
 

INFORME FINAL DE  
TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2018-01-12 

 

      

DISEÑAR UN SISTEMA PARA EL APROVECHAMIENTO DE ENERGÍA SOLAR 

TÉRMICA Y FOTOVOLTAICA PARA ZONAS RURALES DE ANTIOQUIA 

 

 

 

 

Andrés Fernando Jiménez Muñoz 

Sebastián Stiven Taborda Giraldo 

Jorge Andrés Serna Higuita 

 

Programa Académico 

Ingeniería Electromecánica 

 

 

 

 

Director(es) del trabajo de grado 

Adrián Felipe Martínez Pérez, M.I. 

 

 

 

INSTITUTO TECNOLÓGICO METROPOLITANO 

FACULTAD DE INGENIERIAS 

JULIO DE 2018 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2018-01-12 

 

2 
 

RESUMEN 

     El suministro de energía en zonas rurales del departamento de Antioquia es una necesidad que 

se busca suplir a través de programas que promuevan el aumento de la cobertura, la calidad y la 

continuidad del servicio energético. Para ello, se prevé el uso tanto de energías convencionales 

provenientes de combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas) como no convencionales o 

alternativas (solar, eólica, etc.) que permitan diversificar la oferta.  

     Entre estas energías alternativas se encuentra la energía solar, energía renovable, limpia e 

inagotable, obtenida a partir del aprovechamiento de la radiación solar. La ubicación geográfica 

de Colombia y especialmente la de Antioquia, con niveles de radiación medio-alto recibidos 

diariamente, sugieren el uso de celdas fotovoltaícas y paneles solares térmicos como una posible 

solución para la obtención alternativa de energía eléctrica y térmica. 

     El objetivo principal del proyecto fue el diseño de un sistema de aprovechamiento de energía 

solar térmica y fotovoltaica para la generación de energía térmica y eléctrica destinada al consumo 

doméstico, en viviendas de zonas rurales de Antioquia. Para su alcance se plantean una serie de 

objetivos específicos que a su vez dan paso al planteamiento de la metodología propuesta. Tales 

objetivos abarcan la consulta, selección y cálculos de demanda de energía para una vivienda con 

sus respectivos electrodomésticos, así como la instalación y puesta en funcionamiento del sistema 

seleccionado. 

     Desde una perspectiva ambiental, se protege el medio ambiente a través de la no emisión de 

contaminantes. Respecto al ámbito económico, su primera inversión puede llegar a ser 

considerable, pero sus gastos de mantenimiento son bajos, además su funcionamiento puede ser 

mayor a 20 años. En lo tecnológico, conlleva a mejorar forma de vida y desarrollo intelectual.  

     Palabras clave: radiación solar, celdas fotovoltaicas, energía térmica. 
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1.INTRODUCCIO N 

 

     El suministro de energía eléctrica es uno de los principales indicadores del desarrollo de la 

población. Gracias a ella tenemos acceso a la televisión, radio, internet y educación; Es 

indispensable para mantener nuestros alimentos conservados, mejorando nuestro nivel de vida y 

facilitando nuestras labores diarias. 

     En Colombia hay muchos factores que afectan el suministro de energía eléctrica en ciertas 

partes del territorio, entre ellos podemos enunciar los siguientes: conflicto armado, infraestructura, 

geografía, demografía y economía. En ciertas zonas del territorio colombiano, es necesario el 

suministro de energía eléctrica de una forma eficaz y económica para la población beneficiada, sin 

que al gobierno tenga que invertir mucho, tanto en otros sistemas energéticos que requieran de una 

gran infraestructura y que requiera muchos años de ejecución.     

     En este proyecto se diseñó, un sistema para el aprovechamiento de energía solar térmica y 

fotovoltaíca, cubriendo la demanda de energía existente en viviendas de zonas rurales del 

departamento de Antioquia; la energía solar es la más indicada para esta problemática, por sus 

grandes ventajas: no se necesita de infraestructura, es renovable, limpia e inagotable, 

mantenimiento nulo, su uso puede ser centralizado y económica en comparación con las otras 

fuentes de energía convencionales, aunque la inversión inicial es alta.  

     Este trabajo está compuesto por cinco capítulos, en el primero se realiza una breve introducción 

a la problemática existente en zonas rurales del departamento de Antioquia y como la falta de 

energía eléctrica afecta a esta parte de la población e impide su desarrollo. 

     En la segunda parte se realizó un estudio intenso de la literatura existente sobre la radiación 

solar, energía fotovoltaíca y calentadores solares de agua, funcionamiento, mantenimiento, 

eficiencia y costo. También se consultó sobre empresas comercializadoras de Antioquia de 

componentes como: celdas fotovoltaícas, baterías, convertidores DC a AC, tipos de calentadores 

de agua solar, entre otros. 

     En tercer capítulo se encuentra la metodología planteada, la cual está compuesta por una seria 

de actividades que tendrán como meta alcanzar cada uno de los objetivos específicos del proyecto 
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y posteriormente al cumplimiento del objetivo general, que es el diseño de un sistema para el 

aprovechamiento de energía solar fotovoltaíca y térmica para vivienda rurales del departamento 

de Antioquia. 

     Entre estas actividades se encuentran: calcular la energía mínima diaria para una vivienda rural, 

área necesaria para la generación de dicha energía utilizando celdas fotovoltaícas, cantidad de agua 

consumida por persona en sus necesidades diarias, selección del sistema de calentamiento de agua, 

selección de los demás componentes del sistema de fotovoltaíco, basados en su eficiencia, costo y 

mantenimiento. 

     En el capítulo 4 se utilizaron los resultados obtenidos de las actividades anteriormente 

realizadas según la metodología, donde se obtuvieron los valores o parámetros que definen la 

cantidad y características que deben tener los componentes del equipo para cumplir con las 

necesidades básicas de una vivienda rural del departamento de Antioquia. 

     Para terminar, se presentan una seria de conclusiones obtenidas a lo largo del proyecto, que 

serán las indicadoras de la viabilidad de implementar esta solución en zonas rurales del 

departamento que no poseen energía eléctrica. 

 

1.1. Objetivo General 

 

     Diseñar un sistema de aprovechamiento de energía solar térmica y fotovoltaíca para la 

generación de energía térmica y eléctrica destinada al consumo doméstico en viviendas ubicadas 

en zonas rurales de Antioquia. 
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1.2. Objetivos Especí ficos 

 

• Estudiar los principios físicos que rigen la trasformación de energía solar en térmica y 

fotovoltaíca. 

• Realizar estado del arte de las aplicaciones térmicas solares y fotovoltaícas en aplicaciones 

residenciales. 

• Calcular la demanda mínima promedio diaria de energía eléctrica en viviendas rurales de 

Antioquia. 

• Diseñar sistema de aprovechamiento de energía solar térmica y fotovoltaíca para la 

generación de energía térmica y eléctrica destinada al consumo doméstico de viviendas 

ubicadas en zonas rurales de Antioquia. 

• Realizar un estudio de factibilidad técnico económico para el aprovechamiento de energía 

solar térmica y fotovoltaíca para la generación de energía térmica y eléctrica destinada al 

consumo doméstico en viviendas ubicadas en zonas rurales de Antioquia. 
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2.MARCO TEO RICO 

 

2.1. Energí a Solar 

 

     El sol, nuestra principal estrella, está compuesto por 74.9 % de hidrógeno, 23.6 % de oxígeno, 

1 % de helio, 0.3 % de carbono y el 0.2 % restante de neón y hierro, además es 109 veces más 

grande que la tierra. En el interior del sol se inflaman cada segundo 700 millones de toneladas de 

helio, de las cuales 4.3 millones se transforman en energía y solamente 1.7 X 10 14 kW llegan a la 

tierra que equivalen a 10000 veces el consumo energético mundial diario. 

     Como se puede apreciar es mucha la energía irradiada por el sol, entonces podríamos hablar de 

una fuente de energía inagotable, hoy la energía solar térmica se utiliza principalmente para el 

calentamiento de agua y para sistemas de calefacción en muchas regiones de Europa; la energía 

solar fotovoltaica es la energía renovable con más futuro y en 50 años sustituirá a las energías 

convencionales derivadas del petróleo (Cano, 2009). 

