implementado varios programas para 

fomentar la adopción de la energía solar en el país. Estos programas brindan apoyo financiero y 

técnico a individuos y empresas interesados en utilizar la energía solar. Algunos de los programas 

más destacados son: 

● Programa de incentivos para la generación de energía solar: Este programa ofrece subsidios y 

financiamiento preferencial para proyectos de generación de energía solar. Está diseñado para 

promover la instalación de sistemas solares fotovoltaicos a gran escala y contribuir a la 

diversificación de la matriz energética del país. 

● Programa de autoconsumo solar: Este programa busca incentivar la instalación de sistemas de 

energía solar en hogares y empresas para el autoconsumo. Proporciona financiamiento y 

asesoramiento técnico a los participantes, lo que les permite reducir sus costos de energía y 

contribuir a la protección del medio ambiente. 

● Costos adicionales: 

● Conexión del Sistema: 

En el contexto de un sistema On-Grid sin inyección de excedentes, es esencial evaluar los costos 

asociados a la conexión a la red eléctrica. Esto puede involucrar tarifas de conexión, permisos y 

trámites administrativos necesarios para la integración efectiva del sistema a la red. Además, se 
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debe considerar la posible necesidad de realizar mejoras en la infraestructura existente para 

garantizar una conexión eficiente y segura. 

● Impuestos: 

● Impuesto de renta (25%) y ganancia ocasional (10%): el impuesto sobre la renta tiene 

cubrimiento nacional y grava las utilidades derivadas de las operaciones ordinarias de la empresa. El 

impuesto de ganancia ocasional es complementario al impuesto sobre la renta y grava las ganancias 

derivadas de actividades no contempladas en las operaciones ordinarias. Para los análisis 

conducidos a través de las simulaciones que conducen a los resultados acá presentados se asume tan 

solo el costo de impuesto de renta sobre las utilidades provenientes de la venta de energía. En el 

caso de créditos de energía para el caso de sistemas solar FV no se aplica dicho impuesto. 

● Impuesto sobre la renta para la equidad -CREE- (8%): el CREE es un impuesto de carácter 

nacional y consiste en un aporte de las personas jurídicas en beneficio de los trabajadores, la 

generación de empleo y la inversión social. El CREE se aplica sobre los ingresos que sean 

susceptibles de incrementar el patrimonio de las empresas, teniendo en cuenta que la Ley 1715 de 

2014 establece que las inversiones en proyectos con FNCE podrán ser deducidas del impuesto de 

renta, en el caso de los análisis acá realizados.  

También es fundamental tener en cuenta las siguientes características del proyecto: 

● Variables microeconómicas: 

Vida útil: para efectos del análisis se toma en cuenta como horizonte temporal la vida útil del 

proyecto por tecnología. Solar: 25 años; eólica: 25 años; geotermal: 30 años; biomasa y biogás: 20 

años 

Tasa de descuento: dentro de los datos financieros utilizados en el modelo, para efectos de los 

resultados ilustrativos acá presentados se optó por utilizar una tasa de descuento correspondiente a 

un WACC (Weightedg Average Cost of Capital) de 7,9%, la cual fue utilizada por igual para todos 

los casos analizados. Sin embargo, el modelo permite igualmente usar una tasa de costo del capital 

como tasa de descuento, mientras que para el caso de la evaluación económica de los proyectos se 

trabaja con una tasa social de descuento que para este caso fue establecida en el 12%. 
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Inflación: para la tasa de Índice de precios al consumidor, IPC, se tomaron las proyecciones 

realizadas por el Banco de la República a noviembre de 2014. Para la tasa de inflación externa de 

Estados Unidos a partir de 2019, se proyectó un crecimiento del 3%. 

● Venta de electricidad: 

En el contexto colombiano, la consideración de la tarifa de energía adquiere una relevancia 

significativa en los sistemas de generación de energía solar fotovoltaica ON-GRID. La viabilidad 

financiera de estos proyectos se ve directamente influenciada por la capacidad de balancear el costo 

total del consumo mensual a través de la inyección de excedentes a la red eléctrica. Es importante 

destacar que, hasta la fecha, la ausencia de regulación para instituciones públicas limita la 

posibilidad de realizar ventas de excedentes de energía al operador de red local. 

En este proyecto específico, la imposibilidad de inyectar excedentes a la red se traduce en la falta de 

aprovechamiento directo de esta modalidad de compensación. No obstante, se implementa una 

estrategia eficiente al utilizar los excedentes generados como autoconsumo en los bloques cercanos 

al emplazamiento del sistema. Esta táctica asegura que la energía adicional producida no se 

desperdicie, optimizando su utilización en el entorno inmediato. 

Es crucial destacar que, ante la ausencia de regulación para la venta de energía a la red en 

instituciones públicas, la maximización del autoconsumo se elige como una alternativa estratégica 

para optimizar la eficiencia y rentabilidad del sistema. Este enfoque no solo demuestra 

adaptabilidad a las condiciones normativas actuales, sino que también evidencia un compromiso con 

la eficiencia operativa y la utilización óptima de los recursos energéticos generados por el proyecto. 

2.6.1 Análisis económico PVSyst 

Bloque Administrativo sede Sabanas 

Para iniciar la evaluación económica del bloque, se procedió con una secuencia de pasos que fueron 

calculados de forma manual y posteriormente ingresados en una tabla de Excel. En primer lugar, se 

describirán conceptos relevantes que facilitarán la comprensión del análisis económico. Luego, se 

emplearon las herramientas de software PVsyst y PVsol Premium como soporte para la ejecución de 

los cálculos necesarios. Los detalles de los cálculos realizados para el bloque se encuentran en la 

zona de los anexos. 



 

136 

Incorporación de datos financieros: Una vez que se han delimitado con precisión los parámetros 

del sistema, se procede a ingresar información financiera pertinente al proyecto. Este proceso 

implica la inclusión del costo inicial de adquisición e instalación del sistema, así como la 

proyección de los costos de operación y mantenimiento durante la vida útil del proyecto.  

Además, se incorporan minuciosamente detalles relativos a los incentivos fiscales disponibles, tales 

como créditos fiscales o programas de subsidios gubernamentales, y se definen las tasas de interés 

pertinentes para el financiamiento del proyecto. Asimismo, se consideran detenidamente los precios 

de la electricidad, dado que estos factores ejercen una influencia directa sobre los ingresos derivados 

de la venta de la energía solar generada reflejado en la Figura 68 y Figura 69.      

 

 

 

Figura 68. Costos de instalación, módulos FV e inversores. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 

 

 

Figura 69. Costos de instalación de otros componentes, accesorios, cableado, caja de conexiones, 

sistemas de medición. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 
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Transporte y logística: El traslado de los equipos solares desde los proveedores hasta el lugar de 

instalación implica costos de transporte y logística que deben ser incluidos en el presupuesto del 

proyecto. Estos costos pueden variar dependiendo de la distancia entre los proveedores y el sitio de 

instalación, así como del tamaño y peso de los equipos solares. Es importante coordinar 

eficientemente la logística para garantizar la entrega oportuna de los materiales y minimizar los 

retrasos en la ejecución del proyecto reflejado en la Figura 70. 

 

. 

 

 

 

Figura 70. Costos de estudios, análisis e instalación.  

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

Gastos adicionales: Además de los costos directos de adquisición e instalación, es importante 

considerar otros gastos asociados con la puesta en marcha del proyecto. Estos pueden incluir 

seguros de construcción, garantías de equipos, pruebas de funcionamiento, capacitación del personal 

y otros gastos incidentales. La inclusión de estos costos adicionales en el presupuesto inicial 
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contribuye a una planificación financiera más precisa y una ejecución exitosa del proyecto solar 

reflejado en la Figura 71.      

 

 

Figura 71 . Seguro de construcción, seguro de transporte, seguro de responsabilidad, demora en el 

seguro de puesta en marcha. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

 

Seguro de Construcción: Este tipo de seguro ofrece cobertura durante la fase de construcción del 

proyecto solar. Protege contra daños materiales, pérdidas financieras y responsabilidad civil que 

puedan surgir durante el proceso de construcción, incluidos los accidentes laborales, daños a la 

propiedad y retrasos en la obra. El seguro de construcción brinda tranquilidad a los inversionistas y 

contratistas, mitigando los riesgos asociados con imprevistos durante la ejecución del proyecto. 

Seguro de Transporte: El seguro de transporte cubre los riesgos asociados con el traslado de 

equipos solares desde los proveedores hasta el lugar de instalación. Ofrece protección contra daños, 

pérdidas o robo de los equipos durante el transporte terrestre, marítimo o aéreo. Este seguro es 

crucial para garantizar la integridad de los equipos solares durante su desplazamiento y su entrega 

oportuna en el lugar de instalación. 

Seguro de Responsabilidad Civil: Para los proyectos de sistemas fotovoltaicos, el seguro de 

responsabilidad civil juega un papel crucial en la protección contra posibles reclamaciones y daños 

que puedan surgir durante la instalación, operación y mantenimiento de las instalaciones solares. 

Dado que estos proyectos involucran la instalación de equipos y la realización de trabajos de 

ingeniería en áreas diversas, existe la posibilidad de que se produzcan accidentes, daños a la 

propiedad o lesiones personales. 
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El seguro de responsabilidad civil para proyectos de sistemas fotovoltaicos generalmente abarca 

aspectos como la responsabilidad general del contratista, la responsabilidad profesional de los 

ingenieros y diseñadores, así como la cobertura contra daños a terceros y propiedad. Además, este 

tipo de seguro puede ser un requisito contractual tanto para los propietarios de los proyectos como 

para los contratistas y subcontratistas involucrados en la ejecución del proyecto. 

Demora en el Seguro de Puesta en Marcha: La demora en el seguro de puesta en marcha puede 

representar un desafío significativo para los proyectos de sistemas fotovoltaicos, ya que cualquier 

retraso en la obtención de la cobertura de seguro puede exponer al proyecto a riesgos no cubiertos 

durante el periodo de construcción y puesta en funcionamiento. Este periodo puede ser crítico, ya 

que las instalaciones solares están sujetas a diversos riesgos, incluyendo condiciones climáticas 

adversas, accidentes laborales y problemas técnicos durante la instalación y la comprobación de la 

operatividad. 

Por lo tanto, es imperativo que los desarrolladores y contratistas de proyectos de sistemas 

fotovoltaicos planifiquen con anticipación la adquisición del seguro y gestionen de manera eficiente 

el proceso de suscripción para minimizar cualquier demora en la obtención de cobertura adecuada. 

Esto puede implicar la identificación temprana de las necesidades de seguro, la evaluación de los 

riesgos asociados al proyecto y la colaboración estrecha con corredores de seguros y compañías 

aseguradoras especializadas en energía renovable reflejado en la Figura 72 y Figura 73. 

 

 

Figura 72. IVA, impuestos federales, impuestos estatales, impuestos locales, otros impuestos. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 
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Figura 73. Parámetros financieros, periodo de simulación, variaciones proyectadas, gastos 

dependientes de ingresos, amortización fiscal. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

Durante todo el año, las tarifas de energía han sido un tema recurrente tanto para el sector 

energético como para los usuarios. Según el Departamento Nacional de Estadística (Dane), la 

variación anual de la inflación en el servicio de energía en 2022 alcanzó un 22,4%.      

A nivel regional, se destaca que Sincelejo, Montería y Valledupar registraron las mayores 

variaciones anuales hasta diciembre del año pasado. Sin embargo, este patrón se extiende por toda la 

Costa Caribe, ya que las siete capitales de los departamentos presentan cifras superiores a otras 

ciudades del país. 
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En detalle, Sincelejo experimentó una variación del 37,1%, Montería del 37% y Valledupar del 

36%. En el caso de Cartagena, la variación fue del 35,8%, seguida de Riohacha con un 33,9%, 

Barranquilla con un 32%, y la única ciudad que se sitúa por debajo del 30% en este ranking es Santa 

Marta, con un 26,9% [33]. Figura 74. 

 

Figura 74. Venta de electricidad y otros parámetros generales. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

El factor de emisión de CO2 es una medida que varía según las características energéticas de cada 

país. Se deriva del análisis de la matriz energética nacional y representa la cantidad de dióxido de 

carbono emitido por cada kWh de energía generado a partir de fuentes convencionales no 

renovables. [32] 

La ecuación de cálculo del método MO (margen de operación) simple ajustado se muestra a 

continuación: 

 

Ecuación. Cálculo del Margen de Operación simple ajustado. 

Donde: 
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Variables con su respectiva descripción. 

Fuente: Solsta. (2023)  

 

2.6.2 Análisis económico PVSOL Premium 

● Bloque Administrativo sede Sabanas. 

 

A continuación, en las figuras 75, 76 y 77 se ilustra la evaluación económica del bloque 

administrativo sede sabanas en el software PVSol, incluyendo los parámetros económicos, 

parámetros de rentabilidad, tarifa de compra, factor de cambio del precio del costo del consumo 

energético, balance de costos y flujo de caja. 
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Figura 75. Ventana de parámetros económicos, parámetros de rentabilidad, tarifa de compra, 

factor de cambio del precio del costo del consumo energético. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba. 
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Figura 76. Balance de costos, únicos pagos (no amortizables), subvenciones, costos anuales de 

operación, diversos costos anuales, diversos ingresos. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba. 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Figura 77. Costes de la inversión, flujo de caja y TIR 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba. 

 

 

2.7 Elaboración de planos de instalación del sistema fotovoltaico mediante AutoCAD. 

Para concluir esta fase, se cuenta con los planos de instalación elaborados en AutoCAD, los cuales 

servirán como guía detallada para la correcta implementación de los módulos fotovoltaicos. Los 

planos de instalación proporcionan información detallada sobre la disposición, ubicación y 

conexiones de los componentes del sistema fotovoltaico, incluyendo aspectos como la distribución 

de los paneles solares, la ubicación de los inversores, los trazados de cableado y los requisitos de 

montaje. Estos documentos son fundamentales para garantizar una instalación precisa y conforme a 

los estándares requeridos reflejado en la Figura 78.      
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Figura 78. Esquema representativo de instalación de módulos FV, inversor, medidor bidireccional, 

diagrama unifilar bloque administrativo sede sabanas. 

Fuente: Elaboración propia, realizado en el software AutoCAD 2D. 

 

2.8 Dimensionamiento fotovoltaico 

 

Bloque P Sede Sabanas. 

Cálculos de dimensionamiento Bloque P sede Sabanas 

 

2.8.1 Estimación de consumo. 

 

Tabla 12. Censo de cara base para el bloque p sede sabanas de la UPC. 
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Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar Sede 

Sabanas. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 566,83 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

El consumo diario es el consumo energético teórico diario (ET), el cual se trabajó con el 20%, 

siguiendo lo establecido en el CONPES 4075, que indica que hay una pérdida de energía del 20% 

en las instituciones públicas. Sin embargo, para esta ocasión solo se toma el 10% debido a que el 

otro 10% se encuentra distribuido en el bloque administrativo sabanas.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑖𝑐𝑜 𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝐸𝑇) = 566,83
𝑘𝑊ℎ

𝑑í𝑎
∗ 0,10 

𝐸𝑇 = 56,683 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎   

 

A partir del ET se calcula el consumo energético real (E), el cual es necesario para hacer frente a los 

múltiples factores de pérdidas que van a existir: 

 

𝐸 =
𝐸𝑇

𝑃𝑅
 

Donde: 

ET: es el Consumo energético teórico diario. 

PR: Es el parámetro de rendimiento global de la instalación, conocido como Performance Ratio 

(PR). 

  

PR, mide el rendimiento de una instalación una vez descontadas las pérdidas de potencia relativas a 

un sistema fotovoltaico y es independiente de la irradiación.       

Un PR medio por debajo del 70%, es decir, con pérdidas del 30%, es el mínimo valor que cabría 

esperar, ya que por debajo de este valor la instalación sería ineficiente.       

Vamos a tomar como valor del PR el 80% que es el óptimo, es decir, 0,8, estos valores típicos de 

rendimiento en sistemas con inversor están entre 0.65 – 0.9.      
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El rendimiento global fotovoltaico viene definido por:  

𝑃𝑅 = (1 − 𝐾𝑏 − 𝐾𝑐 − 𝐾𝑣) × (1 −
𝐾𝑎 × 𝑁

𝑃𝑑
) 

Siendo los factores siguientes: 

Kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador: 

● 0,05 en sistemas que no demanden descargas intensas. 

● 0,1 en sistemas con descargas profundas. 

Kc: Coeficiente de pérdidas en el convertidor: 

● 0,05 para convertidores senoidales puros, trabajando en régimen óptimo. 

● 0,1 en otras condiciones de trabajo, lejos del óptimo. 

 

Kv: Coeficiente de pérdidas varias:  

● Agrupa otras pérdidas como (rendimiento de red, efecto Joule, etc.) 

● 0,05 a 0,15 como valores de referencia. 

Ka: Coeficiente de autodescarga diaria:  

● 0,002 para baterías de baja autodescarga, Ni-Cd 

● 0,005 para baterías estacionarias de Pb-Acido (las más habituales) 

● 0,012 para baterías de alta autodescarga (arranque de automóviles) 

Pd: Profundidad de descarga diaria de la batería: 

● No excederá del 80% (referida a la capacidad nominal del acumulador), ya que la eficiencia 

de éste decrece en gran medida con ciclos de carga-descarga profundos. 

N: Número de días de autonomía de la instalación:  

● Serán los días que la instalación deba operar bajo una irradiación mínima (días nublados 

continuos), en los cuales se va a consumir más energía de la que el sistema fotovoltaico va a 

ser capaz de generar. 
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● De 4 a 10 días como valores de referencia. 

Reemplazando en la ecuación por la que se calcula el PR se tiene lo siguiente: 

𝑃𝑅 = (1 − 0,1 − 0,1 − 0,05) ∗ (1) 

Debido a que no se utilizan baterías en este diseño, los coeficientes Ka, Pd y N son iguales a cero. 

entonces: 

𝑃𝑅 = 0,75 

Por esta razón se dice que el PR o pérdidas del sistema está estimado en un 25%, o menor a este 

valor. 

