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INTRODUCCION 

 

Desde hace muchos años, el mundo se está viendo enfrentado a problemas  energéticos, 

debido al agotamiento de las reservas mundiales de petróleo, el cual es  utilizado como 

fuente directa de energía a (motores de vehículos u otros), o bien para que a  través de él 

se generen otras energías (eléctrica por ejemplo), este fenómeno irreversible ha  sido 

denominado como “Crisis Energética”, frente a esta crisis ha surgido la necesidad de 

aprovechar de mejor forma los recursos  energéticos disponibles como son: la energía 

solar, eólica, mareomotriz, geotérmica, etc. 

Por esta razón, el impacto que produce utilizar la energía solar en forma controlada y para 

nuestros fines, ha permitido el desarrollo de sistemas completos de transformación, 

almacenamiento y distribución según convenga. Es decir, el interés general por la energía 

solar se ha incrementado en los últimos años. Se trata de la más atractiva de las fuentes 

energéticas alternativas del futuro, no solo por ser limpia y gratuita, sino también por su 

abundancia y su carácter inagotable a escala humana. 

Con referencia de lo anterior, un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos eléctricos 

y electrónicos que producen energía eléctrica a partir de la radiación solar. El principal 

componente de este sistema es el módulo fotovoltaico, a su vez compuesto por células 

capaces de transformar la energía luminosa incidente en energía eléctrica de corriente 

continua. El resto de equipos incluidos en un sistema fotovoltaico depende en gran 

medida de la aplicación a la que está destinado. 

Cabe agregar, que para el desarrollo de este trabajo de grado se utilizara la metodología 

del ciclo de vida de un proyecto de ingeniería, esta metodología está dividida en dos 

etapas, la primera  es la etapa de diseño y la segunda es la etapa de construcción. 

Dejando claro que la etapa de construcción se desarrollara como parte de la práctica 

empresarial  en la empresa CENS, prevista para el primer semestre del 2014. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

En las escuelas es muy importante contar con el servicio de energía eléctrica, ya que los 

docentes se valen de esta, para reproducir materiales, proyectar información a los 

alumnos, utilizar y aprender a utilizar las Tecnologías de Información y Comunicación, 

desarrollar nuevas estrategias para el aprendizaje y en sectores calurosos el uso 

ventiladores. Por lo dicho anteriormente realizaremos  un proyecto de energía solar 

fotovoltaica para la escuela Caño Guadua, la cual no cuenta con ningún tipo de energía 

eléctrica. Se realizó identificación de necesidades básicas de la escuela mediante el 

proceso de observación, donde su resultado fue el siguiente. 

 

 No cuenta con un sistema que provea agua al establecimiento educativo ya que la 

gravedad no permite que llegue. el punto más cercano se encuentra aprox. A 80 

metros, pero para que el agua fluya la comunidad necesita instalar una 

motobomba que le de fuerza al líquido.  

 La institución no cuenta con material pedagógico ni ayudas audiovisuales. 

 La comunidad cuenta con señal de telefonía celular de una empresa prestadora de 

este servicio, pero no hay servicio de energía en la vereda, pues para poder usar 

el celular “cargada la batería” los padres de familia envían a sus hijos a caminar 

largos trayectos para poder obtener una vivienda que cuente con energía eléctrica.  

 La temperatura promedio del corregimiento de la Gabarra es de 40°C, cuando 

llega las 11 AM alcanza la temperatura más alta. En respuesta a esto los niños 

empiezan a sudar generando en ellos un factor distractor y con este impidiendo 

que se dé un buen proceso de aprendizaje.  

 Esta zona es considerada en Colombia Zona Roja, sin embargo el nivel de 

conflictividad de la vereda es MEDIO. 

 

En los marcos de las observaciones anteriores, realizaremos el proyecto solar 

fotovoltaico, el cual puede solventar muchos de los problemas que presenta la institución 

en la actualidad.  
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OBJETIVOS  

 

OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar una metodología detallada y un montaje de energía solar fotovoltaica con las 

debidas  recomendaciones  para suplir las demandas energéticas de las escuelas rurales 

ubicadas en la región del Catatumbo, las cuales no cuentan con suministro de energía 

eléctrica por parte del sistema interconectado de CENS. 

 

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

 Definir y especificar las tecnologías que se usaran en la construcción del sistema 

solar fotovoltaico tomando en cuenta los equipos que se necesitaran en la etapa 

precontractual del proyecto. 

 

 Diagnosticar  las condiciones físicas de la sede educativa Caño Guaduas para 

promover el desarrollo tecnológico y mejorar la calidad de vida  de los estudiantes 

al instalar un sistema solar fotovoltaico. 

 

 Establecer parámetros básicos de diseño, especificando los equipos que se 

implementaran en la instalación del sistema. 

 

 Diseñar un sistema solar fotovoltaico, tomando como referencia de estudio la 

demanda actual y la proyección de demanda del centro educativo, utilizando el 

software PVSYST como herramienta de simulación.  
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IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION 

 

La empresa CENS1 ha hecho grandes  esfuerzos por expandir sus redes en el sector 

rural; no obstante existen actualmente alrededor de 13.000 familias sin suministro de 

energía eléctrica, las cuales generarles un suministro de energía  podrían superar los 

presupuestos máximos aprobados por la CREG2 para CENS, es decir que CENS tendría 

que realizar altas inversiones de capital para atender este problema, Inversiones las 

cuales dado el nivel de consumo esperado no serían recuperables durante la vida útil de 

la infraestructura. 

De acuerdo con lo anterior, hay escuelas que debido a su ubicación geográfica es difícil 

interconectarlas al sistema de distribución, para que estas escuelas puedan cumplir el 

objetivo de brindar una educación digna con acceso a las tecnologías vigentes, CENS 

dentro de su política de responsabilidad empresarial ve la necesidad de instalar un 

modelo de energía alternativa que supla las demandas energéticas básicas de las 

escuelas, mirando siempre la preservación del medio ambiente y la sustentabilidad de 

futuras generaciones.  

Este proyecto brinda la oportunidad de implementar una metodología de un  sistema solar 

fotovoltaico piloto en la escuela caño guaduas en el corregimiento de la gabarra con el fin 

de brindarles energía eléctrica y se pueda replicar esta metodología en futuras 

instalaciones a otras escuelas rurales en el sector del Catatumbo.  

 

 

 

 

 

                                                           
1 Centrales eléctricas del Norte de Santander. 
2 Comisión de regulación de Energía y Gas 
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1. MARCO TEORICO 

 

 

1.1.  SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO 

 

El planeta tierra gira alrededor de una gran estrella la cual se llama Sol y se encuentra 

aproximadamente a 149 587 870 km, tiene una masa de 2 𝑥 1030 𝑘𝑔, tiene una 

temperatura de 15000273 K en su interior y 6000 K en su superficie. En el interior del sol 

se llevan a cabo reacciones de fusión nuclear, en este tipo de reacciones se unen átomos 

de elementos ligeros como hidrogeno y helio para formar átomos más pesados y durante 

este proceso se liberan enormes cantidades de energía en todas las direcciones, llegando 

buena parte de energía inagotable a la tierra.  

Por esta razón, los sistemas solares fotovoltaicos convierten directamente parte de la 

energía de la radiación solar en electricidad. El sistema fotovoltaico es un conjunto de 

componentes mecánicos, eléctricos y electrónicos que captan  la energía solar disponible 

y la transforman en energía eléctrica, la función principal de este tipo de sistemas es 

excitar los electrones por la radiación solar, moviéndose a través del silicio produciendo 

una corriente eléctrica, debido a que los fotones interactúan de modo directo sobre los 

electrones del captador fotovoltaico, el componente básico de este modo directo de 

conversión es la célula solar,  los cuales proporcionan una corriente eléctrica de valor 

dependiente de la energía solar que incide sobre la superficie. 

Los sistemas fotovoltaicos son únicos en las energías renovables y poseen las siguientes 

características: 

 No tienen partes móviles que se desgasten. 

 No contienen fluidos o gases que puedan derramarse o fugarse. 

 No consumen combustibles para operar. 

 No producen contaminación al generar electricidad. 

 Requieren poco mantenimiento si están correctamente fabricados e instalados. 
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 El 85% de las celdas fotovoltaicas están fabricados de silicio, el segundo elemento 

más abundante en la corteza terrestre. 

  Tienen una eficiencia de conversión de luz solar a electricidad relativamente alta. 

 

Estos sistemas fotovoltaicos también tienen inconvenientes al aplicarse, algunos de estos 

inconvenientes pueden ser: 

 No son aun económicamente competitivos para la mayoría de las aplicaciones, 

especialmente en escalas intermedias y grandes. 

 Las tecnologías de producción están controladas por los países industrializados. 