 

2.2. Energí a Solar a Nivel Mundial 

 

     El aprovechamiento de la energía solar térmica y fotovoltaíca a nivel mundial está en aumento, 

presentado un incremento del 20 % el último año. En la gráfica 1 se observan las zonas a nivel 

mundial más representativas (UNEF, 2016). 
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Gráfica 1. Zonas con energía solar fotovoltaica a nivel mundial. 

Fuente: (UNEF, 2016) 

 

 

 

Gráfica 2. Potencial Generado por cada País en GW. 

Fuente: (UNEF, 2016). 

 

     Europa lleva la delantera en lo relacionado a la energía solar fotovoltaíca e incrementa cada 

año, pero con la inestabilidad de los mercados europeos este aumento se ha visto afectado y países 

como China y Japón están comenzando a aprovechar esto para aumentar su capacidad total a 15.2 
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GW en China y 11 GW en Japón, por otro lado, en América, Estados Unidos con una capacidad 

total de 7.3 GW. Ver gráfica 2 (UNEF, 2016).  

2.3. Energí a Solar en Colombia 

 

     En la figura 1, se puede observar la historia y desarrollo de la energía solar en Colombia. 

 

Figura 1. Historia de la energía solar en Colombia. 

Fuente: (Americafotovoltaica, 2015). 

 

 

     El uso de energía solar en Colombia más conocido es en el calentamiento de agua y 

climatización de piscinas, por otra parte, a pequeña escala es utilizada para generación eléctrica y 

casi desconocido por todos para el secado de cultivos agrícolas (Murcia, Desarrollo de la energía 

solar en Colombia y sus perspectivas, 2009). 

     Una de cada cinco personas del país no tiene acceso a la electricidad y el desempleo está 

alrededor de 9.1 % (Dane, 2017). Con este proyecto se podría dar solución al problema de energía 
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eléctrica, dando cobertura eléctrica a bajo costo a los sectores rurales y menos favorecidos donde 

la electricidad no alcanza a llegar. Además, al implementar estos tipos de instalaciones energéticas 

se logra disminuir el efecto invernadero, al evitar el uso de combustibles fósiles y conservar los 

recursos naturales (Americafotovoltaica, 2015). 

     Recientemente se aprobó en Colombia la ley 1715 de 2014 que busca promover el uso de las 

energías renovables, esta puede ser la oportunidad que el país estaba esperando para retomar el 

uso de las energías alternativas. Esta ley busca incentivar la inversión y el desarrollo de energías 

no contaminantes mediante alivios tributarios, arancelarios o contables. Además, se podría 

comercializar el exceso de energía que no se utilice a la red eléctrica nacional (Accounter, 2017). 

     En Colombia la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME) y el Sistema de Información 

Minero Energética (SIMEC), están creando un banco de ideas para la solución de la problemática 

energética en zonas rurales del país, estos proyectos son llamados PERS (planes de energización 

rural sostenible) los cuales son patrocinados por el gobierno nacional, lo cual permitiría que este 

proyecto sea evaluado como una posible soluciona a la problemática existente en las zonas rurales 

del departamento de Antioquia (UPME, 2017). 

     Para generar energía eléctrica a partir de celdas fotovoltaícas, se debe consultar la radiación 

solar radiada en Colombia y más específicamente en Antioquia, la entidad encargada de 

proporcionar esta información es el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 

(IDEAM), el cual genera mapas donde se puede apreciar la radiación solar por m2 en diferentes 

zonas del territorio. 

     En la figura 2, se observan las zonas colombianas donde es viable el aprovechamiento de la 

energía solar, los departamentos con mayor potencial son: Guajira, Magdalena, Atlántico, Cesar, 

Sucre Córdoba, Norte de Santander y San Andrés. Otros departamentos como Antioquia, 

Santander, Bolívar, Vichada, Guainía, Casanare y Meta, presentan un potencial solar medio-alto, 

con una radiación solar de 4 a 5 kW-h/m2 que es considerable para generación (UPME, 2014). 
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Figura 2. Mapa de radiación solar de Colombia. 

Fuente: (UPME, 2014). 

 

 

     La ubicación geográfica de nuestro país y los niveles de radiación solar recibidos diariamente 

sugieren el uso de celdas fotovoltaícas y calentadores solares de agua como una posible solución 

para la obtención alternativa de energía eléctrica y térmica. 

     En la figura 3, se muestra el potencial solar en el departamento de Antioquia, identificado por 

los colores amarillo claro y oscuro del mapa, y posteriormente en la tabla 1, el porcentaje que 

representa cada uno de los colores del mapa en la figura 2.  
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Figura 3.Radiación solar en el departamento de Antioquia. 

Fuente: (Ideam, 2015). 

 

 

Tabla 1. 

Porcentaje de radiación solar. 

 

Fuente: (Ideam, 2015). 
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Gráfica 3.Promedio mensual de radiación solar en Medellín. 

Fuente: (Ideam, 2015). 

 

     Antioquia cuenta con una posición geográfica favorable, debido a la radiación solar emitida 

que es casi constante en varias regiones del departamento durante 12 horas diarias, ver Gráfica 3. 

Esto implica menos celdas fotovoltaícas para lograr un efecto igual o mayor que en otros países, 

permitiendo abastecer fácilmente una casa o edificio de una manera eficiente (DANE, 2016).   

2.4. Calentadores Solares 

 

     Un calentador solar es un dispositivo encargado de absorber, almacenar y transferir  la energía 

radiada por el sol a un fluido, comúnmente agua, estos calentadores pueden durabilidad entre 15 y 

20 años, existen dos tipos: el primero calienta directamente el fluido de trabajo(agua); los segundos 

utilizan otro fluido como aceite, glicol o salmuera para absorber el calor y por medio de un 

intercambiador de calor interactuar con el fluido de trabajo, transfiriendo la energía en forma de 

calor, este se encuentra ubicado dentro del tanque, ver figura 4 (Moffin, 2010). 
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Figura 4. Calentador solar de placa plana. 

Fuente: (Moffin, 2010). 

  

 

    Su mantenimiento es casi nulo, se debe hacer una limpieza cada 3 o 4 meses para limpiar 

incrustaciones o impurezas que se adhieren a las paredes de los ductos o tubos por los cuales circula 

el fluido, estos deben ser de un material altamente conductor (cobre, aluminio o acero). Existe otra 

división en pasivos y activos, los pasivos no requieren de energía externa para funcionar, el fluido 

circula por convección naturalmente, pero los activos necesitan de una fuente externa de energía 

para hacer circular el fluido (Aciss, 2017). 

Estos equipos están divididos en tres: 

• De baja temperatura, generando temperaturas por debajo de 65 °C 

• Mediana temperatura, generando temperaturas entre 100 y 300 °C 

• Alta temperatura, generando temperaturas mayores de 500 °C 
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2.4.1. Componentes de un Calentador de 

Agua Solar 

     Este equipo está compuesto por los siguientes elementos que permiten el aprovechamiento de 

la energía radiada por el sol: 

• Colector solar plano 

• Termotanque 

• Sistema de tuberías 

 

2.4.1.1. Colector Solar Plano 

 

     Es aquel donde es capturada la energía del sol y es transferida al agua, es el elemento más 

representativo del sistema y está compuesto por las siguientes partes, ver figura 5: 
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Figura 5.Componentes de un colector solar. 

Fuente: (Greenpeace, 2006). 

 

 

 

1. Marco de metal (aluminio). 

2. Cubierta de vidrio con bajo contenido de fierro. 

3. Placa térmica colectora con aletas (aluminio o cobre). 

4. Conexiones de entrada y descarga. 

5. Aislante térmico. 

6. Caja del colector, comúnmente acero galvanizado. 

     Sus dimensiones comúnmente son las mismas de 1.8 a 2.1 m2 de área, aunque se pueden mandar 

hacer de mayores dimensiones, poseen un tanque de almacenamiento de 115 a 200 litros, una 

eficiencia entre 40 al 60 % (Nandwani, 2006). 
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2.4.1.2. Termotanque 

 

     Es el encargado de almacenar el agua energizada (caliente), después de su recorrido por el 

colector, también es el encargado de suministrar el agua al usuario final, este debe estar fabricado 

o cubierto con un material aislante para impedir que el calor de transmita hacia el exterior, ver 

figura 6. 