𝐸 =
56,683 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎

0,75
 

𝐸 = 75,577𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

 

2.8.2 Número de módulos FV: 

Para calcular el número de módulos FV que requiere el sistema se utiliza la siguiente fórmula: 

 #𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  
𝐸

𝐻𝑆𝑃∗𝑃𝑛𝑜𝑚
                 ( 1 ) 

 

Donde: 

E= Es el consumo energético real 

HSP: Es la hora solar pico 

Pnom: Es la potencia nominal del módulo FV seleccionado modelo JAM72S30 550/MR fabricante 

JA Solar           

 

Para determinar la hora solar pico, se empleó la base de datos climáticos Meteonorm 8.2. Esta 

selección se justifica por ser una fuente de información actualizada y fiable sobre las condiciones 

meteorológicas de la zona bajo estudio. Dentro de esta base de datos, se encuentran registros 
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detallados de la irradiación horizontal global mensual. A partir de estos datos, se calcula un 

promedio anual que sirve de base para determinar las horas solares pico según el siguiente 

procedimiento:  

 

Figura 79. Información meteorológica obtenida mediante la base de datos del programa Meteonorm 

versión 8.2 

Fuente: Meteonorm 8.2 

𝐻𝑆𝑃 =  
5.57 + 6.01 + 5.85 + 5.66 + 6.00 + 6.21 + 6.10 + 5.70 + 5.22 + 4.60 + 4.87 + 5.57

12
 

𝐻𝑆𝑃 = 5.61 

Para corroborar la HSP obtenidas, a continuación, se presenta la Figura 32, el histograma de 

promedios mensuales de la radiación global en Valledupar, tomada del IDEAM. 
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Figura 80. Promedio mensual de radiación global Valledupar tomado del IDEAM. 

Histograma según el IDEAM 

Fuente: IDEAM. 

𝑅𝑃 = (
5500

1000
+

5700

1000
+

5350

1000
+

5500

1000
+

5300

1000
+

5400

1000
+

5550

1000
+

5450

1000
+

5000

1000
+

4900

1000
+

4950

1000

+
5150

1000
) = 63,75 

Donde: 

RP: Es la radiación promedio 

𝐻𝑆𝑃 =
63,75

12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
 

𝐻𝑆𝑃 = 5,31 

Seleccionando un número exacto se tiene que: 

𝐻𝑆𝑃 ≅ 5ℎ 

La cifra se redondea a 5 para garantizar precisión, considerando que trabajar con números enteros es 

más práctico y realista, dado que las HSP se miden en horas. Esta decisión se fundamenta en el 

hecho de que, en Valledupar, el porcentaje promedio del cielo cubierto con nubes experimenta 
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fluctuaciones significativas a lo largo del año. Por lo general, el período más despejado en 

Valledupar abarca desde aproximadamente el 13 de diciembre hasta cerca del 23 de marzo, con una 

duración aproximada de 3,3 meses. Destaca en particular el mes de enero como el más despejado 

del año en Valledupar, con un promedio del 42% del tiempo con cielo despejado, mayormente 

despejado o parcialmente nublado.  

Por otro lado, el período más nublado comienza alrededor del 23 de marzo y se extiende durante 8,7 

meses, finalizando cerca del 13 de diciembre. Mayo se destaca como el mes más nublado del año en 

Valledupar, con un promedio del 91% del tiempo con cielo nublado o mayormente nublado (tomado 

de, informes meteorológicos Wheather Spark). 

Teniendo en cuenta la información anterior, es poco probable que se supere este número de horas 

mencionado en las diferentes bases de datos. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝐻𝑆𝑃 = 5 ∗ 550𝑊 = 2750 𝑊 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 

#𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
75,577

𝐾𝑤ℎ
𝑑í𝑎

2750𝑤ℎ
= 27,45 ≅ 27 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠  

 

De acuerdo con las características del módulo JAM72S30 550/MR JA SOLAR presentadas en la 

ficha técnica, se tiene que: 

Teniendo el área de cada módulo la cual se consigue multiplicando el largo por el ancho: 

Largo: 2,278m  

Ancho: 1,134m 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 = 2.583𝑚2 

Con esta información es posible calcular cual es el área total que ocupará el emplazamiento: 

𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = #𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 ∗ Á𝑟𝑒𝑎 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 

𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 27 ∗ 2,583 = 69,74𝑚 2 
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2.8.3 Características técnicas del módulo fotovoltaico 

Tabla 13. Características técnicas del módulo fotovoltaico modelo JAM72S30 550/MR JA SOLAR 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, datos tomados de la hoja de especificaciones del módulo FV JA Solar 

550WP. 

 

Datos ambientales (condiciones críticas) 

𝑇𝑚á𝑥 = 85°𝐶 

𝑇𝑚𝑖𝑛 = −40°𝐶 

Donde: 

Tmáx: Es la temperatura máxima 

Tmin: Es la temperatura mínima 
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2.8.4 Correcciones por temperatura: 

Es fundamental incorporar correcciones por temperatura al dimensionar sistemas fotovoltaicos para 

garantizar un diseño preciso y maximizar su eficiencia energética. Estas correcciones permiten 

estimar con mayor precisión la producción de energía, considerando la disminución de eficiencia de 

los paneles solares a medida que la temperatura aumenta. Al tener en cuenta estas fluctuaciones 

ambientales, se optimiza la rentabilidad del proyecto y se minimiza el riesgo de subestimar o 

sobreestimar la producción de energía, asegurando una operación confiable y eficiente a lo largo del 

tiempo. Además, cumplir con normativas y estándares de la industria que requieren estas 

correcciones garantiza el cumplimiento de requisitos técnicos y de rendimiento. 

Para calcular la corrección por temperatura, es imprescindible contar con datos ambientales 

relevantes, como la temperatura de operación de los módulos fotovoltaicos. Esta información se 

encuentra detallada en la hoja de especificaciones proporcionada por el fabricante: 

 

Para obtener la tensión mínima que proporciona el panel, se deben realizar las correcciones por 

temperatura, para ello se aplica la siguiente ecuación: 

 

Rango inferior: 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑖[%] = (𝑇𝑚á𝑥[°𝐶] − 𝑇𝑆𝑇𝐶[°𝐶]) ∗ (𝑉𝑂𝐶(𝛽)[%/°𝐶] 

Donde: 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑖[%]: es la corrección de temperatura para el rango inferior 

𝑇𝑚á𝑥[°𝐶]: es la temperatura máxima 

𝑇𝑆𝑇𝐶[°𝐶]: es la temperatura en condiciones STC del panel 

𝑉𝑂𝐶(𝛽)[%/°𝐶]: es el coeficiente de temperatura de voltaje de circuito abierto. 

 Reemplazando los valores se tiene que: 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑖[%] = (85°𝐶 − 25°𝐶) ∗ (0,275[%/°𝐶] 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑖[%] = 16,5 
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El resultado de la ecuación representa un porcentaje de Vmpp, para obtener Vmin se aplica la 

ecuación: 

𝑉𝑚𝑖𝑛[𝑉] = 𝑉𝑚𝑝𝑝[𝑉] ∗ (1 −
𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑖[%]

100
) 

𝑉𝑚𝑖𝑛[𝑉] = 41,96 ∗ (1 −
16,5

100
) 

𝑉𝑚𝑖𝑛[𝑉] = 35,03𝑉 

El cual representa la tensión mínima que proporciona el panel aplicando las pérdidas por 

temperatura. 

Rango superior: 

 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑠[%] = (𝑇𝑚𝑖𝑛[°𝐶] − 𝑇𝑆𝑇𝐶[°𝐶]) ∗ (𝑉𝑂𝐶(𝛽)[%/°𝐶] 

Donde: 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑠[%]: es la corrección de temperatura para el rango superior 

𝑇𝑚𝑖𝑛[°𝐶]: es la temperatura mínima 

𝑇𝑆𝑇𝐶[°𝐶]: es la temperatura en condiciones STC del panel 

𝑉𝑂𝐶(𝛽)[%/°𝐶]: es el coeficiente de temperatura de voltaje de circuito abierto 

Reemplazando los valores se tiene que: 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑖[%] = (−40°𝐶 − 25°𝐶) ∗ (−0,275[%/°𝐶]) 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑖[%] = −17,87 

 

El resultado de la ecuación representa un porcentaje de Vmpp, para obtener Vmáx. se aplica la 

ecuación: 

𝑉𝑚á𝑥[𝑉] = 𝑉𝑂𝐶[𝑉] ∗ (1 −
𝑐𝑜𝑟𝑟𝑅𝑠[%]

100
) 

𝑉𝑚á𝑥[𝑉] = 49,90 ∗ (1 −
17,87

100
) 
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𝑉𝑚á𝑥[𝑉] = 58,81𝑉 

El cual representa la tensión máxima que proporciona el panel aplicando las pérdidas por 

temperatura. 

 

2.8.5 Rango de Paneles Solares a Colocar en Serie: 

𝑚í𝑛 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ≤ 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ≤ 𝑚á𝑥 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒  

𝑚í𝑛 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
𝑉_𝑖𝑛𝑣𝑚í𝑛

𝑉𝑚í𝑛
 

donde: 

𝑉_𝑖𝑛𝑣𝑚í𝑛: es el voltaje mínimo del inversor 

𝑉𝑚í𝑛: es la tensión mínima que proporciona el panel 

𝑚í𝑛 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
250𝑉

35,03𝑉
 

𝑚í𝑛 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  7,13 ≅ 7 

𝑚á𝑥 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉_𝑖𝑛𝑣𝑚á𝑥

𝑉𝑚á𝑥
 

𝑚á𝑥 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
800𝑉

58,81𝑉
 

𝑚á𝑥 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 13,6 ≅ 14 

 

 

 

 

 

2.8.6. Verificación de selección: 

 

En el diseño se optó por configurar 9 paneles en serie para los 3 primeros MPPT presentes en el 

inversor MAC 15KTL3-XL de la marca Growatt.            



 

157 

 

𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗ 𝑉𝑚á𝑥[𝑉𝐷𝑐] 

𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 9 ∗ 58,81𝑉 

𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 529,29𝑉 

Éste mismo proceso aplica para hallar el voltaje mínimo de operación ( 𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝) 

 𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝 = 𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗ 𝑉𝑚𝑖𝑛[𝑉𝐷𝑐] 

𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝 = 9 ∗ 35,03𝑉 

𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝 = 315,27𝑉 

 

 

2.8.7.  Rango de Paneles Solares a Colocar en Paralelo: 

Para calcular la cantidad de paneles solares en paralelo (llamados también ramas) necesarios para 

cada inversor, se lleva a cabo una estimación inicial. Esta estimación se basa en suponer que los 

paneles operan en condiciones STC, donde cada panel genera su máxima potencia, Pmax. Por lo 

tanto, se requiere determinar cuántos paneles son necesarios para alcanzar la potencia nominal del 

inversor, utilizando la siguiente ecuación. 

 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥 =
𝑃𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑛𝑜𝑚

𝑃𝑚𝑎𝑥
 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥 =
15000𝑤

550𝑤
= 27,27 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 

Una vez obtenido el número de paneles solares aproximados, se debe tomar en cuenta que, en 

condiciones climáticas reales, un generador fotovoltaico nunca trabajará en condiciones STC.  

Donde: 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠: Es el número de paneles. 
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Actualmente los fabricantes de inversores están incorporando en su ficha técnica la potencia 

máxima de entrada en corriente continua en condiciones STC, para tener una mejor orientación a la 

hora de diseñar. Una vez obtenido el número de paneles solares que cumpla la condición anterior, es 

posible establecer el número de ramas que tendrá asociado cada inversor. Para ello se aplica la 

ecuación 3 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑅𝑎𝑚𝑎𝑠 =  
𝑁° 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

𝑁° 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒
 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑅𝑎𝑚𝑎𝑠 =  
27,27

9 
= 3,03 ≅ 3 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 

 

 

2.8.8. Verificación de esta selección  

 

Corriente máxima de cortocircuito:  

 

𝐼𝑐𝑐 = 𝑁° 𝑑𝑒 𝑅𝑎𝑚𝑎𝑠 ∗ 𝐼𝑐𝑐 

𝐼𝑐𝑐 = 3 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 ∗ 14𝐴 = 42𝐴 

 

Bajo esta condición no se superan los 43.7 A que el inversor es capaz de soportar. 

 

2.8.9. Número de Inversores  

Para calcular el número de inversores que requiere el sistema se hace necesario inicialmente 

calcular la potencia de inversor requerida por el sistema de la siguiente forma: 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝑃𝑛𝑜𝑚 ∗ #𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 550𝑊 ∗ 27 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 14,850 𝐾𝑤 
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Teniendo la potencia del módulo se procede a calcular el número de inversores requeridos y la 

selección de los mismos: 

#𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟_𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙
 

#𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
14,850 𝑘𝑊

15𝑘𝑊
 

#𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =  0,99 ≅   1 

Por lo cual se puede seleccionar un inversor con una potencia nominal de 15 kW (MAC15KTL3-XL 

GROWATT) o en su defecto se pueden colocar inversores de menor potencia en paralelo, que 

sumen una potencia total de 14,850KW. 

En este diseño se considera óptimo según su rentabilidad seleccionar el inversor con las siguientes 

características: 

 

Tabla 14. Características técnicas del inversor MAC 15KTL3-XL GROWATT 

Referencia del Inversor MAC 15KTL3-XL de la marca 

Growatt 

Datos de entrada DC  

Max potencia FV recomendada 22.500W 

Rango de potencia máx: 360-650V 

Voltaje de arranque 250V 

Voltaje nominal 550V 

Rango de voltaje MPPT 200V/800VDC 

Número de MPPTS 4 

Cadenas por MPPTS 2 
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Fuente: Elaboración propia, datos tomados de la ficha técnica del inversor MAC 15KTL3-XL 

GROWATT 

 

2.8.10. Cálculo de cableado DC positivo y negativo (de panel a inversor): 

Según criterio térmico normativa NTC 2050, ARTÍCULO 690 –– SISTEMAS 

SOLARESFOTOVOLTAICOS FV. La corriente máxima para un circuito específico se debe 

calcular de acuerdo con las secciones 690.8(A)(1) hasta (A)(6). Figura 81. 

 

  

Máxima corriente por MPPT 26A 

Corriente ISC por MPPT 32A 

Datos de salida AC  

Potencia nominal AC 15.000W 

Potencia aparente 16.600VA 

Voltaje nominal CA (rango) 127/220V 

Frecuencia de red CA 50/60HZ 

Corriente de máx salida 43,7A  

Factor de potencia >0.99 

TDH <3% 

Tipo de conexión CA 3L + N + PE 

Eficiencia 98,5% 
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Figura 81. criterio térmico normativa NTC 2050, ARTÍCULO 690 –– SISTEMAS SOLARES 

FOTOVOLTAICOS FV. 

Fuente: NTC 2050 

La intensidad máxima que recorrerá cada rama (paneles en serie), y por el cable, es la intensidad de 

cortocircuito del panel, que en este caso es Isc=14A. Por lo tanto, la corriente de diseño será igual a 

la fórmula correspondiente: 

𝐼𝑑 = (14𝑥𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠(1)  × 1.25 = 17,5𝐴 

 

Aplicando el factor de corrección por temperatura ambiente, que se encuentra entre 31-35°C, 

la corriente del conductor (positivo como negativo), de acuerdo con la Tabla 690.31 del NTC 

2050, que es la correspondiente Tabla 15. 

Tabla 15. Factores de corrección por temperatura nominal de conductor. 
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Fuente: NTC 2050 

𝐼𝑐 = 17,5𝐴 × 0.96 = 16,8𝐴 

 

Tabla 16. Cables CENTELSA Fotovoltaico según la normativa RETIE. 

 

Fuente: RETIE 
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Por esta razón, se elige un cable solar fotovoltaico CENTELSA H1Z2Z2-K color rojo de 

2.5𝑚𝑚2 XLPE 1500VDC 90°C para positivo, y un cable solar fotovoltaico CENTELSA 

H1Z2Z2-K color negro de 2.5𝑚𝑚2 XLPE 1500VDC 90°C para negativo, los cuales soportan 

corrientes de hasta 41A. 

Las principales razones por las que se seleccionaron cables de 90°C son por economía y eficiencia. 

Según el Capítulo 20 del RETIE, Artículo 20.2.3, trabajar con cable solar de 90°C es preferible 

sobre uno de 75°C, debido a su capacidad para soportar temperaturas más altas sin degradarse. Esto 

es crucial en instalaciones fotovoltaicas, donde los cables están expuestos a condiciones ambientales 

extremas, como altas temperaturas, radiación solar directa y variaciones térmicas significativas. Un 

cable con una temperatura nominal más alta permite una mayor corriente de carga sin riesgo de 

sobrecalentamiento, lo que mejora la seguridad y la eficiencia del sistema. Además, no necesita 

disponer de la instalación de tuberías para proteger al cable, lo que implica reducción de costos en el 

sistema. 

Aplicando caída de tensión, según el criterio establecido en la NTC 2050, no debe ser superior al 

1.5% de la tensión de máxima potencia del arreglo fotovoltaico. En este caso, dado que tenemos 15 

módulos en serie y 𝑉𝑚𝑝𝑝 = 41,96𝑉, la caída de tensión máxima será de alrededor de lo siguiente: 

 

Figura 82. equivalencias de calibre en milímetros. Tomado de MasVoltaje tienda de electricidad. 

Fuente: MasVoltaje tienda de electricidad. 

 

A continuación, se presenta la selección de cables fotovoltaicos, en este caso se optó por utilizar los 

cables CENTELSA H1Z2Z2-K de 2.5 mm² con aislamiento XLPE, con una tensión nominal de 
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1500 VDC y una capacidad térmica de hasta 90°C. A partir del análisis mostrado en la Figura 23, se 

ha determinado que el calibre equivalente del cable de 2.5 mm² en el sistema AWG es de 14 AWG. 

Una vez establecida la equivalencia del conductor, se procede a consultar la Tabla 8, donde se 

detallan las propiedades de los conductores. A partir de esta información, se selecciona la 

resistencia adecuada del conductor con el fin de calcular con precisión la caída de tensión. 

 

La caída de tensión DC se corrige utilizando la Tabla 8, del NTC 2050. Ver Tabla 17 del actual 

documento. 

 

Tabla 17. propiedades de los conductores.  
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Fuente: NTC 2050 

 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = (41,96𝑉 × 14) = 587.44𝑉 

∆𝑉𝑚𝑎𝑥 = 587.44𝑉 × 0.015 = 8,81𝑉 

 

∆𝑉 = 2 ∗ 𝐼 ∗ 𝐿 ∗ 𝑅 

Donde: 

∆𝑉 es la caída de tensión en voltios. 

