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RESUMEN 

Este proyecto es una iniciativa en particular de un usuario regulado, el cual presenta las 

siguientes características: tipo residencial, el dueño es una persona apasionada por la 

tecnología y el medio ambiente, estrato socio económico alto y está ubicado en el área 

metropolitana del Valle De Aburra. Dicho usuario desea tener una reducción en sus 

consumos de agua y energía dentro de su vivienda, mediante el rediseño de su sistema 

energético con tecnologías amigables con el medio ambiente (energías renovables). El 

rediseño consta de una valoración tecno-económica de un sistema de recirculación de aguas 

lluvias, sistema de paneles fotovoltaicos y un colector solar. Adicionalmente, se evaluará el 

impacto generado desde el punto de vista ambiental, de tal forma que se pueda ver reflejado 

como una alternativa de solución energética, a partir de un uso racional de los recursos 

naturales a los que se tiene acceso actualmente. Finalmente, se buscará a partir de esta 

experiencia, adquirir lecciones aprendidas que puedan servir como caso de estudio para 

futuros trabajos en un sector residencial que presente características similares a las 

estudiadas y valoradas con este proyecto. 

 

Palabras clave: vivienda, energías renovables, consumo energético, tecnologías verdes, 

aprovechamiento de recursos naturales. 
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ACRÓNIMOS 

 

Símbolo Término Unidad en SI 

PV Fotovoltaico - 

CS Colector Solar - 

DC Corriente Directa Amperio [A] 

AC Corriente Alterna Amperio [A] 

DOE U.S. Department of Energy - 

Hp Caballos de Fuerza - 

Rpm Revoluciones por minuto - 

GN Gas Natural - 

CCTV 
Circuito cerrado de 

televisión 
- 

TIC 

Tecnologías de la 

información y la 

comunicación 

- 

CEE Consumo Energía Eléctrica kWh  

A Área m
2

 

V Volumen m
3

 

CS Consumo Subsidiado - 

ES Estrato Socioeconómico - 

CF Cargo Fijo - 

CP 
Consumo promedio de 6 

meses 
- 

CxC Costo por Contribuciones - 
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  - 

CU 
Consumo último mes 

(Enero 2017) 
- 

M metros m  

EPM 
Empresas Públicas de 

Medellín E.S.P. 
- 

OR Operador de Red - 

CREG 
Comisión de Regulación de 

Energía y Gas 
- 

UTP 
Universidad Tecnológica de 

Pereira 
- 

GPD Galón por día - 

PVC Policloruro de vinilo - 

CDE Consumo diario de energía 








dia

kWh
 

Vataje 

Potencia nominal instalada 

según datos de placa del 

dispositivo 

W  

HUD Horas de uso diario h  

Ac
 

Área de la placa de 

absorción 
m

2
 

LUA
 Carga térmica anual 









año

GJ
 



Q
UA

 
Calor requerido para 

calentar el agua 









año

GJ
 



Q
T

 Pérdidas en el tanque 








año

GJ
 

  Eficiencia del colector solar %  
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H T
 

Radiación global promedio 

anual en la superficie 

inclinada 














 dia

kWh

m
2

 



m  
Consumo diario de agua 

caliente 









dia

kg
 

N  Días del año - 

C p
 

Calor especifico del agua a 

presión constante [J/(kg℃)] 









Kkg

J
 

T f
 Temperatura final del agua C  

T 0
 

Temperatura inicial del 

agua, aproximadamente 

tres grados Celsius menor a 

la temperatura ambiente 

CT
18

0
  

T a
 Temperatura ambiente CT a

21  

V Tanque
 

Volumen tanque sistema 

potabilización aguas lluvias 
m

3
 

  Letra griega pi Adimensional 

rTanque
 

Radio tanque sistema 

potabilización aguas lluvias 
m  

hTanque
 

Altura tanque sistema 

potabilización aguas lluvias 
m  

C s
 

Consumo promedio de un 

sanitario mes

m
3

 

N 1
 

Cantidad de baños durante 

un periodo de tiempo 
Número entero 
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C  

Consumo promedio 

durante un periodo de 

tiempo 
mes

m
3
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Generalidades 

 

Colombia por sus características geográficas está ubicada en una región privilegiada ya que 

cuenta con un gran potencial de recursos naturales y una diversidad de pisos térmicos, 

únicos en su naturaleza. Sin embargo, estos recursos al momento no se han aprovechado a 

un 100% con un propósito responsable y consciente debido a diversos factores de tipo 

socioeconómico generando un atraso tecnológico y por consiguiente una baja credibilidad 

ante desarrollos en los cuales estén involucradas energías verdes (energías renovables), para 

generar por ejemplo electricidad a bajo costo para uso doméstico y cualquier otro uso, con 

responsabilidad ambiental y social. 

 

Este tipo de discusiones pueden ser pertinentes a la hora de desear la implementación de 

este tipo de energías en nuestras viviendas, ya que es fácil de demostrar que el recurso está 

disponible y en gran abundancia por ejemplo la radiación solar, aguas lluvias, las corrientes 

de viento. No obstante, ya encontramos en nuestro medio residencial, familias interesadas 

en implementar dispositivos tecnológicos que ayuden a disminuir el consumo energético, 

básico de su vivienda. 