 

 

1.2. TIPOS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS 

 

La célula fotovoltaica es un dispositivo formado por una delgada lámina de un material 

semi-conductor, muy a menudo de silicio. La célula fotovoltaica está hecha por una placa 

normalmente de forma cuadrada con aproximadamente 10 centímetros de lado y con un 

grosor que varía desde los 0,25 y los 0,35mm, con una superficie de más o menos 100m2. 

 

FIGURA 1. Célula fotovoltaica  

 

Un módulo fotovoltaico está constituido por varias células solares conectadas 

eléctricamente entre sí en  serie-paralelo hasta obtener unos valores de voltaje y corriente 

deseados. El conjunto así definido es encapsulado de forma que quede protegido de los 
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agentes atmosféricos que le puedan afectar cuando esté trabajando en la intemperie3, 

dándole a la vez rigidez mecánica y aislándola eléctricamente del exterior. La conexión en 

serie de las células permitirá aumentar la tensión final en los extremos de la célula 

equivalente. 

 

FIGURA 2. Células en serie  

La conexión en paralelo permitirá aumentar la intensidad total del conjunto. 

 

FIGURA 3. Células en paralelo  

 

 

FIGURA 4. Grafica de conexión serie vs paralelo 

                                                           
3 Ambiente atmosférico considerado como las variaciones del tiempo que afectan a los lugares o cosas no 
cubiertos o protegidos. 
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El parámetro estandarizado para clasificar la potencia de un panel, se denomina potencia 

pico, y  corresponde a la potencia máxima que el módulo puede entregar bajo unas 

condiciones estandarizadas (1000 W/m2, 25ºC). La eficiencia de un panel se determina en 

función del área que este ocupe, el tipo de cristal usado y la cantidad de energía que 

pueda captar, de esta forma las eficiencias varían de un10% hasta un 21%. 

 

 

FIGURA 5. Panel Solar 

 

Existen diferentes tipos de paneles en función de los materiales empleados, los métodos 

de fabricación y la forma, los cuales son monocristalinos, policristalinos y amorfos. 

 

 MONOCRISTALINOS 

 

Este tipo de celda tiene una estructura cristalina ordenada, con cada átomo idealmente 

situado en una posición pre-ordenada y muestra un comportamiento predecible y 

uniforme. Se obtiene por el método de crecimiento de los cristales denominados 

CZCHRALSKY, el cual se consigue mediante silicio puro fundido al que se le agrega boro, 

el silicio pasa por diferentes ciclos de filtración intensiva lenta con la energía y los 

procesos de separación, por lo tanto es el tipo más costoso de silicio. 
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Estas celdas normalmente se crean en una forma circular o un "cuadrado-sin-esquinas. 

Esto es porque, cuando se cultivan a partir de un lingote, la única manera de crear 

estructuras cristalinas de alta pureza es extruido del líquido fundido y la gravedad hace el 

resto. Por lo general, los fabricantes dejan las células en una forma circular sin embargo, 

debido a los avances en el reciclaje, las células se están cortadas en cuadrados-sin-

esquinas para maximizar la densidad de empaquetamiento de los módulos. 

 

FIGURA 6. Panel fotovoltaico monocristalino 

 

 

POLICRISTALINO 

Este tipo de celdas contienen varias regiones de silicio cristalino que se mantienen juntas 

a través de un enlace covalente, los materiales son parecidos a los monocristalinos, 

aunque en este caso el proceso de cristalización del silicio es diferente, los paneles 

policristalinos se basan en secciones de una barra de silicio que se ha estructurado 

desordenadamente en forma de pequeños cristales, tienen menor espesor y las células 

están compuestas por pequeños cristales elementales que presentan deferentes 

tonalidades azules. 
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FIGURA 7. Panel fotovoltaico Policristalino  

 

 

AMORFOS 

Los paneles solares de silicio amorfo se forman mediante el depósito de diferentes tipos 

de silicio tratado sobre un substrato de vidrio. En primer lugar, un óxido conductor 

transparente se aplica a un sustrato de vidrio seguido de un trazado con láser para 

establecer los límites de las celdas. A diferencia de los monocristalinos y policristalinos, 

este material no sigue estructura cristalina. Esta célula es de capa delgada lo cual permite 

realizar módulos fotovoltaicos flexibles y presentan un color marrón  homogéneo. 

Esta tecnología utiliza silicio de menor calidad y su eficiencia disminuye con el aumento 

de la temperatura. Está disponible en formato de módulos, tiene baja eficiencia pero a la 

vez, menor costo. Es el más utilizado y se encuentra en diversas aplicaciones, desde 

calculadoras hasta proyectos de generación eléctrica. 

 

 

FIGURA 8. Panel fotovoltaico Amorfo 
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FIGURA 9. Diferencias entre las clases de paneles fotovoltaicos 

 

Los parámetros eléctricos más importantes en los paneles solares son: 

 Potencia máxima (Pmax). Indica la potencia máxima obtenida o absorbida en 

condiciones de máxima radicación solar, su valor corresponde a los parámetros de 

tensión (V) y corriente (I) máximos. 

 Tensión de potencia máxima (Vmp). Valor de la tensión cuando el panel está 

suministrando la máxima intensidad de corriente. 

 Intensidad de potencia máxima (Imp). Corriente suministrada a la potencia máxima. 

Se considera este parámetro el representativo de la corriente nominal. 

 Corriente de corto circuito (Isc). Representa la máxima corriente que puede 

proporcionar el panel bajo condiciones de tensión cero.  

 Corriente a circuito abierto (Voc). Especifica la tensión máxima que puede 

proporcionar el panel sin carga. 

 Coeficiente de la temperatura de la potencia. Indica el signo y valor de la alteración 

de la potencia con la temperatura. 
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1.3. EQUIPOS PARA LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS 

 

BATERIAS 

Las baterías son dispositivos capaces de almacenar energía eléctrica mediante una 

transformación en energía electroquímica, Se compone esencialmente de dos electrodos 

sumergidos en un electrolito donde se producen las reacciones químicas en los procesos 

de carga o descarga, La capacidad de una batería se mide en amperios-hora (Ah), para 

un determinado tiempo de descarga, y se define como la cantidad de electricidad que 

puede obtenerse durante una descarga completa del acumulador plenamente cargado.  

Las baterías son recargadas desde la electricidad producida por los paneles solares, a 

través de un regulador de carga y así poder dar autonomía al sistema fotovoltaico y 

satisfacer los requerimientos de consumo en cualquier momento, independientemente de 

la generación. También contribuye al buen funcionamiento del sistema al aportar picos de 

intensidad superiores a los que proporciona el generador fotovoltaico y al estabilizar el 

voltaje del sistema, evitando fluctuaciones dañinas en los equipos de consumo. 

 

Para la aplicación de las baterías en un sistema fotovoltaico se deben tener 

especificaciones muy concretas de capacidad, ciclos de carga/descarga y autodescarga. 

 

 Eficiencia de carga: es la relación entre la energía empleada para recargar la 

batería y la energía realmente almacenada, el valor debe ser lo más alto posible, si 

la eficiencia es baja será necesario aumentar el número de paneles solares para 

así elevar la eficiencia y obtener los resultados esperados. 

 Autodescarga: Proceso mediante el cual la batería sin estar en uso, tiende a 

descargarse. 

 Profundidad de descarga: es la cantidad de energía en porcentaje, que se obtiene 

de la batería durante una determinada descarga, partiendo de que está totalmente 

descargado y se relaciona con la duración o vida útil de la batería. Si los tiempo de 

descargas son cortos 20% por ejemplo, la batería tendrá una mayor duración de 

vida, pero  si se somete a descargas profundas 80% por ejemplo la vida útil de la 

batería será menor. 
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FIGURA 10. Profundidad de descarga de una batería 

 

Las baterías se clasifican en función de la tecnología de fabricación y de los 

electrolitos utilizados, las baterías más utilizadas en las instalaciones solares son las 

de plomo acido por las características que presentan, dentro de este tipo de baterías 

podemos encontrar diferentes modelos. 

 Acido abiertas: Este tipo de baterías corresponden al modelo básico, con 

los tapones de rellenado para agua destilada, lo cual la caracteriza de las 

demás. 

 Acido selladas (herméticas): Corresponden a las denominadas baterías 

estacionarias, sin mantenimiento (no es posible rellenarlas con agua 

destilada), producen poco oxígeno a lo que se emplean en habitáculos 

cerrados, estas baterías pueden tener una vida más corta porque no se le 

puede hacer mantenimiento. 