𝐼 es la corriente de máxima potencia. 

L es la longitud del cable en metros (longitud más larga de cable para cada zona). 

R es la resistencia medida en ohm/Kilómetros. 

 

Como se seleccionó el cable solar de 2.5 𝑚𝑚2, que es equivalente al cable AWG #14 de 1 hilo el 

cual 

 

posee la siguiente resistencia de acuerdo con la Tabla 8 de la NTC 2050: 

𝑅 = 10,4
Ω

𝐾𝑚
   

𝐼 = 13,11 𝐴  

𝐿 = 15 𝑚  
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Reemplazando: 

∆𝑉 = 2 ∗ 13,11𝐴 ∗
15

1000
𝐾𝑚 ∗ 10,4 Ω/𝐾𝑚 

∆𝑉 = 4,09 𝑉 

Lo cual equivale al siguiente porcentaje: 

𝑉% =
∆𝑉

𝑉𝑛𝑜𝑚
∗ 100% 

𝑉% =
4,09𝑉

41,96𝑉
∗ 100% 

𝑉% = 9,74% 

Se puede apreciar que la caída de tensión para los cables solares de 2,5mm2 teniendo en cuenta la 

distancia desde los módulos hasta el barraje, que aproximadamente es de 15m de longitud para la 

instalación la cual es igual a 4,09 𝑉, no excede la máxima caída de tensión permitida por el sistema 

la cual es de 9,44 𝑉. Por ende, el cable solar anteriormente mencionado es el ideal para colocar en el 

sistema. 

Antes de entrar al inversor, se ha de pasar el cableado por un cuadro de nivel compuesto por fusibles 

para poder aislar los paneles en caso de que algo fallase. 

 

 

2.8.11.  Cálculo del fusible DC: 

VDC_Fusible= VOC x No de paneles en serie x 1.25 

VDC_Fusible= 49,29V x 14x 1.25= 862,57V. 

La corriente que circula por el sistema es la corriente de cortocircuito. Por lo tanto, se debe 

seleccionar un fusible que pueda soportar una corriente 30% superior a la esperada, calculada como  

𝐼𝑁 = 14 𝑥 1.30 = 18,2 𝐴. 

En este caso, se utilizará un fusible Leader con luz indicadora led de 20 amperios y 1000VDC junto 

con porta fusible y certificación CE IEC 60269. 
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2.8.12. Cálculos de Breaker DC (de panel a inversor): 

Dado que hay 2 cadenas por MPPT la corriente que entra a cada MPPT es de 17,5A y el cable solar 

de 2.5mm2 tiene una capacidad de carga de 41A, se ha seleccionado un disyuntor DC de 32A y 

1000V con una capacidad de ruptura (Ikk) mayor a 6KA, de la marca FEEO. Esto garantiza una 

protección adecuada para el sistema, asegurando que el disyuntor pueda soportar la corriente 

máxima esperada y proteger los componentes contra posibles sobrecargas o cortocircuitos.           

 

2.8.13.  Cálculo del DPS DC (de panel a inversor): 

La protección integral tiene que contemplar las entradas y salidas de los sistemas fotovoltaicos en 

A.C y D.C, un Dispositivo de Protección contra Sobretensiones (DPS), también conocido como 

supresor de picos, es un componente vital para la seguridad de tus equipos electrónicos. Su función 

principal es protegerlos contra daños ocasionados por picos de voltaje, ya sean transitorios (como 

los causados por rayos) o permanentes (originados por fallos en la red eléctrica). 

 

Figura 83. Directrices para la instalación y ubicación óptimas de Dispositivos de Protección contra 

Sobretensiones (DPS) en un sistema fotovoltaico 

Fuente: RETIE 

la adopción de protección contra sobretensiones eléctricas en el sistema fotovoltaico garantizará una 

mayor longevidad del sistema. Según el artículo 20.16.1 REQUISITOS DE PRODUCTO del 
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RETIE, Uc. Tensión Máxima de Servicio (RMS o DC), indica la tensión máxima en la cual el 

protector puede operar de manera continua esta tensión debe ser mayor o igual a 1.1 veces la tensión 

máxima del sistema en régimen permanente. 

 

 

Figura 84.  Montaje de los DPS según la normativa RETIE. 

Fuente: Montaje de los DPS, RETIE 

En este caso se toma el máximo número de paneles que se puedan colocar en serie según los 

cálculos anteriores, con el fin de darle mayor protección al sistema: 

𝑉𝑂𝐶 =  49,90𝑉 

𝑉𝑂𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  49,90𝑉 𝑥 14 =  698,6𝑉 

𝑉𝐷𝑃𝑆 =  1,1  𝑥 698,6𝑉 = 768,46𝑉 

 

Donde: 

VOC: Voltaje de circuito abierto de los módulos 

VDPS: Voltaje del DPS 

Por tanto, la protección DC contra sobretensiones (DPS) a utilizar es: 

▪ DPS 1KV, 3P con Ikk> 40KA 
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2.8.14. Cálculos para el cableado Ac: 

Como se está realizando el diseño para un sistema trifásico, y el inversor también es trifásico, 

implica que se tengan y se dimensionen 3 cables de fase, como estamos en la red eléctrica 

colombiana es importante tener un cable de neutro y un cable de tierra para poder conectarnos a la 

red. 

 

● Cables de fase 

𝐼𝑖𝑛𝑣 =
𝑆

√3 ∗ 𝑉𝐿
 

Donde: 

𝐼𝑖𝑛𝑣: es la corriente de salida del inversor 

𝑆: es la potencia aparente del inversor 

𝑉𝐿: es el voltaje de línea 

Sustituyendo en la fórmula anterior se obtiene los siguiente: 

𝐼𝑖𝑛𝑣 =
16600 𝑉𝐴

√3 ∗ 220𝑉
 

𝐼𝑖𝑛𝑣 = 43,56𝐴 

 

Tabla 18. Capacidades de corriente (A) permisibles para conductores aislados para 0 a 2000v 

nominales. 
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Fuente: RETIE 

De acuerdo con la tabla 3.15 del documento de símbolos RETIE, tabla 18 del actual documento, 

llamada capacidades de corriente permitida para conductores aislados para 0 a 2000v el cable 

adecuado a utilizar es: 

✔ cable AWG #8 Cu XLP el cual soporta 55A 

 

● Cable de Neutro  

Según la normativa NTC 2050, en acometidas trifásicas tetra filares (4 hilos) y cuando se 

enfrentan cargas lineales, el conductor neutro debe calcularse como mínimo del 70% del 

amperaje de las fases. 

 

𝐼𝑁 = 𝐼𝑖𝑛𝑣 ∗ 0.70 

𝐼𝑁 = 43,56𝐴 ∗ 0.70 
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𝐼𝑁 = 30,49𝐴 

 

por tal razón se debería elegir el cable AWG #10 de Cu XLP el cual soporta corrientes de 

40A. Se observa que el neutro es de un calibre más delgado que los cables de fase. 

 

Sin embargo, en la actualidad, hay una proliferación de equipos de carga no lineal. Por lo 

tanto, los fabricantes de acometidas han optado por ensamblarlas con los 4 conductores de 

igual calibre, por tal razón se eligió el cable AWG #8 de Cu XLP el cual soporta 55A. 

 

● Cable de Tierra  

Este cable se elige con base a la corriente de trabajo del inversor en AC, la cual se encuentra 

especificada en la hoja de datos del fabricante: 

𝑀á𝑥 𝐼𝑜𝑢𝑡 𝐴𝐶 = 43,7𝐴 

Por tanto, el cableado requerido para la puesta a tierra del inversor Según la Tabla 250.122 

contenida en la normativa NC 2050 segunda actualización, es: 

✔ 1 cable AWG #10 Cu desnudo 

 

 

2.8.15.  Interruptores AC del inversor 

 

El interruptor Ac del inversor se elige para salvaguardar toda la instalación Ac que se encuentra 

después del inversor, contra sobrecargas y cortocircuitos gracias a su protección térmica y 

magnética. Por esta razón teniendo en cuenta las características de la red eléctrica colombiana la 

cual opera en un rango de (110-120) VAC o (220-240) VAC en algunos casos, se procede a elegir el 

siguiente componente: 

 

• Breaker AC de 3p 200A, 240VAC con Ikk >50Ka marca ABB 15DAO66778R1. 
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2.8.16. Cálculo de cableado de tierra: 

El objeto de la instalación de puesta a tierra es limitar la tensión que con respecto a tierra puedan 

presentar en un momento dado las masas metálicas, tanto fijas como móviles, posibilitar la 

detección de defectos a tierra y asegurar la actuación y coordinación de las protecciones eliminando 

o minimizando el riesgo que supone una avería en el material eléctrico utilizado. 

Esta instalación dispondrá de una red de tierras, a la que se unirán las masas metálicas de la 

instalación no sometidas a tensión eléctrica. La puesta a tierra se realizará de forma que no altere la 

de la compañía eléctrica distribuidora, con el fin de no transmitir defectos a la misma. Asimismo, 

las masas de la instalación fotovoltaica estarán conectadas a una tierra independiente de la del 

neutro de la empresa distribuidora [24]. 

La estructura soporte, así como los módulos fotovoltaicos se conectarán a tierra con motivo de 

reducir el riesgo asociado a la acumulación de cargas estáticas. Con esta medida se consigue limitar 

la tensión que con respecto a tierra puedan presentar las masas metálicas, permitir a los vigilantes de 

aislamiento la detección de corrientes de fuga, así como propiciar el paso a tierra de las corrientes 

de falta o descarga de origen atmosférico. A esta misma tierra se conectarán también las masas 

metálicas de la parte de alterna (fundamentalmente el inversor). 

La puesta a tierra de los módulos fotovoltaicos debe efectuarse mediante conductores unidos a sus 

marcos, no bastando con su unión física. Este conductor será aislado de 6 mm2 de sección y se unirá 

al módulo aprovechando la unión atornillada de este con la estructura. 

Por tanto, se realizará una toma de tierra a la que se conectarán directamente las estructuras soporte 

del generador fotovoltaico, los marcos de los módulos y la borna de puesta a tierra del inversor. La 

sección del conductor de protección será, como mínimo como la del conductor de fase 

correspondiente. 

Según la Tabla 250.122 calibre mínimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a 

tierra de canalizaciones y equipos de la normativa NTC 2050, que establece el calibre mínimo de 

conductores de puesta a tierra, en este caso, el cable de puesta a tierra debe ser de cobre AWG #10 

Cu desnudo. Esto se basa en la corriente del Breaker, asegurando una adecuada capacidad de 

conducción para la puesta a tierra y cumpliendo con los estándares de seguridad establecidos en la 

normativa.  
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Tabla 19. Tamaño mínimo de los conductores de puesta a Tierra para canalizaciones equipos. 

 

Fuente: NTC2050. 

2.8.17. Disposición de módulos 

 

En el presente diseño, la orientación será hacía el sur, ya que el edificio se encuentra en el 

hemisferio norte. Para obtener la mejor inclinación de los módulos, se aplica la siguiente ecuación:  

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + 0,69 ∗ 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + 0,69 ∗ 10,45 = 10,91 ≅ 11° 

A pesar de que el ángulo de inclinación óptimo durante todo el año da como resultado 

aproximadamente 11°, lo ideal y recomendado es que este ángulo para fines prácticos sea igual a 14 

o 15° debido al auto mantenimiento de los módulos.  

 

2.8.18. Cálculo de sombras 

La separación entre las filas de paneles ha de estar calculada según el criterio de sombras. Si la 

separación fuese inferior a la mínima, esto provocaría sombras en los paneles que resultarían en una 

pérdida de generación. 
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Figura 85. Distancia para considerar para el cálculo de la distancia mínima entre ramas 

 

Se puede establecer las siguientes relaciones geométricas apoyándonos en la Figura 85. 

𝐵 = 2 ∗ 𝑙 = 2 ∗ 2,278 = 𝑚 

𝐶 = 𝐵 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (𝑆)  = 4,556𝑚 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (14°)  = 4,42𝑚 

𝐻 = 𝐵 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝑆)  = 4,556𝑚 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (14°)  = 1,078𝑚 

La distancia mínima entre líneas de captadores para que la fila anterior no proyecte sombras en la 

posterior se determina mediante trigonometría simple: 

𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑: 10,45° 

𝑡𝑎𝑛 (𝜑𝑚𝑖𝑛
)  =

𝐻

𝐿
=

𝐵 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝑆) 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 − 𝐵 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (𝑆) 
 

𝜑𝑚𝑖𝑛 = 90 − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 − 23,45 

𝜑𝑚𝑖𝑛 = 90 − 10,45° − 23,45 = 56.1 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝐵 ∗ (𝑐𝑜𝑠 (𝑠)  +
𝑠𝑖𝑛 (𝑆) 

𝑡𝑎𝑛 (𝜑𝑚𝑖𝑛
) 

) 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 = 4,556𝑚 ∗ (𝑐𝑜𝑠 (14°)  +
𝑠𝑖𝑛 (14°) 

𝑡𝑎𝑛 (56,1) 
) = 5,16𝑚 

 

Donde: 

S: Inclinación del panel. 
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B: Longitud del panel. 

𝜑𝑚𝑖𝑛: Ángulo mínimo de la incidencia 

 

 Al resultado anterior, agregando un factor de seguridad de 125% 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 = 5,16𝑚 ∗ 1,25 = 6,45𝑚  

. 

 

 

 

2.9. Diseño de plantillas a emplear para la construcción de la geometría sede Sabanas Bloque 

Administrativo. 

En el siguiente paso, se llevó a cabo una simulación detallada en el programa SketchUp para 

evaluar los bloques seleccionados en función de su consumo energético, tamaño, uso, 

horario de operación y potencial solar, identificando así los edificios más adecuados en cada 

sede. SketchUp, una herramienta de diseño que permite la representación precisa en 3D de 

estructuras y objetos, desplegó una animación de sombreado a lo largo de todo el año para 

anticipar el impacto en la eficiencia del sistema fotovoltaico. La integración de SketchUp 

con PVSYST resulta esencial, ya que este último carece de capacidad avanzada en 

simulaciones 3D. Al exportar los diseños de SketchUp en formatos .3DS o DAE, se logra 

una transición fluida hacia PVSYST, mejorando así la precisión y el análisis de sombreado 

de manera profesional y visualmente atractiva, compensando de esta manera la limitación de 

esta herramienta de simulación fotovoltaica. Los diseños realizados en SketchUp para cada 

sede se presentan a continuación: 

El primer paso implica importar los planos arquitectónicos en formato digital al software 

SketchUp. Estos planos suelen incluir plantas, alzados y secciones del edificio. 

Utilizando las herramientas de dibujo disponibles, se procede a la extrusión de las formas 

bidimensionales presentes en los planos para representar la volumetría tridimensional del 

edificio. Esto implica crear paredes, techos y pisos de acuerdo con las especificaciones del 
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diseño como se evidencia en  las simulaciones del plano para el bloque P de la sede sabanas, 

Figura 86, Figura 87 y Figura 88:   

 

 

Figura 86. Planos de arquitectura del tercer piso del bloque P y bloque I de la Universidad 

Popular del Cesar sede Sabanas. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 87. Planos de arquitectura del cuarto piso del bloque P y bloque I de la Universidad 

Popular del Cesar sede Sabanas. 

Fuente: Elaboración propia 

En el siguiente paso, se llevó a cabo una simulación detallada en el programa SketchUp para evaluar 

el bloque P en función de su consumo energético, tamaño, uso, horario de operación y potencial 

solar. 

 

 

Figura 88. Simulación con SketchUp 2017 del Bloque P y bloque I de la UPC Sede Sabanas 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del 

Cesar, sede Sabanas. 

 

2.9.1.  Introducción al software 

● Simulación Bloque P sede Sabanas en PVSyst. 

Continuando con el proceso conforme al método empleado para la simulación en PVSYST 

del bloque administrativo en la sede Sabanas, se procede a realizar el mismo proceso de 

simulación del bloque P sede Sabanas: 
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Figura 89: Ventana de visualización de la selección del módulo, selección del inversor y la 

configuración del conjunto de número de módulos y cadenas. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

En la Figura 90, además de la selección de los módulos y el inversor pertinentes para el sistema, se 

presenta un resumen del sistema global. Este resumen indica que se necesitan 27 módulos 

fotovoltaicos para satisfacer la demanda energética del sistema, los cuales ocuparán un área de 

70m². Asimismo, se requiere un inversor de 15 kW. La potencia nominal instalada de los paneles 

fotovoltaicos es de 14,9 kWp. 

 

A continuación, se muestra la gráfica que representa la trayectoria solar y línea de horizonte en la 

sede Sabanas. Figura 90. 
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Figura 90:  Dibujo lineal de horizonte y trayectoria solar bloque P. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

A continuación, se presenta para la sede Sabanas la pestaña de visualización para definir los 

sombreados cercanos, los cuales deben ser compatibles con los parámetros de diseño de la escena 

3D. Se han considerado varios factores importantes, como la distancia entre strings, que es 

aproximadamente de 6 metros, y la ubicación de los módulos, asegurándose de que no estén 

demasiado cerca de los bordes de la estructura, para minimizar las pérdidas por sombreado. 

Además, se decidió instalar 3 estructuras con 3 filas de módulos cada una para optimizar el espacio. 

Todo esto se refleja en la figura 91. 
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Figura 91: Escena de construcción 3D para análisis y animación de sombreado. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 

 

A continuación, se define el sistema de configuración de cableado FV general y como incide el 

sombreado en los parámetros eléctricos, mecánicos del sistema y la curva corriente tensión de los 

módulos. Ver figura 92. 
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Figura 92: Sistema de configuración de cableado FV general y análisis de sombreado 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

A continuación, se ilustra el diagrama unifilar general para la sede Sabanas bloque P, proporcionado 

por el software PVSyst. Figura 97. 