 

Por esta razón, el epicentro de nuestro estudio se encuentra en un usuario de estrato 

socioeconómico alto, el cual desea implementar en su vivienda un sistema alterno de 

suministro de energía eléctrica, calefacción de agua y aprovechamiento de las mismas a 

partir de lluvias ocasionales y la radiación solar. 
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1.2 Objetivos 

 

Objetivo general 

Rediseñar e implementar el sistema de suministro energético para iluminación, cargas varias 

y calentamiento de agua potable para vivienda estrato 5 en el Área Metropolitana. 

 

Objetivos específicos 

 Estudiar alternativas para suministro energético en lugares eco-eficientes. 

 Determinar el estado actual de consumo energético para vivienda estrato 5 en el área 

metropolitano. 

 Rediseñar el sistema de suministro energético para obtener vivienda eco-eficiente. 

 Realizar estudio de viabilidad técnico-económica para la implementación del 

rediseño del sistema de suministro energético para obtener vivienda eco-eficiente. 

 

1.3 Organización de la tesis 

 

El marco teórico presenta los conceptos fundamentales de los diferentes dispositivos que se 

encuentran en un sistema de ahorro energético, que para nuestro caso la aplicación sería en 

viviendas. Los dispositivos a tener en cuenta son: paneles fotovoltaicos, inversor-regulador, 

banco de baterías, red eléctrica acondicionada, colector solar con accesorios y red hidráulica 

acondicionada, motor eléctrico y bomba centrifuga. Adicionalmente, se describe un estado 

del arte de diferentes trabajos de investigación sobre la temática de estudio que sirvan de 

apoyo para la realización del proyecto de tesis. 

 

La metodología propuesta consta de un conjunto de actividades que se llevaran a cabo para 

dar cumplimiento a los objetivos planteados y de esta manera obtener los resultados 

esperados con el rediseño del sistema energético de iluminación y calentamiento de agua 
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potable para la vivienda, impactando de forma positiva al propietario y los habitantes de 

este hogar. 

Los resultados esperados estarán enfocados en lograr un ahorro de consumos energéticos 

como electricidad, agua y gas natural dentro de la vivienda, los cuales serán analizados y 

discutidos. 

 

Las conclusiones están basadas en los principales resultados obtenidos a partir del rediseño 

de un sistema para ahorro energético dentro de una vivienda de estrato socioeconómico 

alto. No obstante, se plantearán las respectivas recomendaciones y trabajo futuro que se 

debe de tener en cuenta a la hora de implementar estos proyectos. 

 

2 MARCO TEÓRICO 

 

En esta sección se presentan el conjunto de conceptos que ayudarán a desarrollar el 

proyecto y a tener una comprensión general de un sistema de ahorro energético en 

viviendas. 

 

2.1 Rediseño de un sistema para el ahorro energético  

Se describen los elementos que integrarán el sistema, los cuales representan los pilares 

esenciales en los que se requiere realizar un estudio de consumo energético en condiciones 

actuales de funcionamiento y a partir de estos resultados obtenidos conocer la viabilidad de 

un proyecto con estas características, con todas las partes involucradas que lo conforman, y 

cuyo objetivo esté en reducir el consumo de servicios públicos generados en una vivienda 

(Chong et al., 2016). 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

17 
 

Los conceptos teóricos que abarcan esta categoría del estudio comprenden los siguientes 

contenidos (Chong et al., 2016): 

 Panel Solar 

 Inversor controlador para panel solar 

 Banco de Baterías 

 Instalación Eléctrica 

 Colector solar para agua caliente 

 Bombas de agua 

 Red hidráulica 

 Motores Eléctricos 

 Red de gas y suministro 

 Funcionamiento mecánico de las bombas centrífugas 

 

En la Figura 1, se muestra una representación esquemática de una vivienda con la 

implementación de un sistema híbrido, el cual está compuesto por paneles fotovoltaicos, 

colector solar y recolección de aguas lluvias (Chong et al., 2016). 
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Figura 1. Representación esquemática de una vivienda con la implementación de un 
sistema híbrido. Fuente: (Chong et al., 2016). 

 

2.2 Panel solar fotovoltaico 

 

Los paneles solares son dispositivos tecnológicos que pueden aprovechar la energía 

convirtiéndola en energía utilizable por los seres humanos para calentar el agua sanitaria o 

para producir electricidad (Jankoet al., 2016). 

El término panel solar abarca los diferentes tipos de dispositivos que, a pesar de compartir 

la similitud y el uso de la energía solar como fuente de energía, se hacen con tecnologías 

diferentes. 

 

Los paneles solares fotovoltaicos transforman la energía solar en energía eléctrica 

(electricidad) para ser reutilizados en tiempo real, para alimentar el consumo eléctrico de 

una carga en un hogar (por ejemplo, iluminación, nevera, televisión y cualquier otro aparato 
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eléctrico normal) (Shukla et al., 2016). Las plantas pueden ser aisladas o estar conectadas a 

la fuente de alimentación. En este último caso, si usted produce más energía de la que 

consume, la planta da crédito a la energía de la red, de lo contrario, se basa en la red para 

satisfacer los requisitos (la llamada “cuenta de la energía”)(Janko, Arnold, & Johnson, 2016; 

Shukla, Sudhakar, & Baredar, 2016). La Figura 2, muestra paneles fotovoltaicos instalados 

por la empresa TRONEX S.A.S de Medellín en la ciudad de Cartagena. 