 Gel sellado (herméticas): Estas clases de baterías tampoco requieren 

mantenimiento, en las que el ácido se ha hecho Gel para evitar el derrame 

de ácido sulfúrico en caso de rotura del envase. No son fabricadas para 

descargas profundas, tienen bajo desempeño a altas temperaturas. A 

diferencia de las baterías de plomo-ácido, en las que se produce una 

pérdida de agua durante el ciclo de carga, en las baterías de gel se 
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recombina el oxígeno liberado por las placas positivas con el hidrógeno, a 

través del electrolito, y por reacción electroquímica se convierte en agua. 

De esta manera se hace innecesaria la adición de agua durante toda la 

vida de la batería.  

 AGM4 sellada (herméticas): Estas baterías tampoco requieren 

mantenimiento, en las que el Gel está en forma de masas esponjosas, 

incorporan una válvula de protección. Estas baterías reciben una 

denominación de VRLA5 y su principal característica es que presentan una 

vida larga. 

 

REGULADORES DE CARGA 

 

Para un correcto funcionamiento de una instalación fotovoltaica, hay que instalar un 

sistema de regulación de carga en la unión entre los paneles solares y las baterías, tiene 

como objetivo evitar situaciones de carga y sobredescarga de la batería con el fin de 

alargar su vida útil. 

El regulador trabaja en dos zonas, en la parte relacionada con la carga, su misión es 

garantizar una carga suficiente a la batería evitando la sobrecarga y en la parte de 

descarga se ocupa en asegurar el suministro eléctrico diario suficiente evitando la 

descarga excesiva de la batería. Existen dos tipos de reguladores de carga. 

 

REGULADORES PWM6 

Un regulador PWM es un regulador sencillo que actúa como un interruptor entre los 

módulos fotovoltaicos y la batería. Conectados a un regulador PWM, los módulos 

fotovoltaicos están forzados a trabajar a la tensión de la batería, lo que resulta en 

pérdidas de rendimiento respecto al punto de máxima potencia (MPP) de los módulos. En 

                                                           
4 Absorbed Glass Mat: vidrio absorbente. 
5 Valve regulated lead acid: plomo-ácido regulado por válvulas. 
6 Pulse Width Modulation: Modulación por ancho de pulso. 
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cuanto llegamos a la fase de absorción de la batería, el regulador empieza a cortar parte 

de la posible producción de los módulos, modificando la anchura de los pulsos (es decir 

cortando muchas veces por segundo el contacto entre módulos y batería), para que no se 

sobrecargue la batería. 

 

Las ventajas de este tipo de regulador son la sencillez, reducido peso y el precio. La 

desventaja principal es la pérdida de rendimiento con respecto a reguladores MPPT, es 

decir un regulador PWM va a extraer menos energía de un campo fotovoltaico que un 

regulador MPPT, por lo cual se necesitan más módulos fotovoltaicos para sacar la misma 

producción. 

 

Ventajas 

 Están construidos con una tecnología probada desde hace muchos años. 

 Son controladores baratos. 

 Están disponibles en tamaños de hasta 60 A. 

 Tienen una vida útil larga, la mayoría tienen un sistema de refrigeración de calor 

pasiva. 

 Estos controladores de carga están disponibles en muchos tamaños y para una gran 

variedad de aplicaciones. 

 

Desventajas 

 El voltaje nominal debe ser el mismo que el del banco de baterías. 

 No hay controladores únicos para tamaños por encima de 60 A DC. 

 Los más pequeños vienen sin accesorios. 

 Los controladores de carga tienen una capacidad limitada para el crecimiento del 

sistema. 
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REGULADORES MPPT7 

Un regulador MPPT lleva incorporado un seguidor del punto de máxima potencia y un 

convertidor. Este regulador se encarga de trabajar en la entrada de los módulos 

fotovoltaicos a la tensión que más conviene (para sacar la máxima potencia o para limitar 

la potencia en fases de "absorción" y "flotación"). 

El circuito de un controlador de carga MPPT está diseñado para convertir el voltaje el 

arreglo fotovoltaico al voltaje óptimo para la máxima transferencia de potencia a las 

baterías, o a la red según sea el caso de aplicación. 

 

Ventajas  

 

 Los  controladores de carga ofrecen un potencial de incremento en la eficiencia de 

carga de hasta un 30 % (típicamente podemos considerar al menos el 15 %). 

 Estos controladores ofrecen la posibilidad de colocar paneles en serie a voltajes 

superiores al banco de baterías. 

 Están disponibles de hasta 80 A. 

 Las garantías de los controladores de carga MPPT son típicamente mayores que en 

las unidades PWM. 

 Ofrecen mayor sensibilidad para el crecimiento del sistema. 

 

Desventajas 

 

 Los controladores de carga MPPT son más caros, costando a veces el doble que los 

PWM. 

 Las unidades MPPT son generalmente más grandes en tamaño físico. 

 El dimensionado apropiado puede ser desafiante sin las guías del fabricante.  

 

 

                                                           
7 Maximum Power Point Trackers: Seguimiento del punto máximo de potencia. 
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INVERSORES 

Un inversor es un dispositivo electrónico que convierte la corriente continua DC de la 

instalación en corriente alterna  AC. El inversor recibe la corriente continua procedente de 

la batería, la cual se puede emplear así mismo, para alimentar componentes o equipos de 

su misma características o para proporcionar a la salida corriente alterna con valores de 

tensión y de frecuencia correspondiente a los equipos a alimentar, lo que constituye la 

línea de suministro principal en las instalaciones solares para aplicaciones en los hogares. 

El inversor en las aplicaciones de instalaciones fotovoltaicas está compuesto por tres 

bloques: 

 Oscilador: es el circuito que genera la frecuencia de la corriente alterna, su valor 

es 60 Hz, este circuito puede estar configurado mediante un oscilador con 

resonador cerámico la cual se divide por el factor correspondiente hasta obtener el 

valor requerido. Este procedimiento proporciona una elevada estabilidad en la 

frecuencia de salida. 

 Convertidor DC/AC: Este circuito recibe la tensión continua de entrada procedente 

de la batería y la frecuencia del oscilador y genera la corriente alterna de salida. La 

forma de onda de salida constituye la diferencia principal entre inversores ya que 

puede ser senoidal pura o semisenoidal. 

 Protección: este circuito se encarga de la vigilancia del consumo de corriente 

alterna para bloquear el convertidor ante un exceso a modo de protección. 

 

 

FIGURA 11. Diagrama de bloques de un  inversor DC/AC 
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Inversores senoidales: proporcionan ondas senoidales, con esta forma de onda es posible 

alimentar equipos con componentes de condición resistiva e inductiva. 

Inversores semisenoidales: estos inversores la forma de onda es rectangular, lo que 

consigue con transistores conmutadores trabajando en régimen de conmutación con lo 

que se obtiene un alto rendimiento. 

Algunos inversores funcionan también como reguladores de carga de la batería. En este 

caso no sería necesario incluir el regulador en la instalación. Un inversor/cargador es un 

sistema completo que combina un inversor, un cargador de baterías y un relé de 

transferencia. Además de convertir energía de DC de una fuente de energía renovable o 

una batería en energía de AC, un inversor/cargador permite también convertir energía de 

AC de un generador o de la red pública en energía de DC para recargar las baterías. Para 

garantizar que no se producirá ninguna interrupción en el suministro de energía, muchos 

modelos disponen de funciones para iniciar y detener generadores automáticamente, 

produciendo energía adicional de forma automática cuando es necesario. La capacidad 

del inversor/cargador para procesar distintas formas de energía de entrada lo convierte en 

una opción común para aplicaciones de energía portátil, de respaldo y sin conexión a la 

red. 

 

 

1.4.  CICLO DE VIDA DE UN PROYECTO DE INGENIERÍA  

 

Un proyecto de ingeniería es el planteamiento, organización, ejecución y control de todas 

las actividades y recursos necesarios para el logro de un objetivo específico en un tiempo 

determinado. Las  actividades se agrupan en etapas, a este conjunto de etapas se le 

llaman ciclo de vida de un proyecto, las cuales facilitan el control sobre los tiempos y el 

trabajo del proyecto.  
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FIGURA 12 ciclo de vida clásico de un proyecto de ingeniería 

 

El ciclo de vida de un proyecto se divide en dos etapas,  la primera  es la etapa de diseño 

que está dividida en la ingeniería conceptual, ingeniería básica e ingeniería de detalle,  la 

segunda es la etapa de construcción de obra está dividida en la ejecución, pruebas y 

puesta en marcha  y el cierre del proyecto.  

INGENIERIA CONCEPTUAL: Corresponde a la primera etapa del proyecto, el cual se 

comprende el problema o necesidad específica y se conciben diferentes alternativas de 

solución, las cuales se evalúan bajo criterios técnicos, económicos y sociales (seguridad y 

medio ambiente). 

INGENIERIA BASICA: Se desarrolla la alternativa seleccionada en la etapa de ingeniería 

conceptual, tal que permita obtener una idea muy clara como se verá el proyecto, 

establece las dimensiones generales del sistema y el cálculo de presupuestos por ítems 

globales. 