 

 

Figura 93: Diagrama unifilar bloque P. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 

 

 

2.9.2. Simulación PV*SOL Premium Bloque P sede Sabanas 

 

En la figura 94, se muestra el diseño del sistema con visualización 3D para la sede Sabanas 

bloque P, donde se observa que en total se dimensionaron 27 módulos FV, 1 inversor y una 

potencia del generador FV de 14,85 KWp. En las figuras 99, 100, y 101 y 102 se muestra la 

pestaña de visualización donde se eligen todos los componentes que harán parte del sistema 

en CA en el software PVSol Premium. 
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Figura 94: Escena 3D, configuración y disposición de módulos FV. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba  

 

 

 Figura 95: Incorporación del horizonte utilizando Meteonorm 8.0 en la representación 

tridimensional de la escena. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba 
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(a) 

 

(b) 
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Figura 96: (a)(b) Análisis y frecuencias de sombras en módulos FV. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba 

 

Figura 97: Configuración de cableado. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba 

 

Figura 98: Visualización de módulo FV con soporte en escena 3D. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba 
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En la figura 99, se muestra el diagrama unifilar para el bloque P de la sede Sabanas utilizando PVsol 

Premium. 

 

Figura 99: Diagrama unifilar para el bloque P de la sede Sabanas utilizando PVsol Premium. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba 

 

2.10. Análisis económico PVSyst 

 

Bloque P sede Sabanas: 

Para iniciar la evaluación económica del bloque, se procedió con una secuencia de pasos que fueron 

calculados de forma manual y posteriormente ingresados en una tabla de Excel. En primer lugar, se 

describirán conceptos relevantes que facilitarán la comprensión del análisis económico. Luego, se 

emplearon las herramientas de software PVsyst y PVsol Premium como soporte para la ejecución de 
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los cálculos necesarios. Los detalles de los cálculos realizados para el bloque se encuentran en la 

zona de los anexos. 

Incorporación de datos financieros: Una vez que se han delimitado con precisión los parámetros 

del sistema, se procede a ingresar información financiera pertinente al proyecto. Este proceso 

implica la inclusión del costo inicial de adquisición e instalación del sistema, así como la 

proyección de los costos de operación y mantenimiento durante la vida útil del proyecto.  

Además, se incorporan minuciosamente detalles relativos a los incentivos fiscales disponibles, tales 

como créditos fiscales o programas de subsidios gubernamentales, y se definen las tasas de interés 

pertinentes para el financiamiento del proyecto. Asimismo, se consideran detenidamente los precios 

de la electricidad, dado que estos factores ejercen una influencia directa sobre los ingresos derivados 

de la venta de la energía solar generada reflejado en la Figura 101 y Figura 102.      

 

 

 

Figura 100: Costos de instalación, módulos FV e inversores. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 
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Figura 101: Costos de instalación de otros componentes, accesorios, cableado, caja de conexiones, 

sistemas de medición. Costos de estudios, análisis e instalación.   

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

Transporte y logística: El traslado de los equipos solares desde los proveedores hasta el lugar de 

instalación implica costos de transporte y logística que deben ser incluidos en el presupuesto del 

proyecto. Estos costos pueden variar dependiendo de la distancia entre los proveedores y el sitio de 

instalación, así como del tamaño y peso de los equipos solares. Es importante coordinar 

eficientemente la logística para garantizar la entrega oportuna de los materiales y minimizar los 

retrasos en la ejecución del proyecto reflejado en la Figura 102 y 103. 
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Figura 102: Seguro de construcción, seguro de transporte, seguro de responsabilidad, demora en el 

seguro de puesta en marcha. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

 

Figura 103: IVA, impuestos federales, impuestos estatales, impuestos locales, otros impuestos. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

Gastos adicionales: Además de los costos directos de adquisición e instalación, es importante 

considerar otros gastos asociados con la puesta en marcha del proyecto. Estos pueden incluir 

seguros de construcción, garantías de equipos, pruebas de funcionamiento, capacitación del personal 

y otros gastos incidentales. La inclusión de estos costos adicionales en el presupuesto inicial 

contribuye a una planificación financiera más precisa y una ejecución exitosa del proyecto solar 

reflejado en la Figura 104 y 105.      
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Figura 104: Costos de operación (OPEX), mantenimiento, seguro, impuestos, subsidios. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 
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Figura 105: Parámetros financieros, período de simulación, variaciones proyectadas, gastos 

dependientes de ingresos, amortización fiscal. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

 

Figura 106: Tipo de tarifa, tarifa de alimentación, otros parámetros generales. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

 

2.10.1. Análisis económico en el software PV*SOL Premium Bloque P sede Sabanas. 
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Figura 107: Ventana de parámetros económicos, parámetros de rentabilidad, tarifa de compra, 

factor de cambio del precio del costo del consumo energético. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba. 

 

Figura 108: Parámetros generales, período de consideración, interés del capital, IVA. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba. 



 

192 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

Figura 109: Balance de costos, únicos pagos (no amortizables), subvenciones, costos anuales de 

operación, diversos costos anuales, diversos ingresos, flujo de caja y TIR. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba. 
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2.11. Elaboración de planos de instalación del sistema fotovoltaico mediante AutoCAD. 

 

Para concluir esta fase, se cuenta con los planos de instalación elaborados en AutoCAD, los cuales 

servirán como guía detallada para la correcta implementación de los módulos fotovoltaicos. Los 

planos de instalación proporcionan información detallada sobre la disposición, ubicación y 

conexiones de los componentes del sistema fotovoltaico, incluyendo aspectos como la distribución 

de los paneles solares, la ubicación de los inversores, los trazados de cableado y los requisitos de 

montaje. Estos documentos son fundamentales para garantizar una instalación precisa y conforme a 

los estándares requeridos reflejado en la Figura 110.      

 

Figura 110. Esquema representativo de instalación, inversor de módulos FV, medidor 

bidireccional, diagrama unifilar bloque P sede sabanas. 

Fuente: Elaboración propia, realizado en el software AutoCAD 2D. 
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SEDE HURTADO 

 

❖ ETAPA 1: Estudio de la carga base y la carga conectada teniendo en cuenta las 

políticas de transición energética definidas en el CONPES 4075 con respecto a las 

edificaciones de instituciones de educación superior públicas. 

 

2.12.  Descripción del Sistema eléctrico UPC sede Hurtado. 

El sistema eléctrico de la UPC sede Hurtado se distingue por la presencia de un tablero monitoreado 

ubicado en el bloque D. Este tablero recibe alimentación a través de una acometida vía aérea hasta 

llegar a un transformador de voltaje de alta (tendido aéreo radial en alta tensión) de 112.5 KVA – 

13.200V 208-122 V, Figura 111. La distribución de la energía se realiza mediante cableado, 

llegando a otro transformador trifásico de 112.5 KVA – 13.200V 208-122 V, situado en el 

parqueadero principal de la sede. Este transformador está conectado a un tablero de distribución que 

abastece a diferentes bloques y oficinas del campus. A través del tendido aéreo radial en alta 

tensión, se conecta a un tercer transformador monofásico de menor capacidad, 15 KVA – 13.200V 

120-240 V, encargado de la iluminación de parqueaderos y otros sistemas, como se muestra en las 

líneas punteadas de la Figura 111. Desde el tablero principal, la distribución se realiza por vía 

subterránea hasta el tablero de distribución, que se encarga de alimentar el auditorio y otras zonas de 

los bloques C, B y E. Asimismo, se conecta con tableros secundarios de distribución para el 

funcionamiento de aires acondicionados, iluminación y otras cargas utilizadas en los distintos 

bloques del campus [31]. 
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Figura 111. Tendido de la red de distribución de energía eléctrica de la UPC Sede Hurtado. 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la universidad popular del cesar sede 

hurtado. 

Es importante destacar que el sistema eléctrico de la UPC Sede Hurtado cuenta con tableros 

especializados para la transferencia de cargas. Estos tableros están respaldados por una planta 

generadora y subtableros que se encargan de la distribución y protección de las cargas relacionadas 

con el acondicionamiento climático [31]. 

 

2.12.1. Carga base 

Durante los períodos de inactividad en los edificios, especialmente durante los recesos y días no 

laborables, se llevaron a cabo los cálculos para determinar la carga base total conectada de la 

universidad, considerando el censo general de consumo eléctrico. Los periodos seleccionados para 

obtener las cargas fueron del 12 de junio al 12 de agosto y del 7 de diciembre al 7 de febrero, 

abarcando así el periodo vacacional. Durante estos intervalos, se observó que la sede Hurtado 

registra una disminución mínima en su consumo energético. Esto se debe a que, al ser la sede 

administrativa de la UPC y encargarse de las actividades de postgrado y documentación, mantiene 
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sus operaciones durante todo el año, con ausencias únicamente por unos pocos días a finales de 

diciembre y en enero. Siguiendo las pautas establecidas en la ley CONPES 4047, se aplicó un factor 

del 20% de esta carga base para calcular el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos.  

En la sección de Anexos se encuentra el censo de carga base de esta sede que contiene iluminación, 

aire acondicionado, motores y bombas, otros equipos y equipos de oficina con datos como el tipo de 

equipo, su potencia en KW, cantidad de equipos, horas de uso diaria, días de uso mensual, consumo 

estimado diario, consumo estimado mensual y la carga base conectada estimada en KW. 

 

❖ ETAPA 2: Determinación del edificio con la mayor carga base conectada presenta las 

condiciones (arquitectura, espacio y sistema eléctrico) para colocar el sistema 

fotovoltaico. 

 

2.12.2. Información general de las edificaciones sede Hurtado 

La UPC sede Hurtado, ubicada en la República de Colombia, cuenta con su sede administrativa al 

norte de la ciudad de Valledupar (Cesar). Esta sede cuenta con un área 17968 m^2, constituida por 

diversas edificaciones como se presenta en la Tabla 20, conectadas a través de pasillos, escaleras, 

zonas de esparcimiento, entre otros [31], Figura 112.       
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Figura 112. Espacios físicos de la UPC Sede hurtado 

Fuente: Google Earth. 

 

 

Tabla 20. Espacios físicos de la UPC sede Hurtado. 

Espacios físicos: Edificaciones: 

● 5 bloques (B, C, D, E, Administrativo) 

● Aulas de clase  

● Auditorio 

● Oficinas  

● Biblioteca 

● Laboratorios 

● Parqueaderos 

● Centro de copiado  

● Zonas de estar 

● Plaza ceremonial 

● Bloque B 

● Bloque C 

● Bloque D 

● Bloque E 

● Bloque Administrativo 

● Kiosco 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar Sede 

Hurtado 

 

2.13.  Selección de Edificios Óptimos para el Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico On-

Grid en la UPC Sede Hurtado. 

 

En consonancia con el enfoque aplicado en la selección de edificios para el 

dimensionamiento del SF en la UPC sede Sabanas, se emplearon los mismos criterios para 

determinar el edificio más adecuado en la sede Hurtado. Tras un análisis riguroso, se 

concluyó que el edificio óptimo para esta finalidad es el: 

 

• EDIFICIO ADMINISTRATIVO 
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Esta selección se fundamenta en la consideración de diversos factores clave, tales como la 

estructura del edificio, la distribución de carga eléctrica, el horario de operación y el 

potencial solar. En virtud de su estructura apropiada, alta demanda energética y favorable 

ubicación, el Edificio Administrativo se posiciona como la elección idónea para el 

dimensionamiento del SF en la UPC sede Hurtado. Toda la información relevante se muestra 

a continuación: 

 

 

2.13.1. Descripción y orientación de las condiciones circu-ambientales del edificio 

administrativo UPC sede Hurtado 

 

● Edificio bloque Administrativo. 

 
La edificación del bloque Administrativo se encuentra geográficamente dentro del perímetro de la 

Sede Hurtado hacia el Sur como se puede observar en la Figura 114. Ubicando como punto 

principal al edificio, debemos tener en cuenta sus orientaciones como se muestra en la Figura 115 y 

determinar su incidencia solar en su entorno. 

● Norte: En su orientación Norte se encuentra el edificio del Bloque “B”, divididos por un 

pasillo que cuenta con sombra proporcionada por la arborización existente por lo que la 

incidencia solar es realmente baja. 

● Sur: En su orientación Sur no hay índices de sombra, dando como consecuencia incidencia 

directa del sol en todo momento del día, dando paso a un parqueadero de vehículos y 

después hasta la salida principal de la sede. 

● Este: En su dirección Este se encuentra conectado con el bloque “D” en consecuencia no hay 

radiación solar directa en esta vista. 

● Oeste: en su orientación hacia el Oeste no se encuentra arborizada por lo que existen 

incidencias directas del sol a determinadas horas del día, dando paso a al parqueadero 

principal de la sede. 
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Figura 113. Ubicación del bloque administrativo de la UPC Sede Hurtado. 

Fuente: Google Earth 

 

Figura 114. Bloque administrativo como punto central. 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la universidad popular del cesar sede 

hurtado. 

. 

 

El bloque Administrativo se caracteriza por estar dividido en múltiples oficinas, como se ve en las 

fotografías de la Figura 115. Sus diferentes espacios como tesorería, oficina de contabilidad, 

investigación, entre otros. Están adecuados con aire acondicionado y sistema de iluminación. Se 
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caracteriza porque el material con el cual se encuentra construida esta edificación se conoce como 

concreto reforzado, y la fachada de la misma es envolvente, rasilla con agujeros para separar el 

interior del edificio con su exterior y protegerlo de condiciones climáticas adversas. Cuenta con 

techo falso de Eternit, dentro de sus espacios de trabajo. También se caracteriza por ser el bloque 

más grande de la sede Hurtado con mayores equipos en uso (carga conectada). [24] 

  

         

 

Figura 115. Vistas del bloque Administrativo – Sede Hurtado 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la universidad popular del cesar sede 

hurtado. 

 

 

❖ ETAPA 3: Plantear una propuesta para el sistema fotovoltaico en los edificios 

seleccionados. 
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2.14. Dimensionamiento fotovoltaico 

 

En esta etapa se llevó a cabo el dimensionamiento del SF, donde se llevó a cabo el procedimiento 

mediante el cual se calcula y diseña el SF para satisfacer la demanda energética específica de las 

edificaciones objeto de estudio, lo cual implicó la evaluación de variables como la ubicación 

geográfica, la radiación solar disponible, las necesidades de energía del sitio y la eficiencia de los 

equipos solares. El objetivo principal es optimizar la configuración del sistema para garantizar un 

suministro energético confiable y eficiente, minimizando los costos de instalación y operación. 

 

2.14.1. Dimensionamiento de los módulos FV, cableado DC y AC del sistema fotovoltaico, así 

como el cálculo y selección de los conductores y dispositivos de protección eléctrica.  

 

Tras el análisis realizado en la sección 2.13 del documento actual, titulada "Selección de Edificios 

Óptimos para el Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico On-Grid en la UPC sede Hurtado", 

donde se consideraron las características de orientación de las edificaciones, las condiciones 

ambientales circundantes, el recurso solar y el censo de carga, se concluyó que el bloque 

ADMINISTRATIVO cumple con los requisitos necesarios para la implementación de sistemas 

fotovoltaicos en la sede Hurtado. Una vez establecida esta selección, se llevaron a cabo los cálculos 

para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico como se muestra a continuación: 

 

Para los cálculos de dimensionamiento del SF de los tres edificios seleccionados de acuerdo con los 

análisis correspondientes, se utilizó el panel JAM72S30 monocristalinos de 550W marca JAsolar, 

especificaciones técnicas. La elección del panel monocristalino se fundamentó en su eficiencia y 

rendimiento en condiciones de baja luminosidad, durabilidad prolongada, vida útil extendida, 

óptimo desempeño en altas temperaturas, debido a las condiciones climáticas de la ciudad de 

Valledupar – Departamento del Cesar. Asimismo, se seleccionó la marca JAsolar debido a su costo 

uno de los más económicos en el mercado en relación con otras alternativas, así como la 

disponibilidad local la cual eximía el pago de gastos por transporte internacional.  
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A continuación, se presenta el desarrollo de los cálculos para el Edificio Administrativo UPC Sede 

Hurtado. 

 

2.14.2. Cálculos teóricos para el edificio administrativo UPC sede Hurtado 

Para realizar el dimensionamiento de un SF, se deben seguir una serie de pasos que permiten 

realizar los cálculos óptimos para el correcto funcionamiento del sistema, a continuación, se 

exponen estos: 

 

2.14.2.1. Estimación del consumo: 

Para la estimación del consumo energético, se tomaron los datos del      censo de carga del edificio 

administrativo de la UPC sede Hurtado, Tabla 20, cuyos datos se obtuvieron       del trabajo      

titulado "Diagnóstico Preliminar del Consumo Energético de la Universidad Popular del Cesar Sede 

Hurtado", elaborado por los Ingenieros Diego Hinojoza y Ángel Ortiz, Ver anexo 7. 

De este fue tomado la estimación del consumo diario, presentado a continuación: 

 

Tabla 21. Censo de carga para el edificio Administrativo Sede Hurtado. 

 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar Sede 

Hurtado. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 1256,351 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎 
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El consumo diario es el consumo energético teórico diario (ET), el cual se trabajó con el 20%, 

siguiendo lo establecido en el CONPES 4075, que indica que hay una pérdida de energía del 20% 

en las instituciones públicas. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑖𝑐𝑜 𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝐸𝑇) = 1256,351
𝑘𝑊ℎ

𝑑í𝑎
∗ 0,20 

𝐸𝑇 = 251,270 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎   

 

A partir del ET se calcula el consumo energético real (E), el cual es necesario para hacer frente a los 

múltiples factores de pérdidas que van a existir: 

 

𝐸 =
𝐸𝑇

𝑃𝑅
 

Donde: 

ET: es el Consumo energético teórico diario. 

PR: Es el parámetro de rendimiento global de la instalación, conocido como Performance Ratio 

(PR). 

  

PR, mide el rendimiento de una instalación una vez descontadas las pérdidas de potencia relativas a 

un sistema fotovoltaico y es independiente de la irradiación.  

Un PR medio por debajo del 70%, es decir, con pérdidas del 30%, es el mínimo valor que cabría 

esperar, ya que por debajo de este valor la instalación sería ineficiente.  

Vamos a tomar como valor del PR el 80% que es el óptimo, es decir, 0,8, estos valores típicos de 

rendimiento en sistemas con inversor son entre 0.65 – 0.9      

 

El rendimiento global fotovoltaico viene definido por:  

𝑃𝑅 = (1 − 𝐾𝑏 − 𝐾𝑐 − 𝐾𝑣) × (1 −
𝐾𝑎 × 𝑁

𝑃𝑑
)             



 

205 

Siendo los factores siguientes: 

 

Kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador:  

• 0.05 en sistemas que no demanden descargas intensas. 