 

Figura 6. Termotanque. 

Fuente: (Universal, 2018). 

 

 

2.4.1.3. Tuberí a 

 

     Comúnmente la tubería está hecha de cobre o acero galvanizado y para mejorar su transferencia 

de calor es pintada de negro, porque este color es capaz de absorber mayor energía, ver figura 7. 
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Figura 7. Tubos de cobre pintado con diferentes colores. 

Fuente: (ciencia, 2008). 

  

 

2.5. Sistemas Solares Fotovoltaí cos  

 

     Los otros dispositivos son los paneles solares fotovoltaícos, cuya función es transformar la 

energía radiada por el sol en energía eléctrica de forma directa, están compuestos por materiales 

que tienen la capacidad de absorber fotones de luz y emiten electrones libres los cuales son 

capturados y como resultado es una corriente eléctrica, ver figura 8 (Cabrera, 2017). 

 

Figura 8. Componentes de una celda solar fotovoltaica. 

Fuente: (Cabrera, 2017). 
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     Existen varios tipos de celdas solares, entre ellas los monocristalinos, policristalino y de capa 

fina, pero siempre tienen como base el silicio, la diferencia está en la cantidad de silicio que posee 

la celda y por ende mayor eficiencia a la hora de convertir energía solar en eléctrica, ver figura 9 

(Gomez, 2012).  

 

Figura 9. Tipos de paneles solares. 

Fuente: (Gomez, 2012). 

 

 

     Los monocristalinos poseen la mayor eficiencia 21%, pero son más costosos que los demás, los 

policristalino son más fáciles de fabricar, pero son menos eficientes 15 %, pero a su vez soportan 

mayor calor, son los más baratos pero su eficiencia es baja 10 %, por lo tanto, se necesita mayor 

espacio para generar la misma cantidad de energía eléctrica (Gomez, 2012). 

2.5.1. Componentes de una Instalacio n 

Fotovoltaí ca 

 

     Los componentes fundamentales en una instalación fotovoltaíca son los siguientes, ver Figura 

10: 

• Celdas y paneles fotovoltaicos 
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• Acumuladores 

• Reguladores de carga 

• Estructura 

• Conectores e interruptores 

 

Figura 10. Componentes de una instalación solar fotovoltaica. 

Fuente: (Canarias, 2010). 

 

 

 

 

2.5.1.1. Celdas Solares Fotovoltaí cas 

 

     Las celdas fotovoltaícas funcionan bajo la acción de radiaciones luminosas, comúnmente están 

hechas de silicio con materiales metálicos, este efecto puede ser de tres formas (Canarias, 2010): 

• Efecto fotoemisivo o fotoexterno: Provoca un arranque de electrones con liberación de los 

mismos. 

• Efecto fotoconductivo o fotointerno: Modifica la conductividad eléctrica del material.  
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• Efecto fotovoltaico: Crea una fuerza electromotriz en el material. 

     Los más utilizados son los de efecto fotovoltaico, generando un paso de corriente proporcional 

al flujo luminoso, esta energía es capaz de desprender electrones del núcleo, los cuales empiezan 

a circular por el semiconductor generando un campo eléctrico. 

2.5.1.2. Caracterí sticas de Celdas 

Solares Fotovoltaí cas 

 

     Existe diferentes tipos de celdas fotovoltaicas y cada uno posee sus características diferentes: 

• Células de arseniuro de galio. Rendimiento cercano al 27 - 28%, tecnología poco avanzada 

y costes elevados. 

• Células de sulfuro de cadmio y sulfuro de azufre. Bajos rendimientos. Posible alternativa 

de bajo coste en el futuro. 

• Células bifaciales. Células activas en sus dos caras. Rendimiento cercano al 30% pero muy 

caras y complejidad en la instalación. 

• Células de silicio amorfo. Posee la ventaja de que su espesor llega a ser 50 veces más fino 

que el equivalente en células de silicio monocristalino. Eficiencia en torno al 9%, pudiendo 

aumentar en las versiones multicapa. Costos muy económicos. 

• Células de silicio policristalino. Rendimiento de hasta el 14%. Posibilidad de producirlas 

directamente en forma cuadrada, por lo que no es necesario el posterior mecanizado. 

• Células de silicio monocristalino. Son las más empleadas en la actualidad. No olvidemos 

que el silicio es el material más abundante en la Tierra después del oxígeno.  
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2.5.1.3. Acumulador de Baterí as 

 

     Estos equipos son utilizados para almacenar la energía producida por los módulos fotovoltaícos, 

garantizando un suministro de energía uniforme y constante, porque la energía solar llega a los 

módulos fotovoltaícos de manera no uniforme, además en las horas de la noche donde el sol no 

está presente permite el funcionamiento de los equipos conectados al sistema (Tudela, 2013). 

     Las baterías son dispositivos que convierten la energía química en eléctrica, una batería debe 

poseer:  

• Bajo mantenimiento 

• Depósito para materiales sueltos 

• Vasos transparentes 

• Buen funcionamiento con diferentes tipos de corrientes (altas y bajas). 

• Buena resistencia al ciclado (cargue y descargue). 

     Las baterías más utilizadas en instalaciones solares fotovoltaícas son las de plomo-acido, las 

cuales poseen las siguientes características: un ciclaje medio, almacenan entre 30 y 50 kW y su 

precio es bajo.  
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Figura 11. Tipos de baterías plomo-acido. 

Fuente: (Amazonaws, 2009). 

 

 

2.5.1.4. Regulador 

 

     Normalmente las celdas solares manejan tensiones mayores que la de la batería, este equipo es 

el encargado de proteger la batería o el acumulador en situaciones peligrosas, cuando se está 

cargando lo protege de sobrecargas o corto circuitos y en la descarga garantiza el suministro de 

energía solicitada y evita la descarga total de la batería, alargando su vida útil. Este equipo siempre 

estará presente en una instalación fotovoltaíca, ver Figura 12 (Amazonaws, 2009). 
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Figura 12. Regulador de instalación solar fotovoltaica. 

Fuente: (Amazonaws, 2009). 

 

 

     Existen diferentes tipos de reguladores:  

• Según el tipo de interruptor (Relé electromecánico o de estado sólido). 

• Según la estrategia de desconexión del consumo (por tensión, algoritmos de cálculo, 

algoritmos de gestión de energía). 

• Según la posición del interruptor de control (serie o paralelo). 

2.5.1.5. Inversor 

     Es el encargado de transformar la corriente continua en corriente directa o AC, es un elemento 

indispensable en instalaciones conectadas a la red, también es necesario en instalaciones 

autónomas para electrificación de viviendas, ver Figura 13 (Americafotovoltaica, 2015). 
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Figura 13. Inversor de Corriente. 

Fuente: (Amazonaws, 2009). 

 

 

     Si bien una de las barreras para la implementación de instalaciones de energía solar fotovoltaíca 

es su elevado costo, durante los últimos años se han venido experimentando descensos 

importantes, hasta un 25% en menos de 6 meses durante el 2016 y se espera que para el 2020 se 

experimente un descenso hasta el 40% o más (Foley, 2017). En este caso, es el desarrollo de las 

tecnologías renovables y, en particular, el desarrolla que toca de lleno a la solar fotovoltaica los 

que han permitido abaratar tanto los costos de infraestructuras como los operativos. 

     En Colombia existen 3 empresas dedicadas a la comercialización y venta de componentes para 

el aprovechamiento de energía solar, las cuales fueron consultadas:  

• SOLEN TECHNOLOGY (Soluciones energéticas) 

http://www.solentechnology.com/ 

• Hybritec Energía solar 

http://www.hybrytec.com/ 

• SUNCOLOMBIA (El sol sale para todos) 

http://www.suncolombia.com/ 

Software de instalaciones fotovoltaicas 

http://www.solentechnology.com/
http://www.hybrytec.com/
http://www.suncolombia.com/
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     Su principal diferencia está en el precio de los componentes que forman parte de los sistemas 

fotovoltaícos solares, como baterías y celdas solares. 