 

Figura 2. Paneles fotovoltaicos instalados en Falabella Castillo Cartagena. Fuente: TRONEX 

S.A.S de Medellín. 

 

2.3 Inversor controlador para panel solar 

 

Los inversores para panel solar se utilizan principalmente para cambiar de la corriente 

directa a la corriente alterna a través de un proceso de conmutación eléctrica. Podemos 

pensar en los inversores utilizados en los paneles solares como en alternadores 

electrónicamente sintetizados (Wiser et al., 2016). 

 

En una instalación independiente, los inversores de los paneles solares funcionan para 

cambiar la corriente directa (DC) producida por una batería en corriente alterna (AC). 
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Actualmente, los inversores en los sistemas aislados van en escala de hasta un máximo de 

10 kW, sin embargo, estas tecnologías siguen en desarrollo y cada vez sus capacidades 

nominales van en aumento. Estos se utilizan para alimentar una gran variedad de pequeños 

proyectos empresariales o de carácter personal. En un sistema aislado, los vatios más bajos, 

a menudo se utilizan para cargar los ordenadores portátiles, mientras que los inversores de 

alta potencia se podrían utilizar para abastecer las necesidades de toda una familia (Shukla 

et al., 2016). La Figura 3, presenta una instalación hecha en una zona no interconectada (ZNI) 

ubicada en bocas del pantano en el departamento del Vichada. 

 

Figura 3. Instalación de un inversor en una zona no interconectada (ZNI). Fuente: TRONEX 

S.A.S de Medellín. 

 

2.4 Banco de baterías 

 

Un banco de baterías como definición se puede decir que es un conjunto de baterías 

conectadas entre sí en paralelo o en serie que sirven para proveer de electricidad en el 
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momento en que otras fuentes de energía primarias no funcionan, o no están disponibles 

(Urbanet al., 2016). La Figura 4, muestra un banco de baterías instalado en Falabella 

Barranquilla utilizado para suministro de respaldo en interconexión de sistema fotovoltaico. 

 

Figura 4.Banco de baterías instalado en Falabella Barranquilla. Fuente: TRONEX S.A.S de 

Medellín. 

 

2.5 Instalación eléctrica 

 

Se entiende por instalación eléctrica al conjunto integrado por canalizaciones, estructuras, 

conductores, accesorios y dispositivos que permiten el suministro de energía eléctrica desde 

las centrales generadoras hasta el centro de consumo, para alimentar a las máquinas y 

dispositivos que la demanden para su funcionamiento. 

 

Puede decirse que el objetivo fundamental de una instalación eléctrica es el de cumplir con 

los requerimientos planteados durante el proyecto de la misma, tendientes a proporcionar 

el servicio eficiente que satisfaga la demanda de los aparatos que deberán ser alimentados 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

22 
 

con energía eléctrica, bien sean de uso industrial o doméstico (Wiser et al., 2016). La Figura 

5 muestra una distribución de cargas alojadas en tablero normalizado. 

 

Figura 5. Distribución de cargas alojadas en tablero normalizado. Fuente: TRONEX S.A.S de 

Medellín. 

 

2.6 Colector solar para agua caliente 

 

Se conoce como colector solar o captador solar, a un dispositivo cuya finalidad es la de 

calentar agua a partir de la radiación solar, existen colectores solares de baja temperatura y 

colectores solares de alta temperatura (Abd-ur-Rehman & Al-Sulaiman, 2016). 

 

Los primeros se utilizan fundamentalmente en sistemas domésticos de calefacción y agua 

caliente sanitaria. Los segundos, por su parte son utilizados generalmente para producir 

energía eléctrica gracias a la concentración de los rayos solares mediante espejos 

reflectantes (Jamar et al., 2016). 
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El colector solar cumple su objetivo de calentar agua de diferentes maneras. Existen métodos 

diversos adecuados a la aplicación que quiera dársele al agua que se calienta a través de un 

colector solar (Urban, Geall, & Wang, 2016). La Figura 6 muestra un colector solar con 

capacidad para calentar 360 l de agua, el cual se encuentra instalado en TRONEX S.A.S de 

Medellín, actualmente. 

 

 

Figura 6. Colector solar instalado en TRONEX S.A.S de Medellín. Fuente: TRONEX S.A.S de 

Medellín. 

 

2.7 Bomba de agua 

 

Es la máquina que transforma la energía eléctrica en mecánica, aplicándola para mover el 

agua. Este movimiento, normalmente es ascendente. Las bombas pueden ser de dos tipos 

“volumétricas” y “turbo-bombas” (DOE, 2005). Todas constan de un orificio de entrada (de 

aspiración) y otro de salida (de impulsión). Las volumétricas mueven el agua mediante la 

variación periódica de un volumen. Es el caso de las bombas de émbolo. Una turbo-bomba 

posee un elemento que gira, produciendo así el arrastre del agua. Este elemento “rotor” se 

denomina “Rodete” y suele tener la forma de hélice o rueda con paletas.  
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Las bombas pueden recibir la energía de diversas fuentes. Desde la antigüedad se ha usado 

la energía eólica en este menester. El movimiento de las paletas del molino de viento se 

transmite a una bomba que extrae agua de un pozo. Cuando la bomba recibe la energía a 

través de un motor acoplado (eléctrico, de gasóleo o gasolina), el conjunto se llama moto-

bomba. El motor puede también estar separado de la bomba (European Association of Pump 

Manufacturers (Europump), 2014). Entonces hace falta un elemento que transmita el 

movimiento, el cual puede ser una polea, un eje, entre otros (Hydraulics, 1996). La Figura 7 

muestra una bomba de agua Pedrollo de 0.5 hp a 3450 rpm. 