INGENIERIA DE DETALLE: Es el diseño final de un proyecto, se desarrolla con toda la 

documentación técnica necesaria para la construcción y montaje, desde el punto de vista 

técnico, económico y legal. 
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EJECUCIÓN: Es la materialización del proyecto, en esta etapa se adquieren (compran), 

construyen (fabrican) e instalan (montan) todos los componentes del sistema, de acuerdo 

a los diseños, especificaciones técnicas desarrolladas, dentro del tiempo y costos 

presupuestados. 

PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA: Se realizan las pruebas de todos los equipos y 

sistemas que se puedan ensayar individualmente, para finalmente realizar pruebas al 

proceso en preparación previa a la operación.  

CIERRE DEL PROYECTO: Es la etapa de transferencia del proyecto al cliente, reuniendo 

todos los documentos necesarios para su entrega oficial, entregando el desarrollo, 

manuales y planos actualizados. 
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2. INGENIERIA CONCEPTUAL 

 

2.1. MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO 

 

La escuela caño Guadua se encuentra ubicada en la Cordillera oriental Colombiana, en el 

Corregimiento de la Gabarra, municipio de Tibú Norte de Santander, a 2 km del casco 

urbano del Corregimiento, sus coordenadas son : Latitud: 9,00222,   Longitud: -72.9061,  

Altitud: 75msnm, el tiempo aproximado de desplazamiento es de 45 minutos  hasta la 

vereda.  

 

Dadas las consideraciones anteriores, la vía de acceso a la escuela caño Guadua es a 

través del Río Catatumbo donde se navega durante un tiempo aproximado de 20 minutos, 

llegado al punto de desembarco se continúa a pie por un camino de herradura durante 25 

minutos. 

En la institución antes asisten 13 estudiantes de diferentes grados educativos, la 

metodología que utiliza la institución se denomina “Escuela Nueva” la cual permite un 

modelo de educación más flexible. También, cuenta con una asociación de padres de 

familia que se reúnen una vez al mes para tratar temas del rendimiento académico de los 

niños y estrategias psicopedagógicas.  

 

2.2. PLANO GENERAL DEL PROYECTO (LAYOUT) 

 

Para la elaboración del plano se utilizó el software SOLIDWORKS 2013, es un programa 

de diseño asistido por computadora para modelado mecánico, es decir, permite modelar 

piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos técnicos como otros tipos de 

información necesaria para el desarrollo. La escuela Caño Guaduas tiene unas 

dimensiones de: 

Largo: 13 m 
Ancho: 5m 
Alto: 3m 
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FIGURA 13. Plano de la escuela. 

 

Esta imagen nos muestra la división interna y estructura de la escuela detallando el 

espacio de  estudio, salón de computadores y el área de hospedaje de la docente. 

 

FIGURA 14.  Plano de la escuela vista lateral. 
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FIGURA 15. Imagen  exterior de la escuela 

 

Está construida con materiales como los son; paredes de bloque, piso de cemento pulido, 

techo de eternit, el cual el 10% de la láminas de eternit se encuentran en estado 

deteriorado. 

 

 

2.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES 

 

La escuela actualmente no cuenta con un sistema de energía eléctrico alguno, pero en el 

salón de informática tiene cuatro computadores de mesa, el resto de la instalación no 

posee las herramientas necesarias para el aprendizaje significativo de los estudiantes, por 

esta razón proyección de la comunidad es adquirir equipos necesarios para el beneficio 

de sus hijos, entre ellos tenemos: televisor, DVD, ventiladores, iluminación, motobomba, 

grabadora, licuadora y nevera. 

Este sistema eléctrico se tiene pensado instalar siguiendo el código eléctrico Colombiano 

NTC 2050, el reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE, y colocar toda la 

demanda de la escuela en corriente alterna AC a 110V. 
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2.4. RENTABILIDAD ESTIMADA DE LA INVERSIÓN 

 

Centrales eléctricas del norte de Santander ha hecho estudios para seguir expandiendo 

sus redes en sectores rurales para brindarles el servicio eléctrico, pero por razones 

económicas, poco acceso de vías y tipo de zonas en las que se encuentran ubicados sus 

usuarios, no han podido cumplir este objetivo. 

Según el estudio y el informe estregado por CENS para expandir la red eléctrica 1 km en 

áreas rurales, “aprobando los principios generales y la metodología para el 

establecimiento de los cargos por uso de los sistemas de transmisión regional y 

distribución local”, con unidad constructiva (UC)8 N2L47 que es línea rural, poste de 

concreto vano tipo 2-2 hilos (2 fases sin neutro), conductor D-N2-1 y una duración de 30 

años,  su valor es de $ 30.318.000 aproximadamente, a este precio se le deben sumar 

gastos de mano de obra, transporte de equipos y los gastos de mantenimiento anuales 

que se deben tomar en cuenta para el correcto funcionamiento, y la energía que pagaría 

durante los 30 años.  

Para extender la red hasta la escuela se estaría hablando de un poco más de 50 millones 

de pesos aproximadamente a una duración de 30 años.  

Por esta razón, La empresa CENS quiere desarrollar otra fuente de energía para el 

suministro de electricidad en la escuela Caño Guaduas, que la inversión salga al menos 

un 15% a un 20% más económica que extender la red, se estaría hablando de ahorrar 10 

millones de pesos aproximadamente, también que sea fácil de implementar y entregue la 

demanda que el centro educativo necesita. 

 

 

 

 

                                                           
8 UC: Conjunto de elementos que conforman una unidad típica de un sistema eléctrico, orientada a la 
conexión de otros elementos de la red, al transporte o transformación de energía eléctrica. 
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2.5. LISTADO INICIAL DE EQUIPOS 

 

Para construcción de este proyecto se necesitaran equipos como: 

 Paneles solares fotovoltaicos 

 Baterías 

 Regulador de carga 

 Inversor 

 Acometidas 

 Gabinete de protección 

 Estructura para el montaje 

 

2.6. COSTOS ESTIMADOS DE MANTENIMIENTO 

 

Las instalaciones fotovoltaicas requieren un mantenimiento mínimo y sencillo, que se 

reduce a las siguientes operaciones: 

        - Paneles: requieren un mantenimiento nulo o muy escaso, debido a su propia 

configuración, no tienen partes móviles y sus conexiones internas están encapsuladas en 

varias capas de material protector. Es conveniente hacer una inspección general 1 ó 2 

veces al año, asegurarse de que las conexiones entre paneles y al regulador están bien 

ajustadas y libres de corrosión., en la mayoría de los casos, la acción de la lluvia elimina 

la necesidad de limpieza de los paneles; en caso de ser necesario, simplemente utilizar 

agua y algún detergente no abrasivo. 

        - Regulador: la simplicidad del equipo de regulación reduce sustancialmente el 

mantenimiento y hace que las averías sean muy escasas. Las operaciones que se 

pueden realizar son las siguientes: observación visual del estado y funcionamiento del 

regulador; comprobación del conexionado y cableado del equipo; observación de los 

valores instantáneos del voltímetro y amperímetro. 

        - Batería: es el elemento de la instalación que requiere una mayor atención, en su 

uso correcto y buen mantenimiento dependerá en gran medida su duración. Para este 
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sistema se buscaran baterías que no requieran mantenimiento alguno durante el ciclo de 

vida, esto se hace para evitar mal funcionamiento en el sistema.  

        - Inversor: Los inversores no necesitan de mantenimiento. Sin embargo Verifique 

que el área de ubicación del inversor se mantenga limpia, seca y bien ventilada, también 

que estén protegido de los rayos solares, además se debe comprobar que el inversor 

funcione  adecuadamente y que no produzcan ruidos extraños dentro de él.  

        - Acometidas: Verifique que todos los empalmes y conexiones estén fuertemente 

apretados para evitar falsos contactos, y protegidos adecuadamente con cinta aislante.  

 

Por lo tanto, al tener presente las recomendaciones dadas anteriormente, los costos de 

mantenimiento serían  muy bajos, aproximadamente un 5 %  del costo total del sistema a 

lo largo de toda su vida útil.   
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3. INGENIERIA BASICA 

 

3.1. BASES Y CRITERIOS DE DISEÑO 

 

Para este proyecto se tomaran dos criterios en la elaboración del diseño; el primero es la 

demanda actual con la que cuenta la escuela, el segundo es una proyección de demanda 

que la institución tiene programada a corto plazo. 

En la demanda actual de la escuela se tomó en cuenta las siguientes características en la 

selección de los equipos. 