2.6. Estudio de Factibilidad 

 

     Los estudios de factibilidad, son investigaciones que se deben realizar en proyectos de todo 

tipo, estos no permiten conocer si la solución a cierta problemática se puede implementar o no, 

debido a su costo, problema para su construcción, condiciones no favorables, etc. Un estudio de 

factibilidad compre tres aspectos: 

• Técnico 

• Económico 

• Operacional 

 

 

2.6.1. Factibilidad Te cnica 

 

     Se encarga de indicar si la tecnología o los componentes que formarían parte de la solución 

están disponibles o se pueden adquirir fácilmente, en este caso los componentes de un sistema 

solar fotovoltaico (baterías, celdas solares, inversor, etc.). 

2.6.2. Factibilidad Econo mica 

 

     Está relacionado con los costos de los componentes que harán parte de la instalación, costo de 

traslado de los equipos hasta el punto de instalación, instalación, mano de obra, duración de la 

obra. 
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2.6.3. Factibilidad Operacional 

 

     Está relacionado con su funcionamiento que dependerá de varios factores como: lugar de 

ubicación, aceptación de la comunidad, su rentabilidad, su costo de operación, mantenimiento y 

funcionamiento. 

 

 

 

2.6.4. Consideraciones para el Estudio 

 

Para el estudio de factibilidad se tendrán en cuenta las siguientes consideraciones: 

 

• Inversión inicial, que depende de las dimensiones del proyecto, lo cual está relacionado 

con los elementos empleados: número de paneles, inversores, accesorios de acuerdo a los 

kWh instalados.  

• Costo de la energía ($/kWh) que actualmente paga una vivienda.  

• La radiación solar de acuerdo al área geográfica de instalación (Wh/día*m²)  

• Número de equipos o electrodomésticos alimentar. 

• Costo del traslado de los equipos al punto de instalación. 

• Tiempo y precio de hombre/hora para la instalación. 
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2.6.5. Estudio de Retorno de la Inversio n 

 

     En el estudio de retorno de inversión, se tendrá en cuenta el precio del kWh en las zonas rurales, 

como la cantidad de energía eléctrica consumida por vivienda, para promediar el costo de un recibo 

de energía eléctrica al mensual a esté, se le resta el costo de mantenimiento de la instalación y el 

resultado se utiliza para dividirlo en el costo total de la instalación para saber el tiempo de retorno 

de la inversión.  

 

2.7. Estado del Arte de la energí a solar en 

Colombia 

 

     La matriz energética colombiana no es diversificada. En la Grafica 4 se puede apreciar que gran 

parte de la energía generada proviene de fuentes hídricas (70 %), centrales térmicas (29 %) y otras 

energías (1%). Los dirigentes no habían tomado conciencia de esta problemática hasta la época del 

racionamiento durante el gobierno de César Gaviria (1992- 1993), para dar solución a esta 

situación, se comenzó a crear, gestionar y reglamentar una serie de políticas encaminadas a 

promover  la generación de energía a partir de otras fuentes de energía renovables como la Eólica 

o la solar y no de convencionales como petróleo y gas (Valencia, 2016). 
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Gráfica 4. Matriz de Generación Eléctrica en Colombia. 

Fuente: (Valencia, 2016). 

 

     Pero otro problema más grave es el aumento de la demanda de energía eléctrica durante los 

últimos años, ver Gráfica 5. A esta problemática se le suma también que la capacidad de generación 

de energía hídrica está a su máxima capacidad, direccionándonos a la implementación o utilización 

de otras fuentes de energía para cubrir esta demanda.  

 

Gráfica 5. Crecimiento de la Demanda de Energía Eléctrica por año en Colombia. 

Fuente: (Becerra, 2017). 
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     La energía Solar es la más indicada para formar parte de la nueva matriz energética Colombia, 

es inagotable, renovable y libre de polución. Es necesario tener en cuenta su naturaleza intermitente 

y su baja densidad de potencia, por eso debe ser transformada a otra, almacenada y posteriormente 

utilizada  (Murcia R. H., 2008). 

     Colombia por su ubicación geográfica es un país privilegiado, contando con un potencial de 

energía solar considerable por año, ver Tabla 2. Por otro lado, una de las desventajas de la energía 

solar es la necesidad de poseer grandes extensiones de tierra para generar, su principal aplicación 

hasta el momento en Colombia ha sido para el calentamiento de agua y para el secado de productos 

agrícolas (Gómez, 2018). 

Tabla 2.  

Radiación solar por año en Regiones de Colombia. 

 

Fuente: (Murcia R. H., 2008). 

 

     Las primeras aplicaciones térmicas solares en Colombia fueron implementadas en 1950, para 

calentar el agua utilizada en las casa de los trabajadores de las bananeras en Santa Marta, luego en 

los años 60, la universidad del Santander instalaron unos calentadores domésticos de uso Israelí 

donde se estudió su comportamiento; Posteriormente a finales de los años 70 varias universidades 

realizaron estudios para la implementación de estos calentadores solares de agua en edificios y 

hospitales, por ultimo a medidos de los años 80 se expandió la utilización de estos equipos en 

diferentes ciudades del país como: Medellín, Bogotá, Manizales, entre otras (Murcia R. H., 2008). 

     Para el año 1996 se habían instalado cerca de 48901 m2 de calentadores solares en todo el país; 

Pero su baja eficiencia y la creación de calentadores que funcionaban con gas natural detuvo su 

crecimiento y posterior fueron remplazados. Actualmente son utilizados en algunas de partes 
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como: Hospital Pablo Tobón Uribe o en zonas rurales no interconectadas a la red eléctrica nacional 

(Gómez, 2018). 

     La energía solar fotovoltaíca en Colombia, siempre ha estado direccionada a las zonas rurales 

como solución a la problemática colombiana de interconexión, pero se ha visto frenada por su alto 

costo inicial y por empresas del país que tienen acaparado el mercado eléctrico demorando su 

implementación. Por lo tanto, solo se puede apreciar pequeñas instalaciones remotas que pueden 

cubrir la demanda de algunos equipos (radio, teléfono, internet). 

     En los años 80 una empresa llamada Telecom se unió con la universidad Nacional de Colombia 

para la instalación de pequeños generadores fotovoltaícos de 60 Wp (vatio pico) para el 

funcionamiento de teléfonos rurales y durante tres años se instalaron 2950 de estos sistemas y 

luego se instalaron sistemas que generaban 3 y 4 kWp para antenas satelitales terrenas, boyas, 

estaciones remotas, bases militares y todo lo relacionado con telecomunicaciones rurales. 

     En Colombia se creó un instituto enfocado a dar soluciones a la problemática existente IPSE 

(Instituto para la Promoción de Soluciones Energéticas) y el FAZNI (Fondo de Apoyo Financiero 

para la Energización de las Zonas No Interconectadas). A nivel tecnológico las celdas solares que 

mandan la parada son las de silicio (Amorfo, Monocristalino, policristalino) por ser un buen 

semiconductor y se encuentra abundantemente en el planeta, pero su eficiencia se encuentra entre 

un 4 y 17 % (Gómez, 2018). 

     La compra de equipos solares fotovoltaicos en Colombia está en aumento, cada día hay más 

empresas dedicadas a la venta e instalación de estos sistemas, ver Tabla 3. 
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Tabla 3. Empresas vs inversión. 

Tabla 3. 

Empresas vs inversión 

 

Fuente: (Gómez, 2018). 

 

     A continuación, se puede apreciar una lista de proyectos que se están ejecutando a nivel 

nacional por departamento y su correspondiente costo, ver Tabla 4 y 5. 

Tabla 4. 

Proyecto de energía solar fotovoltaíca por departamento en ejecución en el 2015. 