• 0,1 en sistemas con descargas profundas. 

Kc: Coeficiente de pérdidas en el convertidor: 

• 0,05 para convertidores sinodales puros, trabajando en régimen óptimo 

• 0,1 en otras condiciones lejos del óptimo. 

Kv: Coeficiente de pérdidas varias:  

• Agrupa otras pérdidas como (rendimiento de red, efecto Joule, etc.) 

• 0,05 a 0,15 como valores de referencia. 

Ka: Coeficiente de autodescarga diaria:  

• 0,002 para baterías de baja autodescarga, Ni-Cd 

• 0,005 para baterías estacionarias de Pb-Ácido (las más habituales) 

• 0,012 para baterías de alta autodescarga (arranque de automóviles) 

Pd: Profundidad de descarga diaria de la batería: 

• No excederá del 80% (referida a la capacidad nominal del acumulador), ya que la eficiencia 

de éste decrece en gran medida con ciclos de carga-descarga profundos. 

N: Número de días de autonomía de la instalación:  

• Serán los días que la instalación deba operar bajo una irradiación mínima (días nublados 

continuos), en los cuales se va a consumir más energía de la que el sistema fotovoltaico va a 

ser capaz de generar. 

• De 4 a 10 días como valores de referencia. 

Reemplazando en la ecuación por la que se calcula el PR se tiene lo siguiente: 

𝑃𝑅 = (1 − 0,1 − 0,15) ∗ (1) 



 

206 

Debido a que no se utilizan baterías en este diseño, los coeficientes Ka, Kb Pd y N son iguales a 

cero. entonces: 

𝑃𝑅 = 0,75 

Un valor del PR el 80% que es el óptimo, es decir, que 0,75 es un valor aceptable. 

𝐸 =
251,270 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎

0,75
     

𝐸 =  335,026 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

 

2.14.2.2. Número de módulos FV: 

Para calcular el número de módulos FV que requiere el sistema se utiliza la siguiente fórmula: 

 #𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  
𝐸

𝐻𝑆𝑃∗𝑃𝑛𝑜𝑚
                                           

 

Donde: 

E= Es el consumo energético real 

HSP: Es la hora solar pico 

Pnom: Es la potencia nominal del módulo FV seleccionado modelo JAM72S30 550/MR fabricante 

JASolar      

 

Para determinar la HSP, se empleó la base de datos climáticos Meteonorm 8.2. Esta selección se 

justifica por ser una fuente de información actualizada y fiable sobre las condiciones meteorológicas 

de la zona bajo estudio. Dentro de esta base de datos, se encuentran registros detallados de la 

irradiación horizontal global mensual. A partir de estos datos, Tabla 21, se calcula un promedio 

anual que sirve de base para determinar las horas solares pico según el siguiente procedimiento: 

 

Tabla 22. Información meteorológica obtenida mediante la base de datos del programa Meteonorm 

versión 8.2 
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Fuente: Meteonorm 8.2 

 

𝐻𝑆𝑃 =  
5.57 + 6.01 + 5.85 + 5.66 + 6.00 + 6.21 + 6.10 + 5.70 + 5.22 + 4.60 + 4.87 + 5.57

12
 

𝐻𝑆𝑃 = 5.61 

Para corroborar la HSP obtenidas, a continuación, se presenta la Figura 116, el histograma de 

promedios mensuales de la radiación global en Valledupar, tomada del IDEAM. 
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Figura 116. Promedio mensual de radiación global Valledupar tomado del IDEAM. 

Fuente: Histograma según el IDEAM 
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Donde: 

RP: Es la radiación promedio 

𝐻𝑆𝑃 =
63,75

12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
 

𝐻𝑆𝑃 = 5,31 

Seleccionando un número exacto se tiene que: 

𝐻𝑆𝑃 ≅ 5ℎ           

La cifra se redondea a 5 para garantizar precisión, considerando que trabajar con números enteros es 

más práctico y realista, dado que las HSP se miden en horas. Esta decisión se fundamenta en el 

hecho de que, en Valledupar, el porcentaje promedio del cielo cubierto con nubes experimenta 

fluctuaciones significativas a lo largo del año. Por lo general, el período más despejado en 

Valledupar abarca desde aproximadamente el 13 de diciembre hasta cerca del 23 de marzo, con una 

duración aproximada de 3,3 meses. Destaca en particular el mes de enero como el más despejado 

del año en Valledupar, con un promedio del 42% del tiempo con cielo despejado, mayormente 

despejado o parcialmente nublado.  

Por otro lado, el período más nublado comienza alrededor del 23 de marzo y se extiende durante 8,7 

meses, finalizando cerca del 13 de diciembre. Mayo se destaca como el mes más nublado del año en 

Valledupar, con un promedio del 91% del tiempo con cielo nublado o mayormente nublado (tomado 

de, informes meteorológicos Wheather Spark). 

Teniendo en cuenta la información anterior, es poco probable que se supere este número de horas 

mencionado en las diferentes bases de datos. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝐻𝑆𝑃 = 5 ∗ 550𝑊 = 2750 𝑊 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 
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#𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
335,026𝑘𝑤ℎ

2750𝑤ℎ
=  120,82 ≅ 120 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠  

 

De acuerdo con las características del módulo JAM72S30 550/MR JA SOLAR presentadas en la 

ficha técnica, se tiene que: 

Teniendo el área de cada módulo la cual se consigue multiplicando el largo por el ancho: 

Largo: 2,278m 

Ancho: 1,134m 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 = 2.583𝑚2 

Con esta información es posible calcular cual es el área total que ocupará el emplazamiento: 

𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = #𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 ∗ Á𝑟𝑒𝑎 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜       

𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 120 ∗ 2,583 = 309,96𝑚 2 

 

2.14.2.3. Número de Inversores 

Teniendo en cuenta la potencia del módulo, se hace el cálculo para saber la potencia que necesita el 

inversor a implementar.  

Donde: 

𝑃𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑛𝑜𝑚  es la Potencia nominal del inversor la cual se obtiene al multiplicar la potencia 

nominal del módulo por el número de módulos. 

 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝑃𝑛𝑜𝑚 ∗ #𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠  

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 550𝑊 ∗ 120 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 66 𝐾𝑤 

 

Teniendo la potencia del módulo se procede a calcular el número de inversores requeridos y la 

selección de los mismos: 
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#𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟_𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙
    

#𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
66 𝑘𝑊

70 𝑘𝑊
 

#𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =  0,94 ≅   1 

Por lo cual se puede seleccionar un inversor con una potencia nominal de 70 kW (MAX70KTL3-

XL2 GROWATT) o en su defecto se pueden colocar inversores de menor potencia en paralelo, que 

sumen una potencia total de 66KW. 

 

En este diseño se considera óptimo según su rentabilidad seleccionar el inversor con las siguientes 

características, Tabla 22: 

 

Tabla 23. Características técnicas del inversor MAX 70KTL3-XL2 GROWATT 

Referencia del Inversor MAX 70KTL3-XL2 de la marca 

Growatt 

Datos de entrada DC  

Max potencia FV recomendada 106.000W 

Rango de potencia máx. 370-600V 

Voltaje de arranque 195V 

Voltaje nominal 550V 

Rango de voltaje MPPT 180V/850VDC 

Número de MPPTS 8 

Cadenas por MPPTS 2 

Máxima corriente por MPPT 40ª 

Corriente ISC por MPPT 50ª 

Datos de salida AC  

Potencia nominal AC 70.000W 

Potencia aparente 66.000VA@208, 70.000VA@220V 

Voltaje nominal CA (rango) 127/220V 
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Fuente: 

Elaboración propia, datos tomados de las características técnicas del inversor MAX 70KTL3-XL2 

GROWATT 

. 

Debido a que se utilizaran dos simuladores (PVSyst y PVSOL) para corroborar los cálculos, es 

importante señalar que los softwares PVSyst y PVSOL no incluyen en su base de datos el inversor 

MAX 70KTL3-XL2 fabricado por Growatt. Debido a que estos programas dividen cada estructura 

simulada por zonas en el modelado 3D, donde cada zona se considera como un arreglo fotovoltaico 

particular, fue necesario incorporar los siguientes inversores: 

• Un Inversor MID 22KTL3-X 

• Tres inversores MID 17KTL3-XL  

Para una capacidad total de 73 kW, que abarca la totalidad del sistema, es importante señalar que los 

costos asociados con estos inversores resultan en una inversión ligeramente superior. 

 

 

2.14.2.4. Rango de paneles solares a colocar en serie 

A continuación, es presentado el cálculo donde de acuerdo con las tensiones se determina el rango 

de paneles en serie a colocar. 

𝑚í𝑛 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ≤ 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ≤ 𝑚á𝑥 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒  

𝑚í𝑛 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
𝑉_𝑖𝑛𝑣𝑚í𝑛

𝑉𝑚í𝑛
        

donde: 

Frecuencia de red CA 50/60HZ 

Corriente de máx salida 183,7A a 220V 

Factor de potencia >0.99 

TDH <3% 

Tipo de conexión CA 3L + N + PE 

Eficiencia 98,8% 
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𝑉_𝑖𝑛𝑣𝑚í𝑛: es el voltaje mínimo del inversor 

𝑉𝑚í𝑛: es la tensión mínima que proporciona el panel 

 

𝑚í𝑛 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
195𝑉

35,03𝑉
 

𝑚í𝑛 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  5,56 ≅ 6 

𝑚á𝑥 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉_𝑖𝑛𝑣𝑚á𝑥

𝑉𝑚á𝑥
 

𝑚á𝑥 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
850𝑉

58,81𝑉
 

𝑚á𝑥 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 14,5 ≅ 15 

 

2.14.2.5. Verificación de selección: 

A continuación, es presentado el cálculo donde de acuerdo con las tensiones se determina la 

verificación de selección del rango de paneles en serie a colocar. 

 

𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗ 𝑉𝑚á𝑥[𝑉𝐷𝑐]          

𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 15 ∗ 58,81𝑉 

𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 882,15𝑉 

 

 

2.14.2.6. Rango de paneles solares a colocar en paralelo: 

Para calcular la cantidad de paneles solares en paralelo (llamados también ramas) es necesario 

determinar la potencia del inversor, lo cual se calcula de acuerdo con la siguiente ecuación. 

Donde: 

𝑃𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑛𝑜𝑚  es la Potencia nominal del inversor la cual se obtiene al multiplicar la potencia 

nominal del módulo por el número de módulos en serie. 
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𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝑃𝑛𝑜𝑚 ∗ #𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠  

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 550𝑊 ∗ 120 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 66 𝐾𝑤 

 

Una vez obtenida la potencia del inversor, se procede a calcular el número de ramas en paralelo 

Donde: 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠: 120. 

Actualmente los fabricantes de inversores están incorporando en su ficha técnica la potencia 

máxima de entrada en corriente continua en condiciones STC, para tener una mejor orientación a la 

hora de diseñar. Una vez obtenido el número de paneles solares que cumpla la condición anterior, es 

posible establecer el número de ramas que tendrá asociado el o los  inversor/es. Para ello se aplica la 

siguiente ecuación:      

𝑁° 𝑑𝑒 𝑅𝑎𝑚𝑎𝑠 =  
𝑁° 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

𝑁° 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒
     

𝑁° 𝑑𝑒 𝑅𝑎𝑚𝑎𝑠 =  
120

15 
= 8 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 

 

Por lo cual se puede seleccionar un inversor con una potencia nominal de 70 kW (MAX70KTL3-

XL2 GROWATT) o en su defecto se pueden colocar inversores de menor potencia en paralelo, que 

sumen una potencia total de 66KW. 

 

 

2.14.2.7. Verificación de esta selección 

 

A continuación, se verifica la selección: 

 

1. Corriente máxima de cortocircuito: 

 



 

214 

𝐼𝑐𝑐 = 𝑁° 𝑑𝑒 𝑅𝑎𝑚𝑎𝑠 ∗ 𝐼𝑐𝑐    

 𝐼𝑐𝑐 = 8 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 ∗ 14𝐴 = 112𝐴 

Bajo esta condición no se superan los 183.7A que el inversor MAX 70KTL3-XL2 de la marca 

Growatt es capaz de soportar. 

A continuación, se presenta el cálculo de voltaje máximo de operación. 

𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗ 𝑉𝑚á𝑥[𝑉𝐷𝑐]     

𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 15 ∗ 58,81𝑉 

𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 882.15 𝑉 

 

A continuación, se presenta el cálculo de voltaje mínimo de operación. 

 

𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝 = 𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗ 𝑉𝑚𝑖𝑛[𝑉𝐷𝑐]    

𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝 = 15 ∗ 35,03𝑉 

𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝 = 525,45𝑉 

 

Para este sistema procurando no operar entre los límites de operación del inversor, se distribuyeron 

los paneles en 2 cadenas con 8 módulos en serie para los primeros 6 MPPT del inversor, Asimismo, 

se eligió una configuración de 2 cadenas con 6 paneles en serie para los 2 últimos MPPT del 

inversor mencionado anteriormente. En conjunto, esta disposición totaliza 8 MPPT y 120 módulos 

en el sistema. 

Cadena 1 y 2 de 8 módulos en serie para los 6 primeros MPPT del inversor MAX 70KTL3-XL2 de 

la marca Growatt: 

𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 8 ∗ 58,81𝑉 

𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 470.48 𝑉 

 

Cadena 1 y 2 de 6 módulos en serie para los 2 últimos MPPT del inversor MAX 70KTL3-XL2 de la 

marca Growatt: 
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𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 6 ∗ 58,81𝑉 

𝑉𝑚á𝑥𝑜𝑝 = 352,86𝑉 

 

Éste mismo proceso aplica para hallar el voltaje mínimo de operación ( 𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝) 

Para este sistema procurando no operar entre los límites de operación del inversor, se dividieron los 

paneles en 2 cadenas con 8 módulos en serie para los primeros 6 MPPT del inversor, Asimismo, se 

eligió una configuración de 2 cadenas con 6 paneles en serie para los 2 últimos MPPT del inversor 

mencionado anteriormente. En conjunto, esta disposición totaliza 8 MPPT y 120 módulos en el 

sistema. 

Cadena 1 y 2 de 8 módulos en serie para los 6 primeros MPPT del inversor MAX 70KTL3-XL2 de 

la marca Growatt: 

𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝 = 8 ∗ 35,03𝑉 

𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝 = 280,24𝑉 

 

Cadena 1 y 2 de 6 módulos en serie para los 2 últimos MPPT del inversor MAX 70KTL3-XL2 de la 

marca Growatt: 

 

𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝 = 6 ∗ 35,03𝑉 

𝑉𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝 = 210,18𝑉 

 

Esta selección posibilita la ampliación del número de paneles solares a instalar hasta un máximo de 

14 por cadena, lo cual incrementa la capacidad de generación energética para futuras 

consideraciones del usuario. 
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2.14.2.8. Cálculo de cableado DC positivo y negativo (de panel a inversor) 

 

Según criterio térmico normativa NTC 2050, ARTÍCULO 690 –– SISTEMAS 

SOLARESFOTOVOLTAICOS FV. La corriente máxima para un circuito específico se debe 

calcular de acuerdo con las secciones 690.8(A)(1) hasta (A)(6). Figura 117. 

 

 
Figura 117. Criterio térmico normativa NTC 2050, ARTÍCULO 690 –– SISTEMAS SOLARES 

FOTOVOLTAICOS FV. 

Fuente: NTC 2050 

La intensidad máxima que recorrerá cada rama (paneles en serie), y por el cable, es la intensidad de 

cortocircuito del panel, que en este caso es Isc=14A. Por lo tanto, la corriente de diseño será igual a 

la fórmula correspondiente: 

𝐼𝑑 = (14𝑥𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 (2))  × 1.25 = 35𝐴 
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Aplicando el factor de corrección por temperatura ambiente, que se encuentra entre 31-35°C, la 

corriente del conductor (positivo como negativo), de acuerdo con la Tabla 690.31 del NTC 2050, 

que es la correspondiente Tabla 24.  

 

Tabla 24. Factores de corrección por temperatura nominal de conductor. 

  

Fuente: NTC 2050 

Se tiene que: 

𝐼𝑐 = 35𝐴 × 0.96 = 33,6𝐴  (14) 

De la Tabla 25, se selecciona el conductor DC a utilizar. 

 

Tabla 25. Cables CENTELSA Fotovoltaico según la normativa RETIE. 
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Fuente: CENTELSA 

De la Tabla 25 se selecciona un cable solar fotovoltaico CENTELSA H1Z2Z2-K color rojo de 

4𝑚𝑚2 XLPE 1500VDC 90°C para positivo, y un cable solar fotovoltaico CENTELSA 

H1Z2Z2-K color negro de 4𝑚𝑚2 XLPE 1500VDC 90°C para negativo, los cuales soportan 

corrientes de hasta 55A. 

A continuación, se aplica el criterio de caída de tensión, según lo establecido en la NTC 2050, la 

cual no debe ser superior al 1.5% de la tensión de máxima potencia del arreglo fotovoltaico.  

La caída de tensión DC se determina utilizando la Tabla 8, del NTC 2050, Tabla 26 del actual 

documento. 
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Figura 118. equivalencias de calibre en milímetros. Tomado de MasVoltaje tienda de electricidad. 

Fuente: MasVoltaje tienda de electricidad. 

 

A continuación, se presenta la selección de cables fotovoltaicos, en este caso se optó por utilizar los 

cables CENTELSA H1Z2Z2-K de 4 mm² con aislamiento XLPE, con una tensión nominal de 

1500 VDC y una capacidad térmica de hasta 90°C. A partir del análisis mostrado en la Figura 118, 

se ha determinado que el calibre equivalente del cable de 4 mm² en el sistema AWG es de 12 AWG. 

Una vez establecida la equivalencia del conductor, se procede a consultar la Tabla 8, donde se 

detallan las propiedades de los conductores. A partir de esta información, se selecciona la 

resistencia adecuada del conductor con el fin de calcular con precisión la caída de tensión. 