ILUMINACIÓN9  

La determinación del número de lámparas necesarias para la iluminación del salón de 

clases y el salón de computadores, se utilizó la metodología de iluminación de interiores el 

cual está definida por el reglamento técnico de iluminación y alumbrado público RETILAP, 

señalando las exigencias y especificaciones mínimas para que la instalación de 

iluminación garantice seguridad y confort, inculcando el uso racional y eficiente de energía 

URE. Además, en la aplicación de este método se deben cumplir dos objetivos 

fundamentales los cuales son: 

 
Iluminancia promedio [lx]: Es el objetivo principal de diseño, el cual consiste en el nivel 

de iluminancia promedio que se debe garantizar en toda el área a iluminar. 

 
Valor de Eficiencia Energética de la Instalación [VEEI]: Este valor indica la eficiencia 

energética de la instalación de iluminación; es decir, cuantos luxes se produjeron con la 

potencia eléctrica de las lámparas, y lo que se busca es la mayor producción de luz 

(luxes) con la menor cantidad de energía eléctrica (Vatios). 

 

 

                                                           
9 http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Iluminacion/IFR.pdf, 
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/2663/1/621322LL791.pdf 

http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Iluminacion/IFR.pdf
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/2663/1/621322LL791.pdf
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 Lámpara fluorescente T8 

 Potencia por lámpara 32W 

 Flujo luminoso por lámpara 2950 lm 

 Eficacia 92,2 lm/W 

 

 

 

Figura 16. Niveles de iluminancia  en el salón 

 

Lo primero que se hace es determinar la cavidad del salón (K), este factor es muy 

importante porque nos permite determinar el coeficiente de utilización (CU), el cual es la 

relación entre el flujo luminoso que cae en el plano de trabajo y el flujo luminoso 

suministrado por las luminarias. 

 

FIGURA 17. Dimensiones del salón 
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ℎ𝑚 = ℎ − (𝑃𝑇 + 𝑃𝑀𝐿) [𝑚] 

ℎ𝑚 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑙𝑜𝑛 

𝑃𝑇 = 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 0.8𝑚 

𝑃𝑀𝐿 = 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 = 0.1𝑚 

ℎ = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑙𝑜𝑛 = 3𝑚 

ℎ𝑚 = 3 − (0.8 + 0.1) = 2.1𝑚 

 

𝐾 =
5 ∗ ℎ𝑚 ∗ (𝑙 + 𝑎)

𝑙 ∗ 𝑎
 

𝑙 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑙𝑜𝑛 = 13𝑚 

𝑎 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑙𝑜𝑛 = 5𝑚 

𝐾 =
5 ∗ 2.1 ∗ (13 + 5)

13 ∗ 5
=

189

65
= 2.9 

 

FIGURA 18. Coeficiente de utilización  

 

Reflectancia del techo = 0.8 

Reflectancia pared = 0.4 

Se asumieron esos valores para el techo y pared, ya que el techo no incide mucho en la 

iluminación del salón porque es de eternit, pero las paredes influyen considerablemente 

porque el salón cuenta con ventanales grandes que permiten buena iluminación, para 

hallar el coeficiente de utilización (CU), tenemos que interpolar el K= 2.9 
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0.87 (a)                           2   (b) 

CU   (c)                            2.9   (d) 

0.71  (e)            3 (f) 

𝐶𝑈 = [
(𝑎 − 𝑒) ∗ (𝑑 − 𝑓

(𝑏 − 𝑓)
] + 𝑒 

𝐶𝑈 = [
(0.87 − 0.71) ∗ (2.9 − 3)

(2 − 3)
] + 0.71 

 

𝐶𝑈 = 0.016 + 0.71  =   0.726 

Después se calcula el factor de mantenimiento (FM), es la iluminancia promedio en el 

plano de trabajo después de un periodo determinado de uso y se escoge por la tabla 

otorgada por la comisión nacional de iluminación CIE. 

 

FIGURA 19. Valor de factor de mantenimiento  CIE 

Donde  P = Puro o muy limpio 
            C = Limpio  
            N = Normal 
            D = Sucio  
 

Se asume que la escuela es de limpieza normal y que cuenta con un ciclo anual de 

mantenimiento 

FM= 0.89 

Para calcular el flujo luminoso total requerido se necesita la luminancia del lugar requerida 

en la primera tabla 
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𝜑𝑡𝑜𝑡 =
𝐸 ∗ 𝐴

𝐶𝑈 ∗ 𝐹𝑀
     [𝑙𝑚] 

E = luminancia media requerida [lx] 
A = Área del local  [m2] 
CU= coeficiente de utilización  
FM = factor de mantenimiento. 
 
 
Se toma 150lx como iluminancia media medida ya que la escuela cuenta con buena 

iluminación natural. 

 
 

𝜑𝑡𝑜𝑡 =
300 ∗ 65

0.726 ∗ 0.89
=

19500

0.64614
= 15089.6 𝑙𝑚 

 

Teniendo el flujo luminoso total requerido se obtiene el número de luminarias requeridas. 

𝑁 =
𝜑𝑡𝑜𝑡

𝜑𝑙 ∗ 𝑛
 

𝜑𝑡𝑜𝑡 = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 [𝑙𝑚] 

𝜑𝑙 = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑖𝑙𝑙𝑎 [𝑙𝑚] 

𝑛 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 

 

𝑁 =
15089.6

2950 ∗ 2
= 2.5 =  𝑠𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟𝑎𝑛 2 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠  

 

Se calcula el flujo luminoso real 

𝜑𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑁 ∗ 𝑛 ∗ 𝜑𝑙    [𝑙𝑚] 

𝜑𝑟𝑒𝑎𝑙 = 2 ∗ 2 ∗ 2950 = 11800𝑙𝑚 

Al obtener el flujo luminoso real se obtiene la iluminancia promedio. 

𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚 =
𝜑𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝐶𝑈 ∗ 𝐹𝑀

𝐴
 [𝑙𝑥] 

𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚 =  
11800 ∗ 0.726 ∗ 0.89

65
= 117.29 𝑙𝑥 

Por último se calcula el valor de eficiencia energética en la instalación (VEEI) 
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𝑉𝐸𝐸𝐼 =
𝑃 ∗ 100𝑙𝑥

𝑆 ∗ 𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚
 [

𝑊

𝑚2] 

P = Potencia activa requerida por el número de iluminaria a utilizar [w] 

S = superficie del salón [m2] 

 

𝑉𝐸𝐸𝐼 =
32 ∗ 4 ∗ 100

65 ∗ 117.29
= 1.67

𝑊

𝑚2
 

 

FIGURA 20. Valores del VEEI máximos permitidos 

 

Esta tabla indica los valores límites de VEEI10 que se debe cumplir los recintos en las 

aulas de clases la cual es 4w/m2 y estaría localizado en el grupo 1,en este caso el valor 

obtenido es menor al valor máximo permitido, por lo tanto el diseño es eficiente desde el 

punto de vista energético. 

 

 

 

 

                                                           
10 Valor de eficiencia energética de la instalación.  



40 
 

COMPUTADORES 

El computador se ha transformado en una herramienta indispensable en la educación, 

especialmente en el aprendizaje de materias abstractas, el uso de recursos digitales en el 

aula permite que el profesor se acerque más al estudiante y se forme un punto de 

encuentro entre las dos partes, que permite a uno transmitir contenidos y enseñanzas y al 

otro recibirlas de forma más amena y entretenida, pues a los niños  le llama la atención 

que los docentes hagan uso de la virtualidad  ya que es un terreno donde se sienten 

seguros y a gusto..  

La escuela cuenta con cuatro computadores de mesa HP Compaq con las siguientes 

características: 

 Procesador Intel Penntium 4 

 Windows XP profesional. 

 512 MB de memoria RAM (expandible) 

 Pantalla CRT11 

 Consumo total promedio 250W 

La demanda actual de la escuela es: 

 

FIGURA 21.  Demanda actual de la escuela 

 

                                                           
11 Pantalla de rayos catódicos: son tubos de vacío de vidrio los cuales emiten una corriente de electrones 
hacia una pantalla cubierta de pequeños elementos fosforescentes.  
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Demanda 3623W 

La demanda total del sistema es 3,623 KWh/día y  utilizara un sistema de 24V con dos 

días de autonomía. 

Utilizando las coordenadas en las que se encuentra ubicada la escuela, se utilizó el 

software RETScreen para conocer el promedio de radiación anual que tiene ese sector, 

los resultados fueron: 

 

FIGURA 22. Radiación solar anual  RETSCREEN 

 

Conociendo que el promedio de la radiación solar anual es de 5.22KWh/m2/d y tomando la 

potencia pico del panel, que es la potencia de salida en watts que produce un panel 

fotovoltaico en condiciones de máxima iluminación solar, con una radiación de 

aproximadamente 1 kW/m2. 