 

Fuente: (Gómez, 2018). 
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Tabla 5. 

Proyecto de energía solar fotovoltaíca por departamento en ejecución en el 2016. 

 

Fuente: (Gómez, 2018). 

     El principal inconveniente a la hora de implementar la energía solar fotovoltaíca es su alto costo 

inicial, generado principalmente por sus sistemas de almacenamiento (baterías) encargado de 

almacenar la energía para su posterior uso, estas baterías tienen un alto costo y además deben ser 

cambiadas cada dos años; por eso los sistemas solares fotovoltaicos, no se utilizan de forma 

independiente siempre tienen que estar conectados a la red eléctrica, solamente pueden cubrir parte 

de la demanda de un sistema. 
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3.METODOLOGIA 

 

3.1. Aprovechamiento de la Energí a Solar  

 

     La primera parte del proyecto se realiza la selección del sistema solar fotovoltaíco a utilizar, la 

energía solar fotovoltaíca es aprovechada para la generación de energía eléctrica, la cual utiliza el 

espectro de luz visible del sol, para esto utiliza celdas fotovoltaícas, encargadas de recibir los 

rayos solares, generando un movimiento de electrones que son canalizados convirtiéndolos en una 

corriente eléctrica, para aumentar su recesión y eficiencia, se forman módulos o paneles que están 

compuestos por varias de estas celdas, produciendo mayor electricidad. En la otra parte del 

proyecto se aprovecha la energía solar térmica para el calentamiento de agua, un panel solar es el 

encargado de capta los rayos del sol, absorbiendo su energía en forma de calor, este panel no es 

más que una caja cerrada con un frontal en vidrio y tubos internos por los cuales circula agua, este 

sistema es el encargado de recibir y atrapar el calor, para ser transferido a dicho fluido que, 

elevando su temperatura, luego es almacenado en un tanque para el consumo personal.  

 

 

 

 

 

 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2018-01-12 

 

41 
 

3.2. Desarrollo del Trabajo 

 

     Este proyecto se llevó a cabo en cinco etapas, las cuales se describen a continuación: 

3.2.1. Primera Etapa 

 

     En la primera etapa consistió en realizar un estudio intenso sobre energía solar fotovoltaíca y 

térmica, además de todo lo relacionado con su funcionamiento, eficiencia, costo y componentes 

utilizados en este tipo de instalaciones existentes en la actualidad, lo cual queda registrado en el 

capítulo ,para ello se utilizaron las bases de datos disponibles en el Instituto Tecnológico 

Metropolitano (ITM) y las consultas realizadas a empresas del departamento como: Energía Solar 

Colombia, Solar Plus Energy, etc. 

     Producto de las investigaciones se encontró que la energía solar para ser aprovechada se 

requiere de captadores transformadores de energía para ser convertidos en energía eléctrica y 

térmica. Un proceso para generar energía eléctrica consiste en capturar los fotones emitidos por la 

luz solar y para ello se utilizan células fotoeléctricas que son unos dispositivos electrónicos 

construidos principalmente con una placa plana de silicio, por el cual los fotones impactan dicha 

placa generando un paso de corriente proporcional al flujo luminoso, esta energía es capaz de 

desprender electrones del núcleo, los cuales empiezan a circular por el semiconductor generando 

un campo eléctrico y este efecto o captación puede ser de tres formas (Canarias, 2010): 

• Efecto fotoemisivo o fotoexterno: Provoca un arranque de electrones con liberación de los 

mismos. 

• Efecto fotoconductivo o fotointerno: Modifica la conductividad eléctrica del material.  

• Efecto fotovoltaico: Crea una fuerza electromotriz en el material. 

 

Existe diferentes tipos de celdas fotovoltaicas y cada uno posee sus características especiales: 
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• Células de arseniuro de galio. Rendimiento cercano al 27 - 28%, tecnología poco avanzada 

y costes elevados. 

• Células de sulfuro de cadmio y sulfuro de azufre. Bajos rendimientos. Posible alternativa 

de bajo coste en el futuro. 

• Células bifaciales. Células activas en sus dos caras. Rendimiento cercano al 30% pero muy 

caras y complejidad en la instalación. 

 

     El otro proceso para generar energía térmica consiste en capturar la energía radiada por el sol 

por medio de un dispositivo llamado calentador solar que es encargado de absorber, almacenar y 

transferir la energía radiada por el sol a un fluido, comúnmente agua. Hay dos tipos de calentadores 

el primero calienta directamente el fluido de trabajo (agua); los segundos utilizan otro fluido como 

aceite, glicol o salmuera para absorber el calor y por medio de un intercambiador de calor 

interactuar con el fluido de trabajo, transfiriendo la energía en forma de calor, este se encuentra 

ubicado dentro del tanque, ver figura 4 (Moffin, 2010). 

     Los calentadores están construidos con tubos o ductos por los cuales circula el fluido, estos 

deben ser de un material altamente conductor (cobre, aluminio o acero). Existe otra división en 

pasivos y activos, los pasivos no requieren de energía externa para funcionar, el fluido circula por 

convección naturalmente, pero los activos necesitan de una fuente externa de energía para hacer 

circular el fluido (Aciss, 2017). 

Estos equipos están divididos en tres: 

• De baja temperatura, generando temperaturas por debajo de los 65 °C. 

• Mediana temperatura, generando temperaturas entre 100 y 300 °C. 

• Alta temperatura, generando temperaturas mayores de 500 °C. 
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3.2.2. Segunda Etapa 

 

     En esta etapa se realizaron los cálculos de la carga eléctrica y térmica mínima diaria necesaria 

para una vivienda rural del departamento de Antioquia, para esto se identificaron los equipos o 

electrodomésticos más comunes en este tipo de viviendas (televisor, radio, nevera, luminarias, 

estufa eléctrica, teléfono, ventilador, entre otros.) y con información obtenida por un estudio 

realizado por EPM en el año 2012,  se realizó la Tabla 6, donde se define el consumo eléctrico por 

hora de estos equipos.  

Tabla 6.  

Consumo eléctrico por electrodoméstico. 

APARATO ELECTRICO CONSUMO POR HORA(Wh) 

Nevera 400 

Cocina eléctrica 2000  

Televisor 200 

Radio 15 

Computador de mesa 70  

Luminarias de 100 W 100 

teléfono 25  

Cargador de Teléfono Móvil 4.83  

Licuadora 450  

Plancha 1200 

Ventilador pequeño 300 

Total 4764.83 

Fuente: (EPM, 2012). 

     La cocina eléctrica es un sistema que puede ser remplazado por un sistema a gas porque esta 

representa casi el 50 % del consumo diaria. 
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     En base a la tabla 6 y el número de horas promedio que estos trabajan durante el día, se calculó 

la carga eléctrica mínima diaria a generar por el sistema solar fotovoltaíco para una vivienda rural 

del departamento de Antioquia, ver Tabla 8(pág. 47). Este cálculo se basó en sus electrodomésticos 

básicos, cantidad de estos y consumo por hora, lo cual se multiplica por sus horas de 

funcionamiento al día y por cuantos días trabaja al mes (EPM, 2012).   

     A continuación, se realizará un ejemplo del cálculo realizado: 

    𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 ∗
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜

ℎ𝑜𝑟𝑎
∗

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑑𝑜∗𝑑𝑖𝑎
∗

𝑑𝑖𝑎

𝑚𝑒𝑠
   Ecuación 1.   

     Luego se buscó el número de habitantes promedio por de vivienda rural en el departamento y 

con ayuda de datos realizados en el censo (DANE, 2005), se puede apreciar que es de 4 personas, 

con esto se puede estimar o calcular la cantidad de agua caliente consumida por día (Energeticos, 

2015), ver Tabla 7. 

Tabla 7.  

Consumo de agua caliente por persona. 

HABITANTES CONSUMO (Litros/día*persona) 

1 28 

 

Fuente: (Energeticos, 2015). 