 

 

 

Tabla 26. Propiedades de los conductores Tabla 8 NTC 2050. 
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Fuente: NTC 2050 

Realizando el cálculo se tiene: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = (41,96𝑉 × 15) = 629.4𝑉 
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∆𝑉𝑚𝑎𝑥 = 629,2𝑉 × 0.015 = 9,44𝑉     

 

Una vez calculado este valor se aplica la siguiente fórmula:  

∆𝑉 = 2 ∗ I ∗ L ∗ R     

Donde: 

∆𝑉 es la caída de tensión en voltios. 

I es la corriente de máxima potencia. 

L es la longitud del cable en metros (longitud más larga de cable para cada zona). 

R es la resistencia medida en ohm/Kilómetros. 

 

Como se seleccionó el cable solar de 4 𝑚𝑚2, que es equivalente al cable AWG #10 de 1 hilo el cual  

posee la siguiente resistencia de acuerdo con la Tabla 8 de la NTC 2050: 

𝑅 = 6,57
Ω

𝐾𝑚
   

𝐼 = 13,11 𝐴  

𝐿 = 15 𝑚  

Reemplazando: 

∆𝑉 = 2 ∗ 13,11𝐴 ∗
15

1000
𝐾𝑚 ∗ 6,57 Ω/𝐾𝑚 

∆𝑉 = 2,58 𝑉 

Lo cual equivale al siguiente porcentaje: 

𝑉% =
∆𝑉

𝑉𝑛𝑜𝑚
∗ 100% 

𝑉% =
2,58𝑉

41,96𝑉
∗ 100% 

𝑉% = 6,14% 
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Se puede apreciar que la caída de tensión para los cables solares de 4mm2 teniendo en cuenta la 

distancia desde los módulos hasta el barraje, que aproximadamente es de 15m de longitud para la 

instalación la cual es igual a 2,58 𝑉 , no excede la máxima caída de tensión permitida por el sistema 

la cual es de 9,44 𝑉. Por ende, el cable solar anteriormente mencionado es el ideal para colocar en el 

sistema. 

De acuerdo con los esquemas de protección se debe proteger al cable DC y a los módulos, a 

continuación, se calculan las protecciones en DC.   

 

2.14.2.9. Cálculo del fusible DC 

De acuerdo con la siguiente ecuación: 

VDC_Fusible= VOC x No de paneles en serie x 1.25  

Se tiene que: 

VDC_Fusible= 49,29V x 15x 1.25= 924,18V. 

Como la corriente que circula por el sistema es la corriente de cortocircuito. Por lo que, se debe 

seleccionar un fusible que pueda soportar una corriente 30% superior a la esperada, calculada como  

𝐼𝑁 = (14𝑥2) 𝑥 1.30 = 36,4 𝐴.    

 

Por lo que, se selecciona un fusible de 40 amperios y 1000VDC, modelo NH-1 CRADY, junto con 

porta fusible. 

 

2.14.2.10. Cálculos de Breaker DC (de panel a inversor): 

 

Dado que hay 2 cadenas por MPPT la corriente que entra a cada MPPT es de 35A y el cable solar de 

4mm2 tiene una capacidad de carga de 55A, se ha seleccionado un breaker DC de 50A y 1000V con 

una capacidad de ruptura (Ikk) mayor a 6KA, de la marca PROJOY Electric. Esto garantiza una 

protección adecuada para el sistema, asegurando que el disyuntor pueda soportar la corriente 

máxima esperada y proteger los componentes contra posibles sobrecargas o cortocircuitos. 
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2.14.2.11. Cálculo del DPS DC (de panel a inversor): 

 

La protección integral tiene que contemplar las entradas y salidas de los SF en A.C y D.C, un 

Dispositivo de Protección contra Sobretensiones (DPS), Figura 119, también conocido como 

supresor de picos, es un componente vital para la seguridad de tus equipos electrónicos. Su función 

principal es protegerlos contra daños ocasionados por picos de voltaje, ya sean transitorios (como 

los causados por rayos) o permanentes (originados por fallos en la red eléctrica). 

 

Figura 119. Directrices para la instalación y ubicación óptimas de Dispositivos de Protección 

contra Sobretensiones (DPS) en un sistema fotovoltaico 

Fuente: Clamper. (2020). Guía fotovoltaica. EVEC. 

La adopción de protección contra sobretensiones eléctricas en el S F garantiza una mayor 

longevidad del sistema. Según RETIE artículo 20.16.1 REQUISITOS DE PRODUCTO, Uc. 

Tensión Máxima de Servicio (RMS o DC), indica la tensión máxima en la cual el protector puede 

operar de manera continua esta tensión debe ser mayor o igual a 1.1 veces la tensión máxima del 

sistema en régimen permanente, Figura 120. 
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Figura 120.  Montaje de los DPS según la normativa RETIE. 

Fuente: Clamper. (2020). Guía fotovoltaica. EVEC. 

En el diseño planteado se toma el máximo número de paneles que se puedan colocar en serie según 

los cálculos anteriores, con el fin de darle mayor protección al sistema, por lo que: 

𝑉𝑂𝐶 =  49,90𝑉 

𝑚á𝑥 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 15 

𝑉𝑂𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑉𝑂𝐶 𝑥 𝑚á𝑥 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  748,5𝑉  

𝑉𝑂𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  49,90𝑉 𝑥 15 =  748,5𝑉 

𝑉𝐷𝑃𝑆 = 1,1 𝑥 𝑉𝑂𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 823,35 𝑉   

𝑉𝐷𝑃𝑆 = 1,1 𝑥 748,5 = 823,35 𝑉 

Donde: 

VOC: Voltaje de circuito abierto de los módulos 

VDPS: Voltaje del DPS 

Por tanto, la protección DC contra sobretensiones (DPS) a utilizar es: 

• DPS 1KV, 3P con Ikk>40KA 
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2.14.2.12. Cálculos para el cableado AC 

 

A continuación, se tiene el cálculo para el lado AC, el diseño es para un sistema trifásico, por lo que 

el inversor también es trifásico, implica que se tengan y dimensionen 3 cables de fase, el servicio de 

energía eléctrica establece también un cable de neutro y un cable de tierra. 

A continuación, se presentan los cálculos para el conductor de fase: 

• Cables de fase 

De acuerdo con la ecuación: 

𝐼𝑖𝑛𝑣 =
𝑆

√3∗𝑉𝐿
        

Donde: 

𝐼𝑖𝑛𝑣: es la corriente de salida del inversor 

𝑆: es la potencia aparente del inversor 

𝑉𝐿: es el voltaje de línea 

Sustituyendo se obtiene los siguiente: 

𝐼𝑖𝑛𝑣 =
70000 𝑉𝐴

√3 ∗ 220𝑉
 

𝐼𝑖𝑛𝑣 = 183,70𝐴 

 

Con el valor obtenido se entra en la Tabla 27 para determinar el cable. 

 

Tabla 27. Tabla 310.15(B) (16) (Antes Tabla 310.16) Capacidades de corriente (Ampacity) 

permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2 000 V y 60 

°C a 90 °C. No más de tres conductores portadores de corriente en una canalización, o cable o 

tierra (enterrados directamente), basadas en una temperatura ambiente de 30. 
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Fuente: CÓDIGO ELÉCTRICO COLOMBIANO - NTC 2050 (Segunda actualización) 191 

ARTÍCULO 310 –– CONDUCTORES PARA ALAMBRADO EN GENERAL. 

 

De acuerdo con la tabla 310.15(B) (16) del documento de la NTC 2050, llamada “Capacidades de 

corriente (Ampacity) permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e 

incluyendo 2 000 V y 60 °C a 90 °C”: 

 

✓ Cable AWG Calibre 3/0 Cu T HW 75°C el cual soporta 200 A. 

 

 

• Cable de Neutro 
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Según la normativa NTC 2050, en acometidas trifásicas tetrafilares (4 hilos) y cuando se enfrentan 

cargas lineales, el conductor neutro debe calcularse como mínimo del 70% del amperaje de las 

fases. 

 

𝐼𝑁 = 𝐼𝑖𝑛𝑣 ∗ 0.70  (21) 

𝐼𝑁 = 196,20𝐴 ∗ 0.70 

𝐼𝑁 = 137,34𝐴 

 

Entonces se elegiría el cable AWG 1/0 de Cu THW 75°C, el cual soporta corrientes de 150A de 

acuerdo con la tabla 310.15(B) (16) del documento de la NTC 2050. Se observa que el neutro es de 

un calibre más delgado que los cables de fase. 

 

Sin embargo, en la actualidad, hay una proliferación de equipos de carga no lineal. Por lo tanto, los 

fabricantes de acometidas han optado por ensamblarlas con los 4 conductores de igual calibre, por 

tal razón se eligió el cable AWG Calibre 3/0 de Cu THW 75°C el cual soporta 200 A según la tabla 

310.15(B) (16) del documento de la NTC 2050, llamada “Capacidades de corriente (Ampacity) 

permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2 000 V y 60 

°C a 90 °C”. 

A continuación, se determina el cable de tierra. 

 

• Cable de Tierra. 

El cable de tierra se elige en base a la corriente de trabajo del inversor del lado AC, la cual se 

encuentra especificada en la hoja de datos del fabricante, por lo que: 

𝑀á𝑥 𝐼𝑜𝑢𝑡 𝐴𝐶 = 183,7𝐴 

Por tanto, el cableado requerido para la puesta a tierra del inversor Según la Tabla 250. NTC 2050, 

es: 

✓ 1 Cable AWG #6 Cu desnudo.   
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2.14.2.13. Interruptores AC después del inversor. 

 

El interruptor Ac del inversor se elige para salvaguardar toda la instalación Ac que se encuentra 

después del inversor, contra sobrecargas y cortocircuitos gracias a su protección térmica y 

magnética. Por esta razón teniendo en cuenta las características de la red eléctrica colombiana la 

cual opera en un rango de (110-120) VAC ó (220-240) VAC en algunos casos, se procede a elegir el 

siguiente componente: 

✓ 2 Breaker AC de 3p 200A, 240VAC con Ikk >50Ka marca ABB 15DAO66778R1. 

 

 

2.14.2.14. Cálculo de cableado de tierra 

El objeto de la instalación de puesta a tierra es limitar la tensión que con respecto a tierra que 

puedan presentar en un momento dado las masas metálicas, tanto fijas como móviles, posibilitar la 

detección de defectos a tierra y asegurar la actuación y coordinación de las protecciones eliminando 

o minimizando el riesgo que supone una avería en el material eléctrico utilizado. 

Esta instalación dispondrá de una red de tierra, a la que se unirán las masas metálicas de la 

instalación no sometidas a tensión eléctrica. La puesta a tierra se realizará de forma que no altere la 

de la compañía eléctrica distribuidora, con el fin de no transmitir defectos a la misma. Asimismo, 

las masas de la instalación fotovoltaica estarán conectadas a una tierra independiente de la del 

neutro de la empresa distribuidora [24]. 

La estructura soporte, así como los módulos fotovoltaicos se conectarán a tierra con motivo de 

reducir el riesgo asociado a la acumulación de cargas estáticas. Con esta medida se consigue limitar 

la tensión que con respecto a tierra puedan presentar las masas metálicas, permitir a los vigilantes de 

aislamiento la detección de corrientes de fuga, así como propiciar el paso a tierra de las corrientes 

de falta o descarga de origen atmosférico. A esta misma tierra se conectarán también las masas 

metálicas de la parte de alterna (fundamentalmente el inversor). 
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La puesta a tierra de los módulos fotovoltaicos debe efectuarse mediante conductores unidos a sus 

marcos, no bastando con su unión física. Este conductor será aislado de 6 mm2 de sección y se unirá 

al módulo aprovechando la unión atornillada de este con la estructura. 

Por tanto, se realizará una toma de tierra a la que se conectarán directamente las estructuras soporte 

del generador fotovoltaico, los marcos de los módulos y la borna de puesta a tierra del inversor. La 

sección del conductor de protección será, como mínimo como la del conductor de fase 

correspondiente. 

Según la Tabla 250.122 calibre mínimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a 

tierra de canalizaciones y equipos de la normativa NTC 2050, que establece el calibre mínimo de 

conductores de puesta a tierra, en este caso, el cable de puesta a tierra debe ser de cobre AWG #10 

Cu desnudo, Tabla 28 esto se basa en la corriente del Breaker, asegurando una adecuada capacidad 

de conducción para la puesta a tierra y cumpliendo con los estándares de seguridad establecidos en 

la normativa.  

 

Tabla 28. Tamaño mínimo de los conductores de puesta a Tierra para canalizaciones equipos. 

 

Fuente: NTC2050. 
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2.14.3. Disposición de módulos 

En el SF diseñado, los módulos tendrán la orientación al sur, ya que la ciudad de Valledupar está al 

norte de la América del sur, Por encima del Ecuador, en el hemisferio norte. Para obtener la mejor 

inclinación de los módulos, se aplica la siguiente ecuación:  

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + 0,69 ∗ 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑    

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + 0,69 ∗ 10,45 = 10,91 ≅ 11° 

A pesar de que el ángulo de inclinación óptimo durante todo el año da como resultado 

aproximadamente 11°, lo ideal y recomendado es que este ángulo para fines prácticos sea igual a 14 

o 15° debido al auto mantenimiento de los módulos.  

 

2.14.4. Cálculo de sombras 

La separación entre las filas de paneles ha de estar calculada según el criterio de sombras. Si la 

separación fuese inferior a la mínima, esto provocaría sombras en los paneles que resultarían en una 

pérdida de generación, Figura 121. 

 

Figura 121. Distancia para considerar para el cálculo de la distancia mínima entre ramas 

Fuente: EliseoSebastian.com. (junio,2023).  

Se puede establecer las siguientes relaciones geométricas de acuerdo con la Figura 29. 

𝐵 = 2 ∗ 𝑙 = 2 ∗ 2,27 = 4,54𝑚    

𝐶 = 𝐵 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (𝑆)  = 4,54𝑚 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (14°)  = 4,40𝑚   
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𝐻 = 𝐵 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝑆)  = 4,40𝑚 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (14)  = 1,09𝑚   

De acuerdo con la figura 121, la distancia mínima entre líneas de captadores para que la fila anterior 

no proyecte sombras en la posterior se determina mediante trigonometría simple: 

𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑: 10,45° 

𝑡𝑎𝑛 (𝜑𝑚𝑖𝑛)  =
𝐻

𝐿
=

𝐵 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝑆) 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 − 𝐵 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (𝑆) 
 

𝜑𝑚𝑖𝑛 = 90 − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 − 23,45 

𝜑𝑚𝑖𝑛 = 90 − 10,45° − 23,45 = 56.1 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝐵 ∗ (𝑐𝑜𝑠 (𝑠)  +
𝑠𝑖𝑛 (𝑆) 

𝑡𝑎𝑛 (𝜑𝑚𝑖𝑛) 
)    

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 = 4,40𝑚 ∗ (𝑐𝑜𝑠 (14°)  +
𝑠𝑖𝑛 (14°) 

𝑡𝑎𝑛 (56,1) 
) = 4,98𝑚 

 

Donde: 

S: Inclinación del panel. 

B: Longitud del panel. 

𝜑𝑚𝑖𝑛: Ángulo mínimo de la incidencia 

 

 Al resultado anterior, agregando un factor de seguridad de 125%, por lo que se tiene: 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 = 4,98𝑚 ∗ 1,25 = 6,22𝑚 

 

2.15.  Diseño de plantillas a emplear para la construcción de la geometría sede Hurtado 

Bloque Administrativo. 

Del mismo modo se realizaron las simulaciones del plano para el bloque Administrativo de la sede 

Hurtado Figura 122: 
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Figura 122. Planos de arquitectura del primer y segundo piso del bloque D y ADMINISTRATIVO 

de la Universidad Popular del Cesar sede Hurtado.  

Fuente: Elaboración propia, realizado en el software AutoCAD 2D. 

 

En el siguiente paso, se llevó a cabo una simulación detallada en el programa SketchUp para evaluar 

el Bloque Administrativo sede Hurtado en función de su consumo energético, tamaño, uso, horario 

de operación y potencial solar. Figura 123 

 

 

(a) 
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(b) 

Figura 123. (a)(b) Simulación en SketchUp 2017 bloque Administrativo sede Hurtado 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del 

Cesar, sede Hurtado. 

 

2.15.1 Introducción al software 

• Simulación Bloque Administrativo sede Hurtado en PVSyst 

Continuando con el proceso conforme al método empleado para la simulación en PVSYST del 

bloque administrativo en la sede Sabanas, se procede con la simulación del bloque Administrativo 

Hurtado. En este contexto, se destacan las gráficas más significativas obtenidas. Figura 124: 
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Figura 124. Ventana de visualización de la selección del módulo, selección del inversor y la 

configuración del conjunto de número de módulos y cadenas. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

En la Figura 125, además de la selección de los módulos y el inversor pertinentes para el sistema, se 

presenta un resumen del sistema global. Este resumen indica que se necesitan 120 módulos 

fotovoltaicos para satisfacer la demanda energética del sistema, los cuales ocuparán un área de 

310m². Asimismo, se requiere 4 inversores de 15kW para una totalidad de 60kW. La potencia 

nominal instalada de los paneles fotovoltaicos es de 66 kWp. 

A continuación, se muestra la gráfica que representa la trayectoria solar y línea de horizonte en la 

sede Hurtado. 128 
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Figura 125 Dibujo de la línea de horizonte y trayectoria sede Hurtado 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

A continuación, se presenta para la sede Hurtado la pestaña de visualización para definir los 

sombreados cercanos, los cuales deben ser compatibles con los parámetros de diseño de la escena 

3D. Se han considerado varios factores importantes, como la distancia entre strings, que es 

aproximadamente de 6 metros, y la ubicación de los módulos, asegurándose de que no estén 

demasiado cerca de los bordes ni de los árboles que rodean la estructura, para minimizar las 

pérdidas por sombreado. Además, se decidió instalar 7 estructuras con 2 filas de módulos cada una 

para optimizar el espacio. Todo esto se refleja en la figura 126. 