 

Figura 7.Bomba de agua Pedrollo. Fuente: http://www.pedrollo.com.co/es/default_t1 

 

2.8 Red hidráulica 

 

Es la red conformada por los elementos de conducción que permiten el suministro de agua 

potable a la edificación, desde la red pública de distribución de agua potable hasta la entrega 

a los aparatos sanitarios: lavamanos, sanitarios, lavaplatos, lavaderos, ducha. Estos 

elementos de conducción son tuberías de hierro galvanizado, asbesto cemento, cobre y PVC 

(DOE, 2012). 

 

Además de utilizar tuberías, en la red hidráulica de una edificación se utilizan accesorios para 

hacer empates o derivaciones como son: uniones, universales, codos, adaptadores, bujes y 
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tapones. También, se utilizan accesorios como griferías con mezclador de agua caliente, 

válvulas y llaves (Turner C & Doty, 2007) que se muestran en la Figura 8. 

 

Figura 8. Representación esquemática de un sistema de recolección de aguas lluvias. 

Fuente: http://www.globalwatersolutions.com 

 

2.9 Red de gas y suministro 

 

Una red de distribución de gas es la red de tuberías que se utiliza para distribuir el gas natural 

en una ciudad o región. Se puede hablar de la red de gas de una ciudad, de un país o de un 

continente. El objetivo principal es llevar el gas desde los centros de producción hasta los 

sitios donde se requiere o se consume. Él gas natural puede utilizarse en los hogares para 

cocinar, obtener agua caliente, calefacción y climatizar (Bérriz & Álvarez, 2008). 

 

Las cocinas, hornos y anafes están equipados con los dispositivos más modernos: encendido 

electrónico y válvulas de seguridad que cortan el paso del gas si se apaga la llama. Los hornos 

de gas son programables, auto lavables y disponen de encendido automático. El vapor de 

agua de la combustión del gas permite, en estos hornos, que los alimentos no se resequen 

(Jamar, Majid, Azmi, Norhafana, & Razak, 2016). 
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Los calentadores a gas natural producen agua caliente al instante y sin límite. Funcionan sólo 

cuando se necesita agua caliente, lo que permite un máximo ahorro de energía. Los termo-

tanques almacenan agua caliente para cuando se necesite en varios puntos a la vez. 

El gas natural también permite calentar los hogares alcanzando el máximo confort. Las 

calderas de calefacción mixtas (calefacción más agua caliente sanitaria) pueden ser para una 

sola vivienda (Urban et al., 2016). La Figura 9 muestra la representación esquemática de una 

red de gas natural domiciliario. 

 

 

Figura 9.Representación esquemática de una red de gas natural domiciliario. Fuente: 

http://www.epm.com.co/site/clientes_usuarios/Clientesyusuarios/Hogaresypersonas/Gasn

atural.aspx 

2.10 Motor eléctrico 

 

Un motor eléctrico es una máquina eléctrica que transforma energía eléctrica en energía 

mecánica mediante interacciones electromagnéticas. Algunos motores eléctricos son 

reversibles, pueden transformar energía mecánica en eléctrica funcionando como 

generadores, pueden funcionar conectados a una red de suministro eléctrico a baterías 

(Turner & Doty, 2007). 
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El motor de corriente alterna y el de corriente continua o directa, se basa en el mismo 

principio de funcionamiento denominado Fuerza de Lorentz, que se da cuando un conductor 

por el que circula una corriente eléctrica se encuentra dentro de la acción de un campo 

magnético, éste tiende a desplazarse perpendicularmente a las líneas de acción del campo 

magnético. El conductor tiende a funcionar como un electroimán debido a la corriente 

eléctrica que circula por el mismo adquiriendo así propiedades magnéticas, que provocan, 

debido a la interacción con los polos ubicados en el estator, el movimiento circular que se 

observa en el rotor del motor (Saidur, 2010). 

 

Partiendo del hecho de que cuando pasa corriente por un conductor produce un campo 

magnético, además si lo ponemos dentro de la acción de un campo magnético potente, el 

producto de la interacción de ambos campos magnéticos hace que el conductor tienda a 

desplazarse produciendo así la energía mecánica. Dicha energía es comunicada al exterior 

mediante un dispositivo llamado flecha (Hasanuzzaman et al., 2011). La Figura 10 muestra 

los componentes principales de un motor trifásico de 1 hp a 1800 rpm. 