 

 

FIGURA 23. Potencia pico de un panel 
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Tenemos: 

 

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎 =  
5220 𝑊ℎ/𝑚2/ 𝑑

1000𝑊/𝑚2
= 5.2 ℎ/𝑑 

 

Como resultado se obtuvo  5.2 horas al día en el cual el panel solar produce una potencia 

máxima de salida, pero para los cálculos del dimensionamiento se tomara 4 horas al día 

como máxima radiación solar. 

 

Paneles 

Energía del sistema 3.623KWh/día 

Dividimos la energía total del sistema con el número de horas promedio de sol al día que 

se tomó 4 horas, esto se hace para saber cuánta potencia al día se dimensiona el 

sistema. 

 

3623𝑤ℎ/𝑑𝑖𝑎

4ℎ/𝑑𝑖𝑎
= 905.7 𝑊      = 0.905𝐾𝑊 

Para conocer el número de paneles que necesitamos en nuestro sistema se divide la 

energía de día del sistema sobre la potencia del panel. 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =  
905.7𝑤

250𝑤
= 3.623 =     𝑠𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟𝑎𝑛 4 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 250𝑤 

 

Se necesitan 4 paneles de 250W  de tecnología Policristalina 
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Capacidad Banco de Baterías 

 

𝐶𝐵𝐵 = 1.2 ∗ 𝐷𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝐷𝑎𝑢𝑡 

1.2 = Factor de corrección de la batería de carga/descarga 

Daut = Días de autonomía. 

Dtot = Demanda total de energía en Ah/día (Se obtiene dividiendo los Wh/día sobre el            

voltaje del sistema). 

W= A*V     

𝐴 =  
𝑊

𝑉
=  

3623𝑤ℎ/𝑑𝑖𝑎

24𝑣
= 150.95 𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎 

CBB = 1.2 *150.95Ah* 2 = 362.28 Ah/día              

Utilizando la batería a un 40% de descarga para garantizar mayores ciclos de carga y 

descarga y así tener mayor vida útil de la batería tenemos: 

𝐶𝐵𝐵 = (1.2 ∗ 150.95)/0.4 = 452.85𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎          

Para elegir la batería adecuada se tiene en cuenta el voltaje al cual está el sistema y la 

capacidad del banco de baterías. 

Numero de baterías en serie:  

𝐵𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑉𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
=

24

12
= 2 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 

Numero de baterías en Paralelo: 

𝐵𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝐴ℎ𝑆𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝐵𝐵

𝐴ℎ𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
=

452.85

255
= 1.77  =   2 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

 

Se necesitara 4 baterías a 12v, de 255Ah y que sean de tecnología Gel 
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Regulador  

El regulador de carga se dimensiona a partir del arreglo solar fotovoltaico, para esto 

necesitamos saber la corriente de corto circuito (Isc), el voltaje de circuito abierto (Voc) y 

saber si los paneles van a ser instalados en serie o paralelo, para este montaje 

instalaremos los paneles en paralelo ya que aumenta la energía absorbida del sol. 

Características del panel solar. 

Isc = 8,84 A 

Voc = 37,54 V 

A = Isc * Npanel 

A =8,84 * 4 = 35,36 A 

Se necesita un regulador de 50A a 24V, que sea de tecnologia MPPT 

 

Inversor 

Para escoger el inversor se tiene en cuenta la carga instalada de la escuela la cual es 

0.905KWh, saber el voltaje y la frecuencia a la que va a funcionar. 

Se necesita un inversor de 1000 a 1800W, de voltaje nominal AC de 120V. de frecuencia 

60Hz y de categoria off-grid 

 

PROYECCION DE DEMANDA 

En la proyección de demanda en la escuela se tomó en cuenta las siguientes 

características en la selección de los equipos. 

Bombillos ahorradores de energía 

 2700 k blanco fresco ( coolwhite) 

 120 v 

 1150 lumens 

 Horas de vida 6000 
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 Potencia 20W 
 

Ventilador turbo silenciador Samurai 

 Tres veces más silencioso. 

 Dos veces mayor de flujo de aire para mayor frescura. 

 Novedoso sistema de inclinación para mayor estabilidad  

 Piezas plásticas que no se oxidan. 

 Oscilación horizontal para mayor distribución de aire. 

 80 watts de potencia 

Grabadora sony cdf-s350 

 CD radio cassette-corder 

 DC flashlight battery 

 14 watts potencia  
 

Televisor samsung 21’’ pantalla plana 

 Ajuste de temperatura de color 

 Turbo Sound 

 Conexiones análogas (RGB 480i), S-VHS, RCA 

 Salida de audífonos y de Monitor (A/V Integrado) 

 47,3 cm alto x 60,4 cm ancho x 34,0 cm profundidad 

 95 watts potencia 

 

Licuadora Oster cromada 4655 3 vel 

 Pulveriza hielo con la cuchilla trituradora de hielo 

 Control giratorio de 3 velocidades 

 Sistema de impulsión totalmente metálico 

 Motor de 600 watts 
 

Refrigerador domestico  287l mabe 

 Carga refrigerante gas R-134ª 

 Cong:24L    refrig: 254L     

 115v a 60 HZ 

 Potencia nominal : 138W 
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Reproductor de DVD Sony 

 Reproducción de múltiples discos y formatos: CD-R/RW, DVD+RW/+R/+R DL, 
DVD-RW 

 Reproducción rápida y lenta con sonido. 

 50 Watts 
 

  Reflector  BR-FL-20W-01 
 

 Led chip Epistar 

 1500-1600 lumenes 

 IP 65 -  70 Watts 

Bomba de Agua  ½ HP 

 Modelo QB-60 

 Voltaje 110v – 60 Hz 

 Velocidad 3450 rpm 

 373 Wh 

 

 

FIGURA 24. Proyección de demanda a 6700W 
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Demanda 6682W 

Paneles 

Energía del sistema 6682.5KWh/día 

6682.5𝑤ℎ/𝑑𝑖𝑎

4ℎ/𝑑𝑖𝑎
= 1670 𝑊       = 1.7𝐾𝑊 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =  
1909𝑤

250𝑤
=  6.68 =     𝑠𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟𝑎𝑛 7 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 250𝑤 

 

Se necesitan 7 paneles de 250W  de tecnología Policristalina 

 

Capacidad Banco de Baterías 

𝐶𝐵𝐵 = 1.2 ∗ 𝐷𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝐷𝑎𝑢𝑡 

1.2 = Factor de corrección de la batería de carga/descarga 

Daut = Días de autonomía. 

Dtot = Demanda total de energía en Ah/día (Se obtiene dividiendo los Wh/día sobre el            

voltaje del sistema). 

W= A*V     

𝐴 =  
𝑊

𝑉
=  

6682.5𝑤ℎ/𝑑𝑖𝑎

24𝑣
= 278.43 𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎 

CBB = 1.2 *278.43Ah* 2 = 668.25 Ah/día     

  Utilizando la batería a un 40% de descarga para garantizar mayores ciclos de carga y 

descarga y así tener mayor vida útil de la batería tenemos: 

𝐶𝐵𝐵 = (1.2 ∗ 278,43)/0.4 = 835.29𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎          

        

Numero de baterías en serie:  

𝐵𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑉𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
=

24

12
= 2 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 
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Numero de baterías en Paralelo: 

𝐵𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝐴ℎ𝑆𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝐵𝐵

𝐴ℎ𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
=

835,29

255
= 3.2  =   3 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

 

Se necesitara 6 baterías a 12V, de 255Ah y que sean de tecnología Gel 

 

Regulador 

Características del panel solar. 

Isc = 8,84 A 

Voc = 37,54 V 

A = Isc * Npanel 

A =8,84 * 7 = 61.88 A 

 

Se necesita un regulador de 80A a 24V, que sea de tecnologia MPPT 

 

 

Inversor 

Para escoger el inversor se tiene en cuenta la carga instalada de la escuela la cual es 

1.7KWh. 

Se necesita un inversor de 2400W, de voltaje nominal AC de 120V. de frecuencia 60HZ y 

de categoria off-grid. 
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3.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPOS 

 

PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS 

La diferencia de estos tres tipos de tecnologías de paneles solares fotovoltaicos radica 

básicamente en la cristalización del silicio, Actualmente se consiguen rendimientos muy 

parecido, Pero para este proyecto se eligió el panel de tecnología policristalina ya que 

estos paneles a comparación de los monoscristalinos son un poco más baratos pero al 

mismo tiempo ofrecen una mejor relación calidad-precio, y  en comparación de los 

amorfos tienen más durabilidad y rendimiento  

Después de las consideraciones anteriores, se tomaran paneles de 250W de potencia de 

tecnología policristalina. 

 

 

 

BATERIAS 

Se eligió batería de electrolito captivo (GEL) a 12V, el cual usan ácido sulfúrico en forma 

de Gel, estas baterías son selladas de fábrica sin  goteos o fugas, debido a estas 

características no requieren mantenimiento y son fáciles de transportar. 