 

     Para calcular la carga térmica diaria a general, se utilizó el número de personas que habitan la 

vivienda y se multiplico por su consumo diario. 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 ∗
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑑𝑖𝑎 ∗ 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
  Ecuación 2.  
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3.2.3. Tercera Etapa 

 

     La tercera etapa consistió en realizar una serie de cotizaciones en las diferentes empresas 

colombianas dedicadas a la comercialización y venta de sistemas fotovoltaícos y calentadores 

solares de agua, sobre equipos disponibles capaces de generar la demanda mínima necesaria 

calculada. 

     Para esto se buscó internet las empresas en Colombia dedicada a la comercialización y ventas 

de sistemas solares fotovoltaicos y térmicos (SOLEN TECHNOLOGY, FERRAGRO, 

HYBRITEC, GRUPO SALDARRIAGA, etc.), con su página web buscamos un contacto y 

procedimos a llamar y solicitar la información, según los cálculos obtenidos en la etapa dos, como 

potencia a general diaria y agua caliente consumida por persona al día. 

 

3.2.4. Cuarta Etapa 

 

     La cuarta etapa consistió en seleccionar la propuesta más viable, para la cual se tomaron como 

base 4 puntos de vista: economía, eficiencia, durabilidad y mantenimiento.  Después de su 

selección se procedió a solicitar las características de los componentes que formaran parte del 

sistema solar fotovoltaico y térmico seleccionado. 

3.2.5. Quinta Etapa 

 

     Finalmente, se realizó un estudio de factibilidad, donde se evaluó la usados y construcción del 

sistema de aprovechamiento de energía solar para ser implementados en viviendas de zonas rurales 
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del departamento de Antioquia, para esto se calculó el costo total invertido en el sistema, el costo 

mensual del recibo de energía, costo de la instalación o si ya viene incluido en la cotización y 

aplicando una fórmula de ROI (Return on Investment), se calculó el tiempo de retorno de la 

inversión. 

     Para saber en cuanto tiempo se podría recuperar la inversión del proyecto se utilizará la 

siguiente formula:  

𝑅𝑂𝐼 =  
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 −𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.   

Pero el costo total de la inversión será: 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑚𝑎𝑠 𝐼𝑉𝐴 + 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 + 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 4.   

 

Pero el costo de instalación comprende varios factores: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 + 𝑚𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 + 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5. 

 

El ahorro anual será: 

 

𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = (𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑜 ∗ 12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠) − (
𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑡𝑟𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑙
) ∗ 4       𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 6.     

 

• Calentamiento del agua con propano: 

𝑄𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜
0 = 𝑚0 ∗ 𝐶𝑝 𝑔𝑎𝑠 ∗ ∆𝑇   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.   
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Donde: 

𝐶𝑝 𝑔𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑜 = 1.6794 
𝐾𝐽

𝐾𝑔∗𝐾
 

m0= flujo másico (kg/s) 

∆T= diferencia de temperatura final - inicial   

∆𝑇 = 𝑇𝑓 − 𝑇𝑖   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 8.   

Pero el flujo másico es igual: 

𝑚0 = 𝜌 ∗ 𝑣0   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 9.   

Donde:  

 

𝑣0= flujo volumétrico (m3/kg) 

ρ= densidad del propano (kg/m3) 

 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜/ 𝑑𝑖𝑎 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 ∗ ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠  𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 10.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜/ 𝑚𝑒𝑠

= 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 ∗ ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠  𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 11.  

 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 ∗
28 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑑𝑖𝑎 ∗ 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 12. 
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4.RESULTADOS Y DISCUSIO N 

     En la tabla 8, queda registrado el consumo de energía eléctrica diaria y mensual consumida por 

los electrodomésticos de una vivienda rural del departamento, el cual depende del tipo de 

electrodoméstico, consumo, horas de trabajo al día y días utilizados. 

Tabla 8.  

Cálculo de consumo eléctrico por día. 

ELECTRODOMESTICO NUMERO CONSUMO 

(kWh) 

FUNCIONAMIENTO 

(h/día) 

CONSUMO AL 

MES (kW/mes) 

Televisor 1 0.15 6 27  

Nevera 1 0.18 24 129.6  

Licuadora 1 0.4 0.5 6  

Computador de mesa 1 0.14 2 8.4  

Cocina eléctrica 1 2 5 300  

Radio 1 0.01 6 1.8 

Cargador de teléfono móvil 1 0.12 0.5 0.18 

Luminarias 5 0.1 5 75  

ventilador 1 0.1 12 36 

   Total 583.98  

Fuente: Propia. 

4.1. Ca lculo del Consumo Ele ctrico Diario 

 

     Para calcular este consumo se utiliza la ecuación 10, se verificaron el número de equipos 

utilizados en el día y sus horas de funcionamiento, en este se incluye la cocina eléctrica. 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 

= 0.9 
kW

𝑑𝑖𝑎
+  4.32 

kW

dia
+  0.2 

kW

dia
+ 0.28

kW

dia
+ 10

kW

dia
+ 0.06 

kW

dia
+ 0.006

kW

dia
+ 2.5

kW

dia
+ 1.2

kW

dia
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𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 19,466 
𝑘𝑊

𝑑𝑖𝑎
        

 Entonces el consumo eléctrico diario sin cocina eléctrica será: 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 0.9 
kW

𝑑𝑖𝑎
+  4.32 

kW

dia
+  0.2 

kW

dia
+ 0.28

kW

dia
+ 0.06 

kW

dia
+ 0.006

kW

dia
+ 2.5

kW

dia
+ 1.2

kW

dia
    

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 9.466 
𝑘𝑊

𝑑𝑖𝑎
      

Con este resultado, se realizaron cotizaciones para saber el costo de un equipo capaz de generar 

esa potencia eléctrica.  

4.2. Ca lculo del Consumo Ele ctrico Mensual 

 

     Entonces el consumo eléctrico mensual se calculará con la ecuación 11, considerando la cocina 

eléctrica será: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑠𝑢𝑎𝑙

= 27
kW

mes
+  129.6

kW

mes
+  6

kW

mes
+ 8.4

kW

mes
+ 300

kW

mes
+ 1.8 

kW

mes
+ 0.18

kW

mes
+ 75

kW

mes
+ 36

kW

mes
  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑠𝑢𝑎𝑙 = 583.98 
𝑘𝑊

𝑚𝑒𝑠
      

Entonces el consumo eléctrico mensual sin cocina eléctrica será: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑠𝑢𝑎𝑙 = 27
kW

mes
+  129.6

kW

mes
+  6

kW

mes
+ 8.4

kW

mes
+ 1.8 

kW

mes
+ 0.18

kW

mes
+ 75

kW

mes
+ 36

kW

mes
  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑠𝑢𝑎𝑙 = 283.98 
𝑘𝑊

𝑚𝑒𝑠
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4.3. Empresas Cotizantes Sistema 

fotovoltaí co 

 

     Una de las primeras empresas en dar repuesta a nuestras solicitudes fue FERRAGRO, empresa 

dedicada al suministro, comercialización e instalación de componentes de sistemas solares 

fotovoltaicos. 

 

Figura 14. Cotización de sistema fotovoltaico para generar 20 kW /día. 

Fuente: (Solartech, 2018). 
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Figura 15. Cotización de sistema fotovoltaico para generar 10 kW /día. 

Fuente: (Solartech, 2018). 

 

     La segunda empresa fue el Grupo Saldarriaga: 
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Figura 16. Cotización de sistema fotovoltaico para generar 10 kW /día. 

Fuente: (Gruposaldarriaga, 2018). 

 

     La tercera empresa en cotizar fue Hybritec Energía Solar, la cual nos envió la siguiente 

cotización: 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2018-01-12 

 

53 
 

 

Figura 17. Cotización de Hybritec para sistemas de 20 kW y 10 kW /día. 

Fuente: (Hybrytec, 2018). 
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4.4. Consumo Agua Caliente 

  

     El consumo de agua caliente mínimo diario se basa en el número de personas que habitan la 

vivienda, para calcular este consumo se utilizó la ecuación 12:  

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 4 ∗
28 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑑𝑖𝑎 ∗ 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
=

112 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑑𝑖𝑎
 

 

 

4.5. Empresas Cotizantes del Sistema 

Termosolar 

     La primera empresa en dar respuesta fue FERROAGRO, la cual nos envía la información de 

este sistema de calentamiento de agua, con una capacidad de 150 L/día, su precio sería de 

3´200,000 de pesos IVA incluido. 
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Figura 18. Sistema termosolar para 150 L/día. 