 

 

Figura 10.Motor eléctrico trifásico. Fuente: http://www.siemens.com/co/es/home.html 
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2.11 Bomba centrífuga 

 

Una bomba centrífuga es una máquina que consiste de un conjunto de paletas rotatorias 

encerradas dentro de una caja o cárter, o una cubierta o coraza. Se denominan así porque la 

cota de presión que crean es ampliamente atribuible a la acción centrífuga. Las paletas 

imparten energía al fluido por la fuerza de esta misma acción. Así, despojada de todos los 

refinamientos, una bomba centrífuga tiene dos partes principales: (1) un elemento giratorio, 

incluyendo un impulsor y una flecha, y (2) un elemento estacionario, compuesto por una 

cubierta y chumaceras. Su funcionamiento es sencillo, el flujo entra a la bomba a través del 

centro u ojo del rodete y el fluido gana energía a medida que las paletas del rodete lo 

transportan hacia fuera en dirección radial. Esta aceleración produce un apreciable aumento 

de energía de presión y cinética, lo cual es debido a la forma de caracol de la voluta para 

generar un incremento gradual en el área de flujo de tal manera que la energía cinética a la 

salida del rodete se convierte en cabeza de presión (European Association of Pump 

Manufacturers (Europump), 2014). La Figura 11 muestra una bomba centrífuga marca Q-

PUMPS. 

 

Figura 11.Bomba centrífuga serie QC. Fuente: http://www.q-pumps.com/inicio_es.php 
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2.12 Estado del arte 

 

Se hizo una revisión de 10 artículos científicos de la base de datos Science Direct a la cual el 

ITM tiene acceso. Las palabras clave que se tuvieron en cuenta para indagar sobre la temática 

fueron: Residential Energy Efficiency, Residential Energy Consumption, Energy-Conservation 

Behavior, Leadership in Energy and Environmental Design for Homes (LEED-H), Green Homes, 

Energy Generation and Saving, Energy-Efficient House, Eco-house. 

 

En Li & Carrión, (2017) muestran la certificación ENERGY STAR®, la cual es una etiqueta 

voluntaria, que representa una residencia diseñada y construida para usar un 30% menos de 

energía que sus contrapartes. Adicionalmente, evalúan la efectividad de este programa 

usando datos de consumo para residencias en el Condado de Alachua, Florida entre los años 

2000 y 2013. Como resultados, se encontró que alrededor del 25% de las viviendas 

calificadas con ENERGY STAR® se encuentran en esa zona. Por tanto, a largo plazo se tendrán 

mayores ahorros debido a una eficiencia energética sobre viviendas que no son ENERGY 

STAR®. Este programa puede ser visto como una práctica para obtener una vivienda 

ambientalmente amigable y que aborda cuestiones económicas. 

 

En Kossieriset al., (2014) implementan tecnologías de la información y la comunicación (TIC) 

en el sector de aguas para ofrecer una nueva perspectiva hacia la gestión sostenible del agua, 

dirigida principalmente a los usuarios finales del hogar. La plataforma permite a los 

consumidores tener control en tiempo real, del consumo de agua y energía de su hogar 

proporcionando valiosa información y retroalimentación. También, la plataforma apoya a los 

usuarios finales para modificar y mejorar su perfil de consumo a través de un proceso 

educativo que comprende una variedad de herramientas y aplicaciones en línea.  
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En Mohazabiehet al., (2015) escogen dos casas idénticas de eficiencia energética, una es una 

casa "Energy Star" (EH) y la otra casa "Green" (GH), ubicadas en Ontario, Canadá. El consumo 

de energía de ambas casas fue simulado y sus facturas de servicios públicos se normalizaron 

mediante el uso del software de simulación de energía para edificaciones HOT2000 y 

Princeton Scorekeeping usando el método (PRISM). Aunque se esperaba que GH consumiera 

menos energía que EH, se consideró a GH más eficiente en términos de energía, dando un 

consumo en EH un 44% menor que la GH. La investigación adicional sobre el 

comportamiento de los ocupantes mostró claramente que tener sistemas eficientes 

energéticamente no necesariamente conduce a un menor consumo de energía. 

 

En Chegutet al., (2016) hicieron un análisis de los efectos del valor de la eficiencia energética 

en el mercado de una vivienda asequible, utilizando una muestra de 17835 casas vendidas 

por las instituciones holandesas en el período entre 2008 y 2013.Dio como resultados que 

las viviendas con alta eficiencia energética se venden2.0-6.3% más en comparación con las 

de baja eficiencia energética. Esto implica acceder a una prima de gastos por unos 3000 a 

9700 euros por vivienda. 

 

En Alalouchet al., (2016) tienen en cuenta el concepto de energía eficiente, como respuesta 

a la necesidad de reducir la demanda de energía en un sector residencial que presente climas 

cálidos y áridos extremos, ubicados en la región del Consejo de Cooperación del Golfo (CCG), 

donde la prioridad es reducir espacio de carga de refrigeración, mediante la revisión de dos 

casos de estudio en los que se diseñaron y construyeron casas con eficiencia energética. 

 

En Yueet al., (2016)(Yue, Long, Chen, Khan, &Qi, 2016)(Yue, Long, Chen, Khan, &Qi, 

2016)muestran un modelo y hacen encuestas sobre los residentes urbanos de la región 

oriental de China. Los resultados muestran que la intención del comportamiento de 

conservación de energía no es coincidente con el comportamiento. Por tanto, se sugiere 

optimizar la política de conservación de la energía. 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

31 
 

En Ismaeil & Rashid, (2014) evaluaron el método de calificación en Liderazgo en Energía y 

Diseño Ambiental para Hogares (LEED-H) en tres hogares verdes de Malasia. Esto fue para 

determinar la cantidad de cambios y modificaciones necesarias para configurar y adaptar el 

LEED-H al contexto local, donde se encontró que todos los casos de estudio no cumplían con 

al menos 12 requisitos previos que son obligatorios, de los 23 que exige LEED-H. 