 

 

REGULADOR DE CARGA 

El sistema se dimensionara a 24V. el regulador de carga se dimensiona a partir del 

arreglo solar fotovoltaico, para esto necesitamos saber la corriente de corto circuito (Isc), 

el voltaje de circuito abierto (Voc), saber si los paneles van a ser instalados en serie o 

paralelo, y saber el Amperaje del sistema. 
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En referencia a la clasificación anterior, se buscaran reguladores de carga a 24Vy a un 

amperaje un poco mayor que el amperaje del sistema 

 

 

INVERSOR  

El inversor se utiliza en estos sistemas solares fotovoltaicos para cambiar un voltaje de 

entrada de corriente continua que proviene de los paneles a un voltaje simétrico de salida 

de corriente alterna el cual se puedan conectar los electrodomésticos de uso final. 

Para escoger el inversor se tiene en cuenta la carga instalada. 

 

 

ACOMETIDA 

En cuanto a las acometidas, se tendrá por un lado el cableado desde los paneles hasta el 

inversor, y del inversor a la demanda, se recomienda utilizar tubos de metal o de plásticos 

que ofrezcan protección para los cables, el conducto más utilizado en los sistemas 

fotovoltaicos es el cloruro de polivinilo (PVC), el cual es un tubo rígido, no metálico y 

puede ser enterrado o sujeto a las paredes para proteger los cables. 

El tamaño del cable se da en términos de American Wire Gauge (AWG). Estándar 

norteamericano usado en la designación del calibre (Diámetro) de los alambres y cables 

eléctricos, también se incorporaran elementos de protección adecuados para sobrecargas 

y cortocircuitos en una caja de protección, así como diodos by-pass en los paneles. 
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3.3. HOJAS DE DATOS DE EQUIPOS SELECCIONADOS 

 

PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS 

Como pionero con 35 años en el solar, Kyocera demuestra el liderazgo en el desarrollo de 

productos de energía solar. Kyocera Kaizen Filosofía, el compromiso con la mejora 

continua, se muestra mediante la consecución de récords mundiales en varias ocasiones 

en eficiencia de las células. 

 

 

http://www.civicsolar.com/product/kyocera-kd250gx-lfb-us-250watt-solar-panel 

 

http://www.civicsolar.com/product/kyocera-kd250gx-lfb-us-250watt-solar-panel
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BATERIAS 

Investigaciones independientes han demostrado que las baterías  Trojan son la más 

resistente y duradera,  están certificadas y sus productos son sometidos a cerca de 200 

puntos de inspección antes de salir de la plantas de fabricación. 

 

 

 

http://www.civicsolar.com/product/trojan-8d-gel-12v-225ah-gel-battery 

 

 

 

http://www.civicsolar.com/product/trojan-8d-gel-12v-225ah-gel-battery
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REGULADOR DE CARGA 

El controlador de carga solar Xantrex, realiza el seguimiento del punto de máxima 

potencia eléctrica de un generador fotovoltaico y suministrar la corriente máxima 

disponible para la carga de baterías. 

 

 

 

http://www.civicsolar.com/product/xantrex-xw-mppt 

 

 

 

http://www.civicsolar.com/product/xantrex-xw-mppt
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INVERSOR  

Las características del Inversor / Cargador es modificar la  salida de onda sinusoidal y 

está disponible en tres modelos: 1000 vatios con un cargador de 20 amperios, 1000 vatios 

con un cargador de 55 amperios y 1800 watts con un cargador de 40 amperios. 

 

 

 

http://www.civicsolar.com/product/xantrex-xantrex-806-1840-freedom-hf-1800 

 

 

http://www.civicsolar.com/product/xantrex-xantrex-806-1840-freedom-hf-1800
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3.4. VERSIÓN PRELIMINAR DEL SOFTWARE DE SIMULACIÓN 

 

PVSYST V6.1212 es un software personal para el estudio, Permite el estudio de sistemas 

fotovoltaicos, pueden ser conectados a la red, autónomos, bombeo solar, y redes en DC 

(Sistemas de transporte público). En este software se incluye extensas bases de datos de 

meteorología y componentes de sistemas fotovoltaicos, así como diversas herramientas 

para ingeniería en energía solar. 

El software proporciona secciones como pre-dimensionamiento, diseño del proyecto, base 

de datos y herramientas. 

 

 

FIGURA 25. Secciones del software PVsyst 

 

Pre-dimensionamiento: En esta sección se evalúa rápidamente el rendimiento del 

sistema en  valores mensuales, utilizando pocas características generales del sistema o 

parámetros, se puede pre-dimensionar en sistemas conectados a la red, sistemas 

aislados o de bombeo. 

                                                           
12 http://www.pvsyst.com/en/download 

http://www.pvsyst.com/en/download
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FIGURA 26. Pre-dimensionamiento del software PVsyst 

 

En los sistemas conectados a la red, se requiere información sobre la ubicación de la 

superficie, la tecnología fotovoltaica (colores, la transparencia, etc), el poder de inversión 

requerida o deseada. 

En los sistemas autónomos permite dimensionar la potencia fotovoltaica necesaria y la 

capacidad de la batería, dado el perfil de la carga y la probabilidad de que el usuario no se 

dará por satisfecho ("Pérdida de carga" probabilidad, o de forma equivalente a la "fracción 

solar" deseada). 

En los sistemas de Bombeo, evalúa la potencia de la bomba y el tamaño necesario del 

sistema. En cuanto a los sistemas independientes, este tamaño tiene la probabilidad de 

que las necesidades de agua no se cumplan en el año. 

 

Diseño del proyecto: su objetivo es llevar a cabo un diseño de sistema a fondo en el 

uso de simulaciones detalladas por hora. En el marco de un "proyecto", el usuario puede 

realizar diferentes simulaciones del sistema y compararlas, se tiene que definir la 

orientación del plano, la necesidad del usuario y elegir los componentes específicos del 

sistema. Para un proyecto dado, siempre es recomendable construir un proyecto primero 

con las variables y parámetros con valores propuestos por default. Como segunda 

variante de simulación es recomendable incluir aspectos más detallados del proyecto. 



57 
 

 

FIGURA 27. Variantes del sistema 

 

 

En un segundo paso, el usuario puede especificar los parámetros más detallados y 

analizar los efectos como el comportamiento térmico, calidad del módulo, ángulo de 

incidencia, pérdidas y sombras parciales cercanos al sistema. Para los sistemas de 

bombeo, varios diseños de sistemas pueden ser probados y comparados entre sí, con un 

análisis detallado de los comportamientos y las eficiencias. 

Los resultados incluyen varias docenas de variables de simulación, que pueden 

visualizarse en valores mensuales, diarios o por hora, e incluso transferir a otro software. 

La "pérdida Diagrama" es particularmente útil para la identificación de los puntos débiles 

del diseño del sistema. Un informe técnico se puede imprimir para cada ejecución de 

simulación, incluyendo todos los parámetros utilizados para la simulación y los resultados 

principales. 

Una evaluación económica detallada se puede realizar utilizando precios de los 

componentes reales, los costes adicionales y las condiciones de inversión. 
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Base de datos: Esta parte (que se encuentra en la parte de "Herramientas") permite la 

importación de datos de medición en casi cualquier formato, para mostrar tablas y gráficos 

de los rendimientos reales, y para realizar comparaciones cercanas con las variables 

simuladas. Análisis los parámetros de funcionamiento reales del sistema. 

Las bibliotecas de PVsyst incluyen definiciones de sitios geográficos (Latitud, longitud, 

altitud, y zona horaria), así como datos mensuales de irradiación global, temperatura y 

velocidad de viento para 330 sitios en todo el mundo. Es posible importar estos datos a 

partir de bases de datos como la NASA o Meteonorm, o manualmente si se ha hecho un 

estudio riguroso en un sitio en particular. 

 

 

 

FIGURA 28. Base de datos 

 

 

 



59 
 

Simulación de la demanda 3630 con el software  

 

FIGURA 29. Demanda de 3630W 

 

 

FIGURA 30.  Definición del sistema a 3630W por el software 

 

Colocando parámetros como días de autonomía del sistema, voltaje del sistema, tipo de 

baterías y paneles solares los cuales fueron los mismos que se tomaron anteriormente, el 

software toma 4 horas de radiación pico al día y da como resultado que necesitaremos de 

4 baterías (dos en serie y dos en paralelo)  y 3 paneles solares, el regulador se toma por 

default. 
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Informe: 

 

 

FIGURA 31. Potencia nominal a 750W 

 

 

 

FIGURA 32. Factor de rendimiento y fricción solar  a 750w 
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FIGURA 33. Balances y resultados principales a 750W 

 

 

FIGURA 34. Diagrama de pérdidas a 750W durante el año  
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De acuerdo con el informe arrojado por el software, podemos observar que las pérdidas 

del sistema durante el año es de un 30.1%, lo cual es 306.6KWh/año  y toda la energía se 

almacena en el banco de baterías sin saber si la energía que entra en el sistema carga 

totalmente el banco de baterías teniendo un 0% de energía perdida. 