Fuente: (Hersic, 2018). 

     La segunda empresa en cotizar fue Ajover, ofreciendo un calentador de agua de 150 l/día a un 

precio de 2’450,000 pesos IVA incluido. 

 

Figura 19. Calentador solar marca Ajover capacidad de 150 L/día. 

Fuente: (Ajover, 2018). 

     Buscando en internet se encontró una tabla de precios promedios, fabricada por PROFECO 

(Procuraduría federal del consumidor de México), este precio está en dólares y no está incluido el 

precio de la instalación. 
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Tabla 9.  

Precio de calentadores solares según su capacidad en México. 

 

Fuente: (PROFECO, 2017). 

 

     Realizando la conversión a pesos colombianos, el día 27 de junio del 2018 el dólar se 

encontraba a $ 2848.15, su costo es: 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 =  6000 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 ∗
$ 2848.15 

1 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟
= $ 17′000,000 

     Como se puede apreciar los precios en México están por las nubes y ni forma de pensar en traer 

equipos de este país. 
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4.6. Seleccio n del Sistema Solar 

Fotovoltaí co 

 

     El sistema solar fotovoltaico seleccionado por su economía fue el ofertado por FERRAGRO, 

dicho sistema producirá 10 KW/día y su precio es de 24’900,000 pesos colombianos, no incluirá 

cocina eléctrica por su alto consumo (10KW/día) y porque esta además hace duplicar el precio de 

la instalación, a continuación, se muestran las características de la instalación solar fotovoltaica 

seleccionada, ver tabla 10: 

Tabla 10. 

Componentes de la instalación solar seleccionada. 

CANTIDAD REFERENCIA DETALLE VALOR UNITARIO TOTAL % 

8 Panel solar de 60 celdas Policristalino de 250 watts  $                    378,000   $    3,024,000  14% 

1 Inversor Multifuncional Gela  Onda pura de 3000 Watts  $                2,900,000   $    2,900,000  14% 

8 Batería marca AGM MTEK 340 AH  $                1,690,000   $ 13,520,000  65% 

1 Rack de baterías Para 8 baterías  $                    940,000   $       940,000  4% 

1 Kit de monturas fotovoltaicas Para 8 paneles  $                    540,000   $       540,000  3% 

      

 SUB. TOTAL   $ 20,924,000  100% 

 IVA   $    3,975,560    

 TOTAL   $ 24,899,560    

Fuente: Propia. 

     Como se puede apreciar en el sistema de aprovechamiento de energía solar fotovoltaíca, las 

baterías son las más costosas, representando un 65 % del costo de la instalación, este tipo de 

baterías especificadas en la cotización poseen mayor vida útil, existen otro tipo de baterías de 

menor precio, pero su remplazo es cada 2 años, mientras estas es cada 10 años. 
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4.7. Mantenimiento  

 

     Estos productos pueden ser utilizados en cualquier temporada y su vida está por encima de 25 

años con un sencillo mantenimiento: 

• En áreas de extrema sequía y mucho polvo ambiental, el polvo se depositará en la superficie 

de los tubos, reduciendo la eficiencia, por lo que una sencilla limpieza anual con agua, 

sobre los tubos y los paneles reflectantes es aconsejable. Si se producen precipitaciones 

normalmente, no es necesario este procedimiento. 

• Limpiar las incrustaciones calcáreas: dependiendo de la zona y de la calidad del agua, se 

producirán más o menos incrustaciones calcáreas en el interior del depósito y de los tubos, 

reduciendo la eficiencia de los mismos. Es recomendable limpiar el interior con algún 

producto anti-cal cada 1 o 2 años. En circuitos cerrados con intercambiador, no existe este 

problema. 

4.8. Estudio de Factibilidad Econo mica 

     Para saber el costo de la inversión total, se tomáron en cuenta las características anteriormente 

mencionadas en la pág. 32 y sus valores representativos se pueden apreciar en la Tabla 11. 
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Tabla 10. 

Precios de componentes y gastos de mantenimiento para la instalación. 

Gastos Detallados  Precio ($)  Tiempo Comentario 

Costo De Hora / Hombre  $          13,600      

Transporte De Componentes  $        360,000      

Capacidad De La Instalación       

Instalación Para Generar 5 kW/Día  $ 13,657,678  8 horas   

Instalación Para Generar 10 kW/Día  $ 24,899,560  12 horas   

Instalación Para Generar 20 kW/Día  $ 66,633,058  16 horas   

Mantenimiento Preventivo  $          21,300  1 hora Trimestral 

Mantenimiento Correctivo       

Cambio De Baterías Para 5 kW/Día  $    1,380,000  24 meses Cada Batería 

Cambio De Baterías Para 10 kW/Día  $    1,690,000  24 meses Cada Batería 

Cambio De Baterías Para 20 kW/Día  $    1,475,300  24 meses Cada Batería 

Accesorios Para La Instalación Fotovoltaica       

Conectores  $            7,200    Cada Conector 

Caja De Control  $          27,300    Cada Caja 

Tubo De PVC  $            3,200    Metro 

Codos De 90 PVC  $            1,500    Cada Codo 

Cable Calibre 12 AWG Instalaciones Interiores  $            4,200    Metro 

Pegante Para Tubería  $            3,800    1 tarro 

Accesorios Para La Instalación Termosolar       

Tubería De Acero Galvanizado   $            7,600    Metro 

Codos De 90 Galvanizado Con Rosa  $            5,300    Cada Codo 

Fuente: Propia. 

     Como se puede apreciar en la tabla 8, se encuentran los costos de todos los componentes para 

una instalación y además los gastos de mantenimiento preventivo y correctivo para esta. A 

continuación, se calcula el costo de realizar una instalación de 10 kWh/día, ver tabla 12: 
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Tabla 11. 

Costo de una instalación para generar 10 kW/día y 150 L/día de agua caliente. 

Gastos Detallados Precio ($) Cantidad Costo Total ($) 

Costo De Hora / Hombre  $                 13,600  12 horas  $          163,200  

Transporte De Componentes  $               360,000     $          360,000  

Instalación Para Generar 10 kW/Día  $         24,899,560     $    24,899,560  

Instalación Para 150L/Día Agua Caliente  $           3,750,000     $       3,750,000  

Accesorios Para La Instalación Fotovoltaica       

Conectores  $                   7,200  6  $             43,200  

Caja De Control  $                 27,300  1  $             27,300  

Tubo De PVC  $                   3,200  7 metros  $             22,400  

Codos De 90 PVC  $                   1,500  7  $             10,500  

Cable Calibre 12 AWG Instalaciones Interiores  $                   4,200  12 metros  $             50,400  

Pegante Para Tubería  $                   3,800  3  $             11,400  

Accesorios Para La Instalación Termosolar       

Tubería De Acero Galvanizado   $                   7,600  4 metros  $             30,400  

Codos De 90 Galvanizado Con Rosa  $                   5,300  5  $             26,500  

  
Costo Total  $    29,394,860  

Fuente: Propia. 

     Para calcular el retorno de la inversión, se partirá del consumo de una vivienda con estas mismas 

características o electrodomésticos, la cual consume un promedio de $ 120.000 /mes, utilizando la 

ecuación 6 el costo eléctrico por año será:  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = $120.000 ∗
12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
− 4 ∗

21.300

𝑡𝑟𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑙
=

$1′354.800

𝑎ñ𝑜
 

      A esto se le debe agregar el costo de calentar agua de 19 a 45 C0, según (Propanogas, 2018) la 

energía necesaria para calentar agua para 4 personas será, ver tabla 13. 
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Tabla 12. 

Consumo de Gas propano por persona y energía necesaria. 

Fuente: (Propanogas, 2018). 