 



 

236 

 

Figura 126. Escena de construcción 3D para análisis y animación de sombreado. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

A continuación, se define el sistema de configuración de cableado FV general y como incide el 

sobreado en los parámetros eléctricos, mecánicos del sistema y la curva corriente tensión de los 

módulos.Ver figura 127. 
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           Conexión de módulos FV por MPPT realizado en el software de simulación PVSYST  

Figura 127.  Sistema de configuración de cableado FV general  

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

A continuación se ilustra el diagrama unifilar general para la sede Hurtado, proporcionado por el 

software PVSyst. Figura 128. 
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Figura 128. Diagrama unifilar bloque Administrativo sede Hurtado 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 

 

• Simulación PV*SOL Premium Bloque Administrativo sede Hurtado 

 

En la figura 129, se muestra el diseño del sistema con visualización 3D para la sede Sabanas bloque 

administrativo, donde se observa que en total se dimensionaron 120 módulos FV, 4 inversor y una 

potencia del generador FV de 66 kWp. En las figuras 130, y 131, se muestra la Incorporación del 

horizonte utilizando Meteonorm 8.0 en la representación tridimensional de la escena y el Análisis y 

frecuencias de sombras en módulos FV. 
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Figura 129. Diseño del sistema con visualización 3D 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba.. 

  

Figura 130. Incorporación del horizonte utilizando Meteonorm 8.0 en la representación 

tridimensional de la escena. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba.. 
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Figura 131. Análisis y frecuencias de sombras en módulos FV 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba.. 

Diseño del Sistema Solar: Con todos los componentes seleccionados y configurados, se procede con 

el diseño detallado del sistema. Utilizando herramientas intuitivas de diseño, se colocó los paneles 

solares en el lugar deseado y se configuró la disposición óptima para maximizar la captación de 

energía solar, Figura 132. 
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(a) 

 

(b) 
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 (c) 

 

(d) 

Figura 132. (a)(b)(c)(d) Configuración de cableado. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba.. 

 

En la figura 133, se muestra el diagrama unifilar para el bloque administrativo de la sede Hurtado 

utilizando PVsol Premium. 
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Figura 133. Diagrama unifilar para el bloque administrativo de la sede Hurtado utilizando PVsol 

Premium. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba.. 

 

❖ ETAPA 4: Estudiar la viabilidad de inversión económica y energética para el 

desarrollo del proyecto. 

2.16.  Análisis económico en PVSyst 

Bloque Administrativo sede Hurtado 

Para iniciar la evaluación económica del bloque, se procedió con una secuencia de pasos que fueron 

calculados de forma manual y posteriormente ingresados en una tabla de Excel. En primer lugar, se 

describirán conceptos relevantes que facilitarán la comprensión del análisis económico. Luego, se 

emplearon las herramientas de software PVsyst y PVsol Premium como soporte para la ejecución de 
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los cálculos necesarios. Los detalles de los cálculos realizados para el bloque se encuentran en los 

anexos. 

Incorporación de datos financieros: Una vez que se han delimitado con precisión los parámetros 

del sistema, se procede a ingresar información financiera pertinente al proyecto solar. Este proceso 

implica la inclusión del costo inicial de adquisición e instalación del sistema, así como la 

proyección de los costos de operación y mantenimiento durante la vida útil del proyecto.  

Además, se incorporan minuciosamente detalles relativos a los incentivos fiscales disponibles, tales 

como créditos fiscales o programas de subsidios gubernamentales, y se definen las tasas de interés 

pertinentes para el financiamiento del proyecto. Asimismo, se consideran detenidamente los precios 

de la electricidad, dado que estos factores ejercen una influencia directa sobre los ingresos derivados 

de la venta de la energía solar generada. Ver figuras 134, 135, 136, 137, 138, 139 y 140. 

 

  

Figura 134. Costos de instalación, módulos FV e inversores 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 
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Figura 135. Costos de instalación de otros componentes, accesorios, cableado, caja de conexiones, 

sistemas de medición. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 

 

 

Figura 136. Costos de estudios, análisis e instalación.   

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 
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Figura 137. Seguro de construcción, seguro de transporte, seguro de responsabilidad, demora en el 

seguro de puesta en marcha. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 

 

 

Figura 138. IVA, impuestos federales, impuestos estatales, impuestos locales, otros impuestos 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14 
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Figura 139. Costos de operación (OPEX), mantenimiento, seguro, impuestos, subsidios. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 
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Figura 140. Parámetros financieros, periodo de simulación, variaciones proyectadas, gastos 

dependientes de ingresos, amortización fiscal. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 

 

• Análisis económico en el software PV*SOL Premium Bloque Administrativo sede 

Hurtado 

 

A continuación, en las figuras 141, 142 y 143 se ilustra la evaluación económica del bloque 

administrativo sede Hurtado en el software PVSol, incluyendo los parámetros económicos, 

parámetros de rentabilidad, tarifa de compra, factor de cambio del precio del costo del consumo 

energético, balance de costos y flujo de caja. 

 

 

Figura 141. Ventana de parámetros económicos, parámetros de rentabilidad, tarifa de compra, 

factor de cambio del precio del costo del consumo energético. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba.. 
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Figura 142. Parámetros generales, período de consideración, interés del capital, IVA. 

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba. 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 

Figura 143. Balance de costos, únicos pagos (no amortizables), subvenciones, costos anuales de 

operación, diversos costos anuales, diversos ingresos, flujo de caja y TIR.   

Fuente: Elaboración propia, PVSol PREMIUM Versión de prueba.. 
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2.17.   Elaboración de planos de instalación del sistema fotovoltaico mediante AutoCAD. 

 

Para concluir esta fase, se cuenta con los planos de instalación elaborados en AutoCAD, los cuales 

servirán como guía detallada para la correcta implementación de los módulos fotovoltaicos. Los 

planos de instalación proporcionan información detallada sobre la disposición, ubicación y 

conexiones de los componentes del sistema fotovoltaico, incluyendo aspectos como la distribución 

de los paneles solares, la ubicación de los inversores, los trazados de cableado y los requisitos de 

montaje. Estos documentos son fundamentales para garantizar una instalación precisa y conforme a 

los estándares requeridos reflejado en la Figura 145.      

 

Figura 144. Esquema representativo de instalación, inversor de módulos FV, medidor 

bidireccional, diagrama unifilar Bloque Administrativo sede Hurtado. 

Fuente: Elaboración propia, realizado en el software AutoCAD 2D.. 
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CAPÍTULO III 

 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

El proyecto de dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico se ejecutó con el propósito de 

alcanzar cuatro metas específicas, alineadas con las políticas de transición energética establecidas en 

el CONPES 4075 para las edificaciones de instituciones de educación superior públicas, y en 

concordancia con las normativas reflejadas en el marco legal del presente proyecto. A continuación, 

se exponen de manera detallada los resultados obtenidos: 

Se llevó a cabo un análisis exhaustivo de la carga base y la carga conectada, guiándonos por las 

directrices establecidas en el CONPES 4075, que establece un 20% de la energía total de la 

edificación como parámetro de referencia. La información respaldada por el censo de carga base 

adjunto en los anexos, ha proporcionado datos cruciales para identificar áreas de oportunidad 

destinadas a la implementación de sistemas solares fotovoltaicos, teniendo en cuenta los requisitos 

energéticos actuales. Del censo de carga base se calculó el consumo a abastecer por medio del 

sistema fotovoltaico: 

• Sede sabanas: 

En el contexto específico de la (UPC sede Sabanas), compuesta por múltiples edificios, se 

identificaron dos edificaciones estratégicas para cumplir con la reducción de la demanda exigida por 

la normativa. 

Las dos edificaciones identificadas fueron el bloque administrativo y el bloque P. 

Bloque Administrativo: Se realizó un cálculo correspondiente al 10% del consumo diario de 

energía utilizado por la edificación, con el objetivo de optimizar el espacio en la zona de instalación 

y satisfacer una demanda más extensa, considerando que el edificio presenta un nivel de consumo 

energético significativo. El resultado de este análisis determinó que el consumo de energía a cubrir 

mediante el Sistema Fotovoltaico (SFV) asciende a 192,3 kWh/día, mientras que el consumo 

energético real a cubrir es de 256, kWh/día debido al rendimiento de los módulos FV. 

Bloque P: En este caso, se llevó a cabo un cálculo equivalente al 10% del consumo diario de 

energía utilizado por la edificación, con el propósito de optimizar el espacio en la zona de 
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instalación, reducir las pérdidas ocasionadas por sombreado y satisfacer una demanda más amplia, 

considerando que este edificio representa el segundo de mayor consumo energético. El resultado de 

este análisis indica que el consumo de energía a cubrir mediante el SFV es de 56,62 kWh/día, 

mientras que el consumo energético real a cubrir es de 75,49 kWh/día debido al rendimiento de los 

módulos FV. 

 

• Sede Hurtado: 

Bloque Administrativo: Se procedió a realizar un cálculo correspondiente al 20% del consumo 

diario de energía empleado por la edificación. Este análisis arrojó un resultado que establece que el 

consumo de energía a satisfacer mediante el SFV asciende a 251,27 kWh/día, mientras que el 

consumo energético real registrado alcanza los 335,02 kWh/día debido al rendimiento de los 

módulos FV. 

La evaluación detallada de los resultados también contempló la idoneidad de las edificaciones 

para la implementación de un sistema fotovoltaico. Este análisis abordó las características 

arquitectónicas, y tras una consideración minuciosa, se determinó que, en las tres sedes, la opción 

más adecuada consistía en diseñar el sistema para su instalación en los tejados de cada bloque. Esta 

elección se basó en la ausencia de terrenos idóneos en la Universidad Popular del Cesar (UPC) que 

no estuvieran sujetos a sombreado, ya sea a causa de la presencia de árboles o de edificaciones. Esta 

circunstancia descartaba la viabilidad de la instalación de un sistema fotovoltaico en el suelo. 

 

Resultados de simulación en PVSYST Bloque Administrativo sede Sabanas 

A continuación, presentamos los resultados de simulación de análisis de sombreado en los 

equinoccios y solsticios para el Bloque Administrativo sede Hurtado, realizados con el software 

PVSyst. Figura 146. 



 

255 

 

Figura 145. Diagrama de voltaje vs corriente de pérdidas del conjunto para 800W/m2 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 

Para el análisis del sombreado 3D, se efectuaron tomas de muestra de la simulación en diversas 

fechas específicas. Estas fechas incluyeron el 21 de marzo de 2023, correspondiente al equinoccio 

de primavera; el 21 de junio de 2023, para el solsticio de invierno; el 21 de septiembre de 2023, para 

el equinoccio de otoño; y el 21 de diciembre de 2023, para el solsticio de verano. Ver figura 146. 
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(a) Análisis de sombreado en equinoccio de primavera. 

 

 (b)Análisis de sombreado en solsticio de invierno 



 

257 

 

(c) Análisis de sombreado en equinoccio de otoño 

 

(d) Análisis de sombreado en solsticio de verano 

Figura 146. Análisis de sombreado Bloque Administrativo sede Sabanas 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 

Los resultados obtenidos revelan que, durante el equinoccio de primavera, se registra un mayor 

factor de sombreado global y un incremento significativo en el factor de sombreado para el haz 
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(eléctrico, irradiancia y difuso). Estos hallazgos indican una tendencia hacia una mayor pérdida de 

energía en los módulos durante este periodo debido al efecto de sombreado. 

 

La Figura 147 presenta los resultados de la distribución de probabilidad e incertidumbre derivados 

de la simulación y los parámetros asociados. Según la variabilidad anual meteorológica registrada 

en la base de datos de Meteonorm 8.1, que asciende a 9.6%, se ha determinado que para el sistema 

conectado a la red (on-grid) existe un 95% de probabilidad de que la producción anual sea de 65.94 

MWh. Este hallazgo subraya los beneficios y la eficiencia del sistema, superando así la demanda 

prevista para esta sede. Por consiguiente, el excedente de energía generado puede destinarse a 

reducir el consumo en otros bloques de la universidad cercanos al sistema instalado, promoviendo 

una utilización más efectiva de los recursos energéticos en el campus. 

 

Figura 147. Distribución de probabilidad del punto de inyección, incertidumbres sobre la 

simulación y los parámetros 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 
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Resultados de simulación en PVSYST Bloque P sede Sabanas. 

Para el análisis del sombreado 3D, se efectuaron tomas de muestra de la simulación en diversas 

fechas específicas. Estas fechas incluyeron el 21 de marzo de 2023, correspondiente al equinoccio 

de primavera; el 21 de junio de 2023, para el solsticio de invierno; el 21 de septiembre de 2023, para 

el equinoccio de otoño; y el 21 de diciembre de 2023, para el solsticio de verano. Ver figura 148. 

 

 

(a) Análisis de sombreado en equinoccio de primavera 



 

260 

 

(b) Análisis de sombreado en solsticio de invierno 

 

(c) Análisis de sombreado en equinoccio de otoño 
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(d) Análisis de sombreado en solsticio de verano 

Figura 148. Análisis de sombreado Bloque P sede Sabanas 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 

 

Los resultados obtenidos revelan que, durante el equinoccio de primavera, se registra un mayor 

factor de sombreado global y un incremento significativo en el factor de sombreado para el haz 

(eléctrico, irradiancia y difuso). Estos hallazgos indican una tendencia hacia una mayor pérdida de 

energía en los módulos durante este periodo debido al efecto de sombreado. 

 

Resultados de simulación en PVSYST Bloque Administrativo sede Hurtado 

A continuación, presentamos los resultados de simulación de análisis de sombreado en los 

equinoccios y solsticios para el Bloque Administrativo sede Hurtado, realizados con el software 

PVSyst, Figura 149. 
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(a) Análisis de sombreado en equinoccio de primavera 

 

(b) Análisis de sombreado en solsticio de invierno 
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(c) Análisis de sombreado en equinoccio de otoño 

 

(d) Análisis de sombreado en solsticio de verano 

Figura 149. Análisis de sombreado Bloque Administrativo sede Hurtado 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 

Para el análisis del sombreado 3D, se efectuaron tomas de muestra de la simulación en diversas 

fechas específicas. Estas fechas incluyeron el 21 de marzo de 2023, correspondiente al equinoccio 
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de primavera; el 21 de junio de 2023, para el solsticio de invierno; el 21 de septiembre de 2023, para 

el equinoccio de otoño; y el 21 de diciembre de 2023, para el solsticio de verano. 

Los resultados obtenidos revelan que, durante el equinoccio de primavera, se registra un mayor 

factor de sombreado global y un incremento significativo en el factor de sombreado para el haz 

(eléctrico, irradiancia y difuso). Estos hallazgos indican una tendencia hacia una mayor pérdida de 

energía en los módulos durante este periodo debido al efecto de sombreado, Figura 150. 

 

(a) Cadena 1 
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(b) Cadena 2 

 

(c) Cadena 3 

Figura 150. Curva I/V para condiciones de día despejado, Irrad=69W/m2. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 
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La Figura 150, muestra la curva corriente-tensión correspondiente a condiciones de día despejado 

en la sede Hurtado de la UPC. Este análisis se llevó a cabo para cada Punto de Máxima Potencia 

(MPPT) presente en los inversores. Específicamente, se examinaron los arreglos instalados. Estos 

módulos captan una irradiación promedio de 35W/m2, variando según la fecha (solsticios o 

equinoccios). 

Gracias a la ubicación privilegiada de estos paneles y las condiciones favorables de día despejado, 

las pérdidas por irradiación y las pérdidas eléctricas son prácticamente despreciables. Además, se 

observa una variación mínima en la corriente a medida que aumenta la tensión, excepto cuando el 

arreglo supera los 850 V, momento en el cual se registra una caída abrupta en la corriente. 

 

La Figura 151 presenta los resultados de la distribución de probabilidad e incertidumbre derivados 

de la simulación y los parámetros asociados. Según la variabilidad anual meteorológica registrada 

en la base de datos de Meteonorm 8.1, que asciende a 9.6%, se ha determinado que para el sistema 

conectado a la red (on-grid) existe un 95% de probabilidad de que la producción anual sea de 88,42 

MWh. Este hallazgo subraya los beneficios y la eficiencia del sistema, superando así la demanda 

prevista para esta sede. Por consiguiente, el excedente de energía generado puede destinarse a 

reducir el consumo en otros bloques de la universidad cercanos al sistema instalado, promoviendo 

una utilización más efectiva de los recursos energéticos en el campus. 

 

 

Figura 151. Distribución de probabilidad, incertidumbres sobre la simulación y los parámetros. 
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Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 

Resultados análisis económico Bloque Administrativo sede Sabanas en el software PVSyst 

En la figura 152, se muestra la Ventana de visualización de resumen del sistema, resumen financiero 

y la gráfica correspondiente a la cantidad de emisiones de CO2 ahorradas con la implementación del 

sistema. 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 
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(d) 

Figura 152. (a)(b)(c)(d) Ventana de visualización de resumen del sistema, resumen financiero 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 

 

Resultados análisis económico Bloque P sede Sabanas en el software PVSyst 

En la figura 153, se muestra la Ventana de visualización de resumen del sistema, resumen financiero 

y la gráfica correspondiente a la cantidad de emisiones de CO2 ahorradas con la implementación del 

sistema. 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 
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(d) 

Figura 153. Ventana de visualización de resumen del sistema, resumen financiero, flujo de caja 

anual, reducción de emisiones CO2 y TIR.  

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 

 

Resultados análisis económico Bloque Administrativo sede Hurtado en el software PVSyst 

En la figura 154, se muestra la Ventana de visualización de resumen del sistema, resumen financiero 

y la gráfica correspondiente a la cantidad de emisiones de CO2 ahorradas con la implementación del 

sistema. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

Figura 154. (a)(b)(c)(d) Ventana de visualización de resumen del sistema, resumen financiero. 

Fuente: Elaboración propia, Software utilizado: PVSYST Versión 7.14. 