 

En Motuziene & Vilutiene, (2013) realizaron la simulación del efecto de los perfiles de 

ocupación interna en el rendimiento energético de una casa eficiente ubicada en Lituania. El 

estudio fue evaluado para la demanda de energía para calefacción, iluminación y ventilación. 

Se simularon cuatro perfiles de ocupación diferentes durante el período de un año, 

utilizando un paso del tiempo de una hora. Los resultados muestran claramente que la edad, 

el comportamiento y el número de ocupantes deben ser tenidos en cuenta al realizar la 

simulación energética, especialmente para viviendas de alta eficiencia energética. Los 

resultados muestran que los supuestos relativos a las características y  

Por tanto, se recomienda recoger en gran cantidad información sobre los ocupantes y sus 

preferencias, y evite usar perfiles de ocupación preestablecidos, con el fin de obtener datos 

más precisos.  

 

En Chong et al., (2016) presentan un estudio de viabilidad técnica de un innovador sistema 

híbrido compuesto por: techos ecológicos, recolección de aguas lluvias, paneles PV, mini 

turbina eólica, ventilación natural y claraboya para la generación y ahorro de energía 

eléctrica. Él diseño se conceptualizó con base en experiencias adquiridas a partir de los datos 

meteorológicos de Malasia. La evaluación técnica del sistema mostró que la energía anual 

estimada fue de 21205.65 kWh, el ahorro de energía estimado fue de 1839.6 kWh, la tasa de 

ventilación anual estimada de 381017.2 m y la reducción de las emisiones de 2CO fue de 

17767.89 kg/año. 
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En Heinonen & Junnila, (2014) analizan de manera holística los patrones de consumo de 

energía residencial y las necesidades globales de energía de vivienda de los hogares urbanos 

y rurales en Finlandia, utilizado datos de la Encuesta Presupuestaria de Hogares de Finlandia 

y datos del Instituto Finlandés de Investigación Forestal (Metla), para extraer las compras de 

energía reales y convertirlas en unidades de energía. Nuestros hallazgos clave incluyen cinco 

perspectivas: (1) las diferencias de comportamiento parecen significativas entre los 

diferentes modos de vivienda; (2) cada modo de vivienda parece ser menos intensivo en las 

zonas rurales; (3) incluida la compra indirecta de energía, es esencial para comparar 

diferentes modos de vivienda; (4) unidad de análisis ( viviendacapitaperm //2 ) y (5) las 

mezclas de energía varían significativamente entre los tipos de edificios estudiados, pasando 

de la pre-dominación de no renovables en edificios de apartamentos al uso de energías 

renovables en viviendas unifamiliares, lo que a su vez tiene implicaciones interesantes en la 

huella de carbono. 

 

3 METODOLOGÍA 

 

El proyecto consiste en un estudio para rediseñar el sistema de suministro energético, 

específicamente para una vivienda de estrato socioeconómico alto del municipio de 

Envigado, Colombia. Dicha vivienda presenta las siguientes características: un área 

construida de 162 𝑚2, alcoba principal con balcón y vestier, 3 alcobas cada una con baño, 2 

parqueaderos cubiertos, estudio, portería con circuito cerrado de televisión (CCTV), cubierta 

verde opcional, zona de ropas independientes y zona verde privada, el número de habitantes 

son 4 personas (3 niños y un adulto) y el nivel de ocupación de la vivienda tiene un promedio 

de 288 horas/mes (12 horas/día) basado en un ejercicio hecho con el propietario del 

inmueble, donde este indica aproximadamente como va ser la ocupación familiar en la 
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vivienda. A continuación, se muestra como esta sección se subdivide en 5 etapas de forma 

general, las cuales son: 

3.1 Consumos energéticos y caracterización de cargas de la vivienda. 

En este ítem se presenta el detalle de los costos de servicios públicos en varios estratos 

socioeconómicos, el total de las cargas que operaran en el hogar citado y su consumo diario, 

todo esto para tener información que servirá para el análisis del proyecto. 

3.2 Sistema fotovoltaico (PV) para la vivienda. 

En este ítem se muestra brevemente, como puede ser el proceso de selección de un sistema 

PV con sus componentes, también se indica cómo se seleccionan (Inversor-controladora, 

banco de baterías, módulos PV) para nuestro caso de estudio. 

 

3.3 Colector Solar para la vivienda. 

En este ítem se presenta el tipo de colector solar deseado a instalar en el futuro por el 

propietario del hogar, su principio de funcionamiento y las ecuaciones básicas para su 

dimensionamiento. 

 

3.4 Sistema de recolección de aguas lluvias para la vivienda. 

En este ítem se da una descripción general de los componentes que conforman este sistema 

y la forma de selección del mismo con algunas recomendaciones. 

 

3.5 Viabilidad económica del proyecto 

En este subíndice se suministran los costos de inversión del proyecto y se analiza si es 

justificable esta inversión según el beneficio esperado por el propietario del hogar. 