Este sistema no es muy bueno ya que hace falta mucha energía durante el año y el 

sistema en condiciones críticas no trabajaría en óptimas condiciones lo que significa que 

ese 30.1% podría aumentar. 

Para solucionar este problema es necesario colocar otro panel solar para que le dé más 

energía anual al sistema y la energía faltante sea menor a 30.1%. 

 

FIGURA 35. Diagrama de pérdidas a 1000W durante el año  
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Al suministrarle un panel al sistema se observa que la energía faltante bajo de 30.1% a 

3.3%, esto quiere decir que el sistema mejoro un 26.8% anual, también podemos 

observar que este sistema carga totalmente el banco de baterías y se pierde un 10,2% de 

energía que no se puede guardar. 

 

Simulación de la demanda 6700 con el software  

 

FIGURA 36. Demanda a 6700w en el software 

 

 

FIGURA 37. Definición del sistema a 6700w por el software 
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Para este dimensionamiento se tomaron los mismo parámetros como son 2 días de 

autonomía del sistema, los mismos paneles y baterías, lo único que se cambio fue la 

demanda del sistema la cual es mayor debido a futuras instalaciones de 

electrodomésticos necesarios en la escuela. 

El resultado del software es que se necesitan 6 baterías y 6 paneles solares fotovoltaicos 

El software me arroja los siguientes resultados 

 

FIGURA 38. Potencia nominal a 1500W 

 

 

FIGURA 39. Factor de rendimiento y fricción solar a 1500W 

 

FIGURA 40. Balances y resultados principales a 1500W 
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FIGURA 41. Diagrama de pérdidas a 1500W durante el año  

 

De acuerdo con el informe arrojado por el software, podemos observar que las pérdidas 

del sistema durante el año es de un 20.3%, lo cual es 421.3KWh/, esta energía alcanza a 

llenar en su totalidad el banco de batería y solo se desperdicia un 1.2% de energía que no 

puede ser guardada. 

Este sistema no es muy bueno ya que hace falta mucha energía durante el año, para 

solucionar este problema es necesario colocar otro panel solar para que le dé más 

energía anual al sistema. 
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FIGURA 42. Diagrama de pérdidas a 1750W durante el año  

 

Al aumentarle al sistema un panel solar se puede ver que la energía faltante bajo de 

20.8% a 6.8%, esto quiere decir que el sistema mejoro un 26.8% anual de energía, 

también podemos observar que este sistema carga totalmente el banco de baterías pierde 

-6.2% más de energía que no se puede guardar de -1.2% a -7.4%. 

 



67 
 

4. INGENIERIA DE DETALLE 

 

4.1.  PLANOS DE CONSTRUCCION 

En este proyecto se tomaran en cuenta características como el ángulo de inclinación a la 

que deben ir los paneles, el cual es 10 grados.  

 

 

FIGURA 43. Plano de los paneles 

 

Los paneles se colocaran en el techo de la escuela, esta sería una ubicación ideal ya que 

el sol sale por esa zona y no hay ningún obstáculo que haga sombra o impida una buena 

radiación. 

Se colocara un soporte para los paneles solares en el techo, esto debido a que el material 

del techo no puede soportar el peso de los paneles, para evitar que el calor se concentre 

en el espacio techo-panel y también para darle el ángulo de inclinación al panel.  
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FIGURA 44. Plano del soporte donde se pondrán los paneles 

 

Los equipos del sistema fotovoltaico y la caja de protección estarán ubicados en la zona 

del pasillo para evitar al máximo condiciones ambientales que pueda afectar su 

funcionamiento.  

 

 

FIGURA 45. Plano de baterías 
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FIGURA 46. Plano del regulador de carga 

 

 

 

FIGURA 47. Plano del Inversor 
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FIGURA 48. Plano del Interruptor 

 

 

FIGURA 49. Plano de conexión del sistema 
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FIGURA 50. Imagen exterior de ubicación de los equipos   

 

4.2. MEMORIA DE CALCULO 

Demanda 3630W 

Panel: El sistema está a una potencia de 0.905 KW, Se utilizaran 4 paneles a 250W  lo 

cual  supliría el sistema, dando como resultado 1kW de potencia. 

Baterías: El banco de baterías está a 452.85Ah/día, y el sistema está a 24V, por lo tanto 

utilizaremos 4 baterías de 255Ah a 12V, dos baterías en serie y dos en paralelo a lo que 

nuestro sistema en el banco de batería quedaría a 510Ah. 

Regulador: El regulador de carga se dimensiona a partir del arreglo solar fotovoltaico, el 

Isc del panel seleccionado es de 8,84A, la suma de los 4 paneles es 35,36A, el cual se 

escogió un regulador de 50A a  24V.  

Inversor: Para escoger el inversor se tuvo en cuenta la carga instalada de la escuela la 

cual es 0.905KWh, también saber el voltaje y la frecuencia a la que va a funcionar, por lo 

que se seleccionó un inversor de 1000 a 1800W de 120V a 60Hz 

Demanda 6700W 

Panel: El sistema está a una potencia de 1,7 KW, Se utilizaran 7 paneles a 250W  lo cual  

supliría el sistema, dando como resultado 1,75kW de potencia. 

Baterías: El banco de baterías está a 835.29Ah/día, y el sistema está a 24V, por lo tanto 

utilizaremos 6 baterías de 255Ah a 12V, dos baterías en serie y tres en paralelo a lo que 

nuestro sistema en el banco de batería quedaría a 765Ah. 
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Regulador: El regulador de carga se dimensiona a partir del arreglo solar fotovoltaico, el 

Isc del panel seleccionado es de 8,84A, la suma de los 7 paneles es 61.88A, el cual se 

escogió un regulador de 80A a  24V.  

Inversor: Para escoger el inversor se tuvo en cuenta la carga instalada de la escuela la 

cual es 1,7KWh, por lo que se seleccionó un inversor de 2400W de 120V  a 60Hz. 

 

4.3. LISTADO DE MATERIALES 

 

Para construcción del sistema solar fotovoltaico en la demanda de 6700W, se necesitara: 
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4.4. PRESUPUESTO DEFINITIVO DE LA INVERSIÓN 

 

El presupuesto de la inversión está ajustado a la empresa americana CIVICSOLAR, por 

sus bajos precios y disponibilidad de equipos necesitados, también se tuvo en cuenta 

especificaciones como son el valor de importación puestos en Bogotá, y valores 

individuales de equipos.  

 

FIGURA 51. Presupuesto total a 3630W 
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Figura 52. Presupuesto total a 6700W 
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CONCLUSIONES 

 

Las conclusiones que se han encontrado al final del proyecto, se pueden resumir en cinco 

principales: 

 

1. La propuesta metodológica implementada, es una guía para el desarrollo de 

proyectos de ingeniería, ya que ésta conecta el inicio de un proyecto con su fin y 

presenta una secuencia de pasos dirigidos al cumplimiento de un objetivo, por lo 

que el uso correcto de éste brindará la documentación, estudio y recursos 

necesarios para la ejecución de un proyecto. 

 

2. La metodología utilizada en el desarrollo del proyecto fue de gran importancia 

porque  permite hacerle un seguimiento con precisión a las distintas etapas para la 

implementación de un proyecto de ingeniería, haciendo el proceso más eficiente y 

ordenado. 

 

3. Las tecnologías en los equipos fotovoltaicos fueron seleccionadas en términos de 

producción, eficiencia y costos, pero se recomienda hacer un análisis en los 

paneles de silicio amorfo ya que son una buena opción de implementación debido 

a las características ambientales de la zona.  

 

4. El análisis en el costo de la inversión entre el sistema fotovoltaico y extender la red 

para la escuela Caño Guaduas, muestra que el sistema fotovoltaico cumple con 

los requerimientos de ahorro entre un 15 a 20% exigidos por CENS, además es de 

más fácil acceso a la zona y al ser una energía renovable estamos preservando el 

medio ambiente, y dando a conocer diversos tipos de energías alternativas 

diferentes a la energía convencional.  
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5. La comunidad de la vereda Caño Guaduas, manifestó que a pesar de los 

conflictos internos y distancia en la que se encuentra ubicada la escuela, están 

dispuestos a colaborar y cuidar el sistema fotovoltaico, ya que ven la importancia 

para el desarrollo y aprendizajes de sus hijos, es decir, se puede implementar este 

sistema solar piloto en esta comunidad. 
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