 

En función de los resultados derivados de la evaluación de la demanda energética, se desarrolló 

una propuesta minuciosa destinada a la instalación del sistema fotovoltaico en los edificios 

seleccionados. Esta propuesta abarcó aspectos técnicos claves, concebidos para asegurar una 

implementación eficiente y coherente con los objetivos del proyecto. Con este propósito, se 

emplearon dos programas informáticos especializados con el fin de comparar los beneficios 

proporcionados por cada uno y aprovechar esas fortalezas inherentes a ambos. Los resultados 

obtenidos expuestos en las tablas 29, 30 y 31, son los siguientes: 

 

Tabla 29. Cuadro comparativo entre PVSyst y PVSol del bloque Administrativo sede Sabanas. 
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CUADRO COMPARATIVO ENTRE PVSYST Y PVSOL DEL BLOQUE 

ADMINISTRATIVO SEDE SABANAS 

PARÁMETROS 

IMPORTANTES PVSYST PVSOL 

Generación de Energía   

Número de Módulos 96 96 

Número de Inversores 1 1 

Potencia Nominal Total de 

Módulos 52.8 kWp 52.8 kWp 

Potencia Nominal Total 

del Inversor 50 kWp 50 kWp 

Energía Producida 79.02 kWp/año 93.345 kWp/año 

Proporción de 

Rendimiento 67.92% 86.5% 

Tipo de Sistema 

Autoconsumo sin excedentes o 

sin compensación 

Autoconsumo sin excedentes o sin 

compensación 

Orientación y Base de 

Datos   

Inclinación de Módulos 15.2° 15° 

Azimut 3.4 0.0 

Orientación Sur Sur 

Pérdidas   

Pérdidas por Sombreados 
0.13% 0.13% 



 

275 

PARÁMETROS 

IMPORTANTES PVSYST PVSOL 

Lejanos/Horizonte 

Pérdidas por Sombreados 

Cercanos/Perdida de 

Irradiancia 0.75% 1% 

Factor de Pérdida de 

Suciedad 3% 0% 

Pérdida de Degradación 

Módulos (por 25 años) 13.47% - 

Pérdida FV debido a la 

Temperatura 7.54% 8.22% 

Pérdidas del Inversor 

durante la Operación 

(Eficiencia) 1.47% 0.28% 

VISUALIZACIÓN 3D   

   

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 30. Cuadro comparativo entre PVSyst y PVSol del bloque P sede Sabanas 

 

CUADRO COMPARATIVO ENTRE PVSYST Y PVSOL DEL BLOQUE P SEDE SABANAS 

PARÁMETROS 

IMPORTANTES PVSYST  PVSOL 

Generación de 

Energía   

Número de 

Módulos 27 27 

Número de 

Inversores 1 1 

Potencia Nominal 

Total de Módulos 14.9 kWp 14.85 kWp 

Potencia Nominal 

Total del Inversor 15 kWp 15 kWp 

Energía Producida 24,330 kWp/año 26,391 kWp/año 

Proporción de 

Rendimiento 67.91% 86.8% 

Tipo de Sistema 

Autoconsumo sin excedentes o sin 

compensación 

Autoconsumo sin excedentes o sin 

compensación 

Orientación y 

Base de Datos   

Inclinación de 
15° 15° 
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PARÁMETROS 

IMPORTANTES PVSYST  PVSOL 

Módulos 

Azimut 0.0 0.0 

Orientación Sur Sur 

Pérdidas   

Pérdidas por 

Sombreados 

Lejanos/Horizonte 0.19% 0.19% 

Pérdidas por 

Sombreados 

Cercanos/Perdida de 

Irradiancia 0.28% 0.75% 

Factor de Pérdida 

de Suciedad 3% 0% 

Pérdida de 

Degradación Módulos 

(por 25 años) 13.47% - 

Pérdida FV debido 

a la Temperatura 7.54% 8.09% 

Pérdidas del 

Inversor durante la 

Operación (Eficiencia) 1.58% 2.0% 

Visualización 3D   
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PARÁMETROS 

IMPORTANTES PVSYST  PVSOL 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 31. Cuadro comparativo entre PVSyst y PVSol del bloque Administrativo sede Hurtado. 

 

CUADRO COMPARATIVO ENTRE PVSYST Y PVSOL DEL BLOQUE 

ADMINISTRATIVO SEDE HURTADO 

PARÁMETROS 

IMPORTANTES PVSYST PVSOL 

Generación de 

Energía   

Número de Módulos 120 120 

Número de 

Inversores 4 4 

Potencia Nominal 
66.0 kWp 66.0 kWp 
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PARÁMETROS 

IMPORTANTES PVSYST PVSOL 

Total de Módulos 

Potencia Nominal 

Total de Inversores Cuatro de 15kWp Uno de 13 kWp y tres de 17 kWp 

Energía Producida 105,563 kWp/año 114,603 kWp/año 

Proporción de 

Rendimiento 67.69% 86.7% 

Tipo de Sistema 

Autoconsumo sin excedentes o sin 

compensación 

Autoconsumo sin excedentes o sin 

compensación 

Orientación y Base 

de Datos   

Inclinación de 

Módulos 15° 15° 

Azimut 0.0 0.0 

Orientación Sur Sur 

Pérdidas   

Pérdidas por 

Sombreados 

Lejanos/Horizonte 0.26% 0.26% 

Pérdidas por 

Sombreados 

Cercanos/Perdida de 

Irradiancia 0.89% 1.45% 
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PARÁMETROS 

IMPORTANTES PVSYST PVSOL 

Factor de Pérdida de 

Suciedad 3% 0% 

Pérdida de 

Degradación Módulos 

(por 25 años) 13.47% - 

Pérdida FV debido a 

la Temperatura 7.31% 7.77% 

Pérdidas del 

Inversor durante la 

Operación (Eficiencia) 1.35% 2.0% 

Visualización 3D   

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Por último, en el análisis de los resultados obtenidos en la evaluación económica de nuestro 

sistema fotovoltaico diseñado para las sedes de la Universidad Popular del Cesar Valledupar, se 

destacan varios indicadores clave que proporcionan información valiosa sobre la viabilidad y el 

rendimiento financiero del proyecto. 
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La Tasa Interna de Retorno (TIR) calculada revela un valor significativo para el bloque 

administrativo de la sede sabanas con (30.14%), para el bloque P de la sede sabanas con (29.81%), 

Para el bloque administrativo de la sede Hurtado con (27.86%), Estas cifras sugieren una 

rentabilidad atractiva y supera claramente la tasa de descuento utilizada en el análisis financiero. La 

TIR positiva indica que el proyecto es financieramente sólido y puede generar retornos superiores a 

las expectativas. 

El flujo de caja del proyecto revela un punto crucial; La recuperación total de la inversión se 

proyecta para el bloque administrativo de la sede sabanas en 6.8 años, para el bloque P de la sede 

sabanas en 6.8 años, y Para el bloque administrativo de la sede Hurtado en 7.5 años. Este resultado 

indica una eficiencia en la generación de ingresos del sistema fotovoltaico, lo cual es esencial para 

la sostenibilidad económica a largo plazo. La rapidez con la que se recupera la inversión contribuye 

a la estabilidad financiera del proyecto y abre la posibilidad de reinvertir beneficios en mejoras 

adicionales o expansiones. 

La duración del proyecto, establecida en 25 años, se alinea con el ciclo de vida esperado de los 

sistemas fotovoltaicos, proporcionando un marco temporal adecuado para maximizar los beneficios 

económicos y ambientales. Es importante destacar que, aunque la recuperación total se alcanza en el 

año 6.8, 6.8 y 7.5 respectivamente para cada bloque mencionado anteriormente, el proyecto 

continúa generando ingresos positivos durante el período restante, contribuyendo a la rentabilidad a 

largo plazo. 

Asimismo, El Coeficiente de Rendimiento de la instalación (PR) para el bloque administrativo de 

la sede sabanas es del 86.3%, para el bloque P de la sede sabanas es del 86.6%, y Para el bloque 

administrativo de la sede Hurtado es del 85.8%, lo cual subraya la eficiencia del sistema en la 

conversión de la radiación solar en electricidad utilizable. Este alto PR indica una operación 

eficiente y un rendimiento óptimo del sistema, maximizando la producción de energía en relación 

con la capacidad instalada. 

Es preciso aclarar que los excedentes generados por los sistemas diseñados serán destinados a 

suplir las necesidades energéticas de los bloques aledaños al sistema en cada sede, aumentando la 

viabilidad del proyecto. 

En resumen, los resultados de la evaluación económica respaldan la viabilidad financiera y la 

eficiencia del sistema fotovoltaico diseñado para la Universidad Popular del Cesar. La combinación 
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de una TIR atractiva, una rápida recuperación de la inversión, una duración adecuada del proyecto y 

un alto coeficiente de rendimiento posiciona al proyecto como una inversión sólida con beneficios a 

largo plazo. Esta información se puede evidenciar de forma detallada en los anexos del actual 

proyecto. 

 

Sede Bellas Artes:  

En las instalaciones de la sede Bellas Artes, se llevaron a cabo los cálculos para determinar la 

demanda energética, Lo cual resultó en la incorporación de 80 módulos fotovoltaicos Mono-

cristalinos de 550W JA Solar y 3 inversores Growatt de 20KW, 15KW y 6KW respectivamente 

para satisfacer dicha demanda. Sin embargo, dado que esta sede ostenta el estatus de patrimonio 

cultural en la ciudad de Valledupar, se presenta la limitación de no poder modificar su estructura, 

por lo cual, al considerar también la antigüedad de los techos hace que estos no sean capaces de 

soportar el peso de los módulos. 

Otro factor determinante es la ubicación estratégica del edificio en el centro de la ciudad, 

rodeado por construcciones elevadas que generan un significativo efecto sombra. Este 

condicionante comprometería la eficacia de los paneles solares, la carencia de espacio en el tejado y 

en el terreno circundante descarta la posibilidad de instalar la cantidad prevista de paneles. 

 

 

3.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

1. Con el desarrollo del proyecto se puede llegar a las siguientes conclusiones: 

• El proyecto de dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico para las sedes de la 

Universidad Popular del Cesar (UPC) se ejecutó con el propósito de alcanzar metas 

específicas alineadas con las políticas de transición energética establecidas en el CONPES 

4075 y las normativas legales vigentes. Por el cual, se realizó un análisis exhaustivo de la 

carga base y la carga conectada, guiándose por las directrices establecidas en el CONPES 

4075, que establece un 20% de la energía total de la edificación como parámetro de 
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referencia, por ende, se identificaron las edificaciones estratégicas y se calcularon las cargas 

de energía a abastecer mediante el sistema fotovoltaico en las sedes Sabanas y Hurtado. 

• Se determinó que la instalación en los tejados de los bloques era la opción más adecuada, 

descartando la instalación en el suelo debido a la ausencia de terrenos idóneos sin 

sombreado y se desarrolló una propuesta para la instalación del sistema fotovoltaico, 

incluyendo aspectos técnicos y software especializados para comparar los beneficios 

proporcionados por cada uno. 

• La evaluación económica reveló que el proyecto es viable desde el punto de vista económico 

y técnico. El análisis financiero muestra una Tasa Interna de Retorno (TIR) significativa, un 

flujo de caja eficiente y un alto Coeficiente de Rendimiento de la instalación (PR), lo que 

respalda la viabilidad financiera y la eficiencia del sistema fotovoltaico. Sin embargo, se 

identificaron limitaciones en la sede Bellas Artes, como la presencia de sombreado y la 

antigüedad de los techos, lo que compromete la eficacia de los paneles solares. 

• Los excedentes generados por los sistemas diseñados serán destinados a suplir las 

necesidades energéticas de los bloques aledaños al sistema en cada sede, aumentando la 

viabilidad del proyecto. Los resultados de la evaluación económica respaldan la viabilidad 

financiera y la eficiencia del sistema fotovoltaico diseñado para la Universidad Popular del 

Cesar, con una Tasa Interna de Retorno (TIR) positiva y una rápida recuperación de la 

inversión. 

• La duración del proyecto, establecida en 25 años, se alinea con el ciclo de vida esperado de 

los sistemas fotovoltaicos, proporcionando un marco temporal adecuado para maximizar los 

beneficios económicos y ambientales. El proyecto continúa generando ingresos positivos 

durante el período restante, contribuyendo a la rentabilidad a largo plazo. 

2. En base al apartado anterior se analizó la viabilidad económica y técnica del sistema 

fotovoltaico, considerando factores como la demanda energética, la ubicación estratégica de los 

edificios, la eficiencia de los paneles solares, la orientación y pérdidas del sistema, entre otros 

aspectos. Por lo cual, se identificaron limitaciones en la sede Bellas Artes, como la antigüedad de 

los techos, el efecto sombra generado por construcciones elevadas y la carencia de espacio para 

la instalación de la cantidad prevista de paneles solares. Además, se llevaron a cabo cálculos 

detallados para determinar la demanda energética y se desarrolló una propuesta para la 

instalación del sistema fotovoltaico en las edificaciones seleccionadas. Por ende, se recomienda 
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la implementación de un sistema tipo parking solar en la sede Bellas Artes, considerado como 

una alternativa viable para superar las limitaciones actuales. Esta solución estratégica garantizará 

la efectividad del sistema y maximizará su rendimiento, incluso ante las restricciones específicas 

de la ubicación. Algunas recomendaciones a tener en cuenta:  

 

● El desarrollo de campañas de concientización dirigidas a fomentar el uso racional de los 

equipos de climatización e iluminación en todas las sedes. Estas campañas deben incluir 

medidas concretas y prácticas para reducir el consumo energético, promoviendo una cultura 

de eficiencia en el uso de los recursos. 

 

● Implementar un sistema de monitoreo y mantenimiento proactivo para garantizar el 

rendimiento óptimo del sistema fotovoltaico a lo largo del tiempo. Esto incluiría la 

implementación de tecnologías de monitoreo remoto y programas de mantenimiento 

preventivo para maximizar la eficiencia y durabilidad del sistema. 

 

● Según la Resolución No. 000016 de 2024 de la Unidad de Planeación Minero Energética 

(UPME) adopta la metodología de la línea base de consumo y el ahorro estimado, en 

cumplimiento del artículo 237 de la Ley 2294 de 2023. La UPME, como Unidad 

Administrativa Especial adscrita al Ministerio de Minas y Energía, tiene como función 

planear el desarrollo y aprovechamiento de los recursos mineros y energéticos, producir 

información para la formulación de políticas y apoyar al Ministerio en el logro de sus 

objetivos. Asimismo, el Decreto 2121 de 2023 establece funciones específicas para la 

UPME, incluyendo la promoción de planes, programas y proyectos prioritarios relacionados 

con el ahorro, conservación y uso eficiente de la energía, en línea con la Política Nacional de 

Edificaciones Sostenibles (CONPES 3919 de 2018) y el Plan de Acción Indicativo - 

PROURE 2022-2030. Además, se menciona la promoción de sistemas de gestión de energía 

para recopilar información detallada sobre el consumo energético y la mejora del desempeño 

energético en el mercado activo de Eficiencia Energética. Estas acciones están alineadas con 

los objetivos de política de largo plazo del Plan Energético Nacional de Colombia, 

particularmente en relación con la eficiencia energética. Por lo cual, se hace mención al 

artículo 237 de la Ley 2294 de 2023, que establece la adopción de la metodología de la línea 
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base de consumo y el ahorro estimado por parte de las entidades en la elaboración e 

implementación de medidas para cumplir con lo establecido en dicha ley. Además, se hace 

referencia al Plan de Acción Indicativo - PROURE 2022-2030, adoptado a través de la 

Resolución 40156 de 2022, el cual es el instrumento utilizado por el Gobierno para 

promover la eficiencia energética y concretar las medidas y responsabilidades en esta 

materia, incluyendo la consolidación de un mercado activo en Eficiencia Energética [24].  

 

La información proporcionada en este proyecto se erige como un recurso fundamental para 

facilitar la ejecución de las etapas subsiguientes, lo que incluye la investigación, el diseño, los 

cálculos y el dimensionamiento requeridos. 

Es importante destacar que, al llevar a cabo estas donaciones, se observa una reducción 

significativa en el tiempo necesario para recuperar la inversión, lo que conlleva a una mejora en 

la Tasa Interna de Retorno (TIR) y, por ende, hace que el proyecto sea más atractivo desde el 

punto de vista financiero. 

La disminución en el tiempo de recuperación de la inversión resulta especialmente relevante, ya 

que no solo implica un retorno más rápido de los recursos invertidos, sino que también maximiza 

la rentabilidad del proyecto a lo largo de su ciclo de vida. Esta optimización financiera no solo 

beneficia a la entidad receptora de la donación, sino que también resalta el compromiso de 

FENOGE con el desarrollo económico sostenible y la generación de valor a largo plazo. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Censo de carga del sistema de iluminación en la UPC sede Sabanas. 
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Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede 

Sabanas  

Anexo 2.  Censo de carga de aires acondicionados en la UPC sede Sabanas. 
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Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede 

Sabanas  

Anexo 3. Censo de carga de motores y bombas en la UPC sede Sabanas. 
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Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede 

Sabanas  

Anexo 4. Censo de carga de otros equipos en la UPC sede Sabanas. 
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Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede 

Sabanas  

Anexo 5. Censo de carga de equipos de oficina en la UPC sede Sabanas. 
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Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede 

Sabanas  

Anexo 6. Censo de carga base de la UPC sede Sabanas. 
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Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 7. Censo de carga base de la UPC sede Hurtado. 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 8. Censo de carga base sede Hurtado. 
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Censo de carga de aires acondicionados de la UPC Sede Hurtado Bloque B. 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar sede Hurtado 
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Censo de carga de luminarias de la UPC Sede Hurtado Bloque B. 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar sede Hurtado 

 

 

 Censo de carga de equipos adicionales de la UPC Sede Hurtado Bloque B. 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar sede Hurtado 
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 Censo de carga de otros equipos de la UPC Sede Hurtado Bloque B. 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar sede Hurtado 

 

 

 

 Censo de carga de equipos de oficina de la UPC Sede Hurtado Bloque B 

Fuente: Diagnóstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar sede Hurtado 

 

Anexo 9. Cálculos de análisis económico. 

Balance Inicial 

Bloque Administrativo sede Sabanas 



 

318 

 

Valoración de moneda expresada en dólares 

Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Bloque administrativo sede Hurtado 

 

 

Anexo 10. El costo de la generación de energía anual evaluado en un periodo de 25 años. 
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Fuente: Elaboración propia 

Bloque P sede Sabanas 

 



 

320 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Bloque Administrativo sede Hurtado  

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 11. Presupuesto de inversiones. 

Bloque Administrativo sede Sabanas 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Bloque P sede Sabanas 

 

Fuente: Elaboración propia 

Bloque Administrativo sede Hurtado  

 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 12. Costos de operación. 
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Bloque Administrativo sede Hurtado 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 13. Depreciaciones y diferidos. 
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Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 14. Flujo de producción. 
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Fuente: Elaboración propia 

Anexo 15. Flujo neto de caja y Tasa Interna de Retorno (TIR). 
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Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 