 

3.1 Consumos energéticos y caracterización de cargas de la 

vivienda 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

34 
 

Se parte de información suministrada por el operador de red (OR) que para Antioquia es 

Empresas Públicas de Medellín E.S.P. (EPM) con el objetivo de conocer el costo de los 

servicios públicos (Empresas Públicas de Medellín E.S.P. (EPM), 2017a, 2017b; EPM, 2017b), 

los cuales dan cumplimiento a la Ley 142 de 1994, las resoluciones CREG 058/2000, 

119/2007, 105/2009, 026/2010, 173/2011, 158-189-241/2015 y Ministerio de Minas y 

Energía 180574 de 2012. A continuación, se presentan las tablas que muestran los costos 

por energía eléctrica, gas natural y aguas del mes de enero de 2017, solo aplicable para 

usuarios tipo residencial: 

 

Tabla 1.Costo energía eléctrica para usuarios tipo residencial. Fuente:(EPM, 2017). 

Estrato 

socioeconómico 

Rango 

Consumo 

Propiedad EPM 

($/kWh) 

Compartido 

($/kWh) 

Propiedad 

Cliente 

($/kWh) 

1 (Bajo – bajo) 0 – CS 

>CS 

200.21 

447.16 

192.71 

429.82 

185.08 

412.48 

2 (Bajo) 0 – CS 

>CS 

250.26 

447.16 

192.71 

429.82 

185.08 

412.48 

3 (Medio – bajo) 0 – CS 

>CS 

380.09 

447.16 

365.35 

429.82 

350.61 

412.48 

4 (Medio) Todo el 

consumo 

447.16 429.82 412.48 

5 (Medio - alto) Todo el 

consumo 

536.59 515.78 494.97 

6 (Alto) Todo el 

consumo 

536.59 515.78 494.97 

Nota: estos costos hacen referencia al Nivel I: Baja Tensión (< 1 kV). 

CS: Consumo Subsidiado       Rango subsidiado 

Alturas superiores o iguales a 1.000 mts sobre el nivel del mar (0-130 kWh) 
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Alturas inferiores 1.000 mts sobre el nivel del mar    (0-173 kWh)  

 

Tabla 2. Costo gas natural para usuarios tipo residencial. Fuente: (Empresas Públicas de 

Medellín E.S.P. (EPM, 2017b). 

Estrato 

socioeconómico 

Rangos de Consumo 

Cargo fijo 

$/Usuario 

0 – 20 𝒎𝟑 

$/𝒎𝟑 

Más de 20 𝒎𝟑 

$/𝒎𝟑 

1 (Bajo – bajo) 0.00 658.62 1312.92 

2 (Bajo) 0.00 819.78 1312.92 

3 (Medio – bajo) 2937.31 1312.92 1312.92 

4 (Medio) 2937.31 1312.92 1312.92 

5 (Medio - alto) 3524.77 1575.50 1575.50 

6 (Alto) 3524.77 1575.50 1575.50 

 

Tabla 3. Costo aguas para usuarios tipo residencial. Fuente: (Dirección Comercial Aguas y 

Saneamiento, 2017). 

Estrato 

socioeconómico 

Acueducto Alcantarillado 

Cargo fijo 

$/Instalación 

0 – 18 

𝒎𝟑 

$/𝒎𝟑 

> 18 

𝒎𝟑 

$/𝒎𝟑 

Cargo fijo 

$/Instalación 

0 – 18 

𝒎𝟑 

$/𝒎𝟑 

> 18 

𝒎𝟑 

$/𝒎𝟑 

1 (Bajo – bajo) 2491.05 515.93 1719.77 1337.28 510.71 1702.36 

2 (Bajo) 4982.09 1031.86 1719.77 2674.55 1021.42 1702.36 

3 (Medio – bajo) 7722.25 1599.39 1719.77 3788.95 1447.01 1702.36 

4 (Medio) 8303.49 1719.77 1719.77 4457.59 1702.36 1702.36 

5 (Medio - alto) 12870.41 2665.64 2665.64 6686.39 2553.54 2553.54 

6 (Alto) 13700.76 2837.62 2837.62 7132.14 2723.78 2723.78 
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A partir de información suministrada por el propietario del inmueble basado en estimaciones 

de su consumo energético y la disponibilidad actual a nivel comercial de electrodomésticos, 

se hizo el siguiente procedimiento: un inventario de cargas iníciales a ser instaladas en el 

hogar como se muestra en la Tabla 4 y un cuadro de cargas organizado de la siguiente forma: 

dispositivo, cantidad, marca, potencia, horas de uso al mes y consumo energético como se 

muestra en la Tabla 5 con base en (Mohazabieh, Ghajarkhosravi, & Fung, 2015). 

 

Tabla 4. Inventario de cargas iníciales a operar en la vivienda. Fuente: Adaptado de 

(Mohazabieh et al., 2015). 