• El calentamiento del agua con propano se calcula con la ecuación 7 (Cengel, 2009): 

Donde: 

𝐶𝑝 𝑔𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑜 = 1.6794 
KJ

kg∗K
 

ρ= 581 
kg

m3 densidad del propano 

∆T= delta de temperatura será: Tfinal – T inicial   

∆𝑇 = 45 − 19 = 26 𝐶0 

𝐾 = 273.15 + 26 = 299.15 𝐾  

     Pero el flujo volumétrico será: 

𝑚0 = 581 
kg

m3
∗ 𝑉0 

     Remplazo el flujo másico: 

4590 𝑘Wh = 581 
kg

m3
∗ 𝑉0 ∗ 1.6794 

KJ

kg ∗ K
∗ 299.15 𝐾 

     Entonces el flujo volumétrico necesario para un año de calentamiento de agua para 4 personas 

será: 
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𝑉0 = 0.01572 
𝑚3

ℎ
 

     El precio del m3 de gas en el estrato 3 es de $1374.3/m3 según un recibo de los servicios públicos 

EPM. 

El precio de este consumo será: 

0.01572 
𝑚3

𝑠
∗

$1374.3

𝑚3
∗

30 𝑑𝑖𝑎𝑠

1 𝑚𝑒𝑠
∗

24 ℎ

1 𝑑𝑖𝑎
∗

12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

1 𝑎ñ𝑜
= $186,658.52/𝑎ñ𝑜 

El ahorro total de dinero será: 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
$1′354.800

𝑎ñ𝑜
+

$186,658.52

𝑎ñ𝑜
=

$1′541,458

𝑎ñ𝑜
 

El retorno de la inversión será en: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 =
$29′394.860

$1′541.458

𝑎ñ𝑜

= 19.07 𝑎ñ𝑜𝑠 

     El tiempo de retorno de la inversión es alto, pero si se mira desde el punto de vista de 

funcionamiento del sistema es de 25 años aproximadamente, se justificaría la inversión, otro 

problema que se puede apreciar en las cotizaciones de los sistemas es el precio de las baterías que 

es muy elevado, se podría pensar en investigar cómo aumentar la capacidad de estas y como 

disminuir su precio para mejorar el tiempo de retorno de la inversión. 
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5.CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y 

TRABAJO FUTURO 

• Se podría pensar que la energía solar podría ser la soluciona a los problemas de 

interconexión existentes en zonas del territorio colombiano, siempre y cuando se reduzcan 

los precios de compra o comercialización. 

• Se puede apreciar que la energía solar fotovoltaica, es una de las fuentes de energía 

alternativa con más futuro por ser inagotable, amigable con el medio ambiente y porque se 

puede instalar sin ninguna infraestructura. 

• Uno de los principales inconvenientes es su alto costo, debido a que la mayoría de los 

componentes de una instalación solar fotovoltaica deben ser importados o no son 

fabricados en Colombia incrementado su costo.  

• El poco conocimiento sobre su funcionamiento, genera temor a la hora de invertir en su 

desarrollo o implementación, optando por quedarse en su zona de confort y prefiriendo 

seguir utilizando combustibles fósiles como fuente de energía eléctrica. 

• Una posible solución a los inconvenientes generados por su costo, seria pensar en fabricar 

los componentes que hacen parte de estos sistemas (batería o la celda solar), con lo cual se 

disminuirá el problema del alto costos en la compra, porque ya no tienen que ser 

importados., además que el gobernó deje exento de impuestos a los productos destinados a 

este propósito. 

• Después de realizar el estudio de factibilidad, se puede apreciar porque la mayoría de 

sistemas solares fotovoltaicos no son independiente de la red nacional, por su alto costo 

actual, por eso en Colombia la energía solar no ha podido jugar un papel fundamental como 

en otros países y sola mente se limita a el suministro de un porcentaje de la energía real 

consumida. 

• Una recomendación valedera para la implementación de estas tecnologías renovables en la 

actualidad, es realizar una mezcla de estas para generar la demanda, por ejemplo, eólica, 

solar, entre otras. Porque con una sola es muy difícil cubrir la demanda total de una 

vivienda. 
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7. ANEXOS 

 

7.1. Caracterí sticas de los Componentes 

 

     A continuación, se mostrará la ficha técnica de cada uno de los componentes de la instalación 

solar fotovoltaica: 

7.1.1. Inversor 

 

     El inversor Isolar LV de 3KVA, se encarga de convertir la potencia eléctrica solar fotovoltaica 

en energía electricidad, la cual puede ser usada para propósitos comerciales o no comerciales. El 

inversor también recoge la máxima energía disponible del campo PV, ajustando constantemente 

su potencia de salida, este puede albergar dispositivos con una tensión de circuito abierto de hasta 

550 VDC, (Solartech, 2018). 
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Figura 20. Características del Inversor. 

Fuente: (Solartech, 2018). 
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Figura 21.Características del inversor. 

Fuente: (Solartech, 2018). 

 

7.1.2. Paneles Solares 

 

     El funcionamiento de los paneles solares se basa en el efecto fotovoltaico, producido cuando 

sobre dos materiales semiconductores convenientemente tratados, incide la radiación solar 

produciendo una diferencia de potencial, haciendo que los electrones generados en un extremo 

circulen hacia el otro produciendo electricidad.  
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Figura 22. Características del panel solar a utilizar. 

Fuente: (Solartech, 2018). 

 

 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2018-01-12 

 

71 
 

 

Figura 23. Características eléctricas del panel. 

Fuente: (Solartech, 2018). 
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Figura 24. Características térmicas del panel a utilizar. 

Fuente: (Solartech, 2018). 

 

 

Figura 25. Dimensiones del panel solar. 

Fuente: (Solartech, 2018). 
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Figura 26. Planos del panel solar a utilizar. 

Fuente: (Solartech, 2018). 

 

 

Figura 27. Vista lateral del panel. 

Fuente: (Solartech, 2018). 
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7.1.3. Baterí as 

 

     Las baterías seleccionadas son de alta calidad tienen una duración hasta de 10 años trabajando 

a 20 Celsius, tiene una masa de 73 kg o un peso de 716.13 N y trabajan a 12 voltios, estas baterías 

están compuestas por varias celdas, ubicadas en serie ósea una detrás de otra, lo cual aumenta su 

capacidad y la tensión del acumulador eléctrico. Están compuestas por poseen un electrodo de 

plomo puro y el otro es de dióxido de plomo, pero el electrolito utilizado es ácido sulfúrico disuelto 

en agua. 

     Si colocamos las celdas en serie (el positivo de una con el negativo de la siguiente y así 

sucesivamente) conseguiremos sumar las tensiones de cada una de ellas y así conseguir una batería 

con más voltaje. Si por el contrario colocamos las celdas en paralelo (todos los positivos unidos 

entre sí y todos los negativos) conseguiremos que nuestra batería tenga más intensidad. 
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Figura 28. Características de las baterías a utilizar. 

Fuente: (Solartech, 2018). 
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Gráfica 6.Características de carga a 25 0C. 

Fuente: (Solartech, 2018). 

 

 

Gráfica 7. Ciclo de vida de la batería trabajando a 25 0C. 

Fuente: (Solartech, 2018). 

 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2018-01-12 

 

77 
 

     En la gráfica 7, se puede apreciar la eficiencia de la batería según el número de ciclos de 

funcionamiento, entonces se debería calcular el número de ciclos por hora o día, a los cuales 

trabajara, para saber su capacidad. 

Tabla 13. Características de descarga de corriente y potencia de la batería. 

 

Fuente: (Solartech, 2018). 

7.1.4. Seleccio n del Sistema Solar Te rmico 

 

 

Figura 29. Características del sistema solar térmico. 

Fuente: (Ajover, 2018). 
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Figura 30. Características del sistema solar térmico. 

Fuente: (Ajover, 2018). 

 

 

Figura 31. Características del tubo captador de calor. 

Fuente: (Ajover, 2018). 
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Figura 32. Características de la estructura y parámetros de funcionamiento del sistema solar térmico. 

Fuente: (Ajover, 2018). 

 

Figura 33.Características y dimensiones del sistema solar térmico. 

Fuente: (Ajover, 2018). 
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