Cuadro de cargas iníciales 

Dispositivo  Cantidad Marca  Potencia (W) Total (W) 

Televisor de 60 " 3 LG 230 690 

Computador 1 Lenovo 90 90 

Nevecon 1 Haceb 170 170 

Lavadora 1 Whirlpool 760 760 

Plancha 1 LG 900 900 

Equipo de Sonido 2 Panasonic 200 400 

DVD 2 Panasonic 50 100 

Puerta Electica 1 Craftsman 400 400 

Horno Microondas 1 Whirlpool 12000 12000 

Licuadora 1 Osterizer 350 350 

Luminarias tipo led 40 Silvania 5 200 

Domótica Home 1 A.I Tech 150 150 

Bomba Agua 2 Pedrollo 400 800 

Total carga instalada 17020 
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Tabla 5. Cuadro de consumo energético mensual en vivienda. Fuente: Adaptado de 

(Mohazabieh et al., 2015). 

Consumo energético mensual en vivienda 

Dispositivo  Cantidad Marca Potencia (W) Horas de Uso Total (kWh) 

Televisor de 60 " 3 LG 230 207 47,610 

Computador 1 Lenovo 90 60 5,4 

Nevecon 1 Haceb 170 360 61,2 

Lavadora  1 Whirlpool 760 16 12,16 

Plancha 1 LG 900 8 7,2 

Equipo de Sonido 2 Panasonic 200 12 2,4 

DVD 2 Panasonic 50 10 5 

Puerta Electica 1 Craftsman 400 0,5 2 

Horno Microondas 1 Whirlpool 1200 5 6 

Licuadora 1 Osterizer 350 4 1 

Luminarias led 40 Silvania 5 200 1 

Domótica Home 1 A.I Tech 150 120 18 

Bomba de Agua  2 Pedrollo 400 16 6,4 

Total consumo mensual 169,470 

 

Para realizar el cálculo de consumo energético se utilizó la Ecuación 1 tomada de(U.S. 

Department of Energy, 2012; U.S. Department of Energy (DOE, 2012) donde se tiene en 

cuenta aspectos como: potencia nominal instalada y horas de uso diario, esto con el fin de 

obtener un panorama aproximado del consumo esperado en la vivienda. 

 

 
 hora-kilovatios de diario Consumo

1000

diario uso de horasPotencia    (1) 
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Donde: 

𝐷𝑎𝑖𝑙𝑦𝐾𝑖𝑙𝑜𝑤𝑎𝑡𝑡 − ℎ𝑜𝑢𝑟(𝑘𝑊ℎ)𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 [𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎] 

𝑊𝑎𝑡𝑡𝑎𝑔𝑒: 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 [𝑊] 

𝐻𝑜𝑢𝑟𝑠𝑈𝑠𝑒𝑑𝑃𝑒𝑟𝐷𝑎𝑦: ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 [ℎ] 

 

Teniendo en cuenta la información anterior, se inicia el procedimiento para el rediseño del 

sistema de suministro energético para obtener una vivienda eco-eficiente, mediante el 

cálculo y selección de un sistema fotovoltaico y colector solar para la vivienda. 

 

3.2 Sistema fotovoltaico (PV) para la vivienda 

 

El proceso de adquisición de energía fotovoltaica implica el diseño, selección y 

determinación de especificaciones, las cuales dependen de una variedad de factores, tales 

como: la ubicación geográfica, las condiciones climáticas, la irradiación solar y el consumo 

de la carga (Shukla et al., 2016). 

 

Un sistema fotovoltaico ubicado en la terraza de una vivienda y operando en modo aislado 

a la red consta de los siguientes dispositivos: módulos, controladora de carga solar, inversor, 

banco de baterías, caja de distribución y carga como se muestra en la Figura 12 (Shukla et 

al., 2016). 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

39 
 

 

Figura 12. Diagrama esquemático de un sistema solar fotovoltaico. Fuente: (Shukla et al., 

2016). 

 

Aquí se procede a dar inicio a la selección del sistema (Módulos PV, Inversor controlador y 

banco de baterías). Teniendo en cuenta la necesidad dada por el dueño del hogar quien 

indica que su carga dependerá estrictamente de la capacidad de generación de 6 módulos 

PV marca MTEK Modelo FNS-SP300WH, que posee previamente a este estudio y los cuales 

presentan una potencia nominal de diseño de 300 W C/U para un total de 1800W en arreglo, 

(2 módulos en serie y al mismo tiempo, 3 series en paralelo) bajo condiciones de operación 

ideales dadas por el fabricante. Sin embargo, a condiciones reales de trabajo el modulo 

fotovoltaico, generara una potencia máxima de 221 W C/U bajo las siguientes 

consideraciones: nivel de irradiación promedio de 800 W/𝑚2 a temperatura ambiente (20℃) 

y una eficiencia por módulo de 14,1%, con lo cual tenemos un total de 1326 W en montaje 

final para este caso, cómo se puede verificar con la ayuda de la Tabla 6 , datos señalados en 

color rojo. 
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Tabla 6. Características eléctricas del módulo a temperatura nominal de operación. Fuente: 

http://mtek-sa.com 

Clase de Potencia 290 W 295 W 300 W 305 W 310 W 315 W 

Potencia máxima 

( maxP ) 
213 W 217 W 221 W 224 W 228 W 234 W 

Voltaje de circuito abierto 

( ocV ) 
41.6 V 41.8 V 42 V 42.2 V 42.3 V 42.4 V 

Corriente de cortocircuito ( scI ) 6.86 A 6.95 A 7.03 A 7.12 A 7.20 A 7.29 A 

Voltaje a máxima potencia 

( mppV ) 
33.3 V 33.5 V 33.6 V 33.8 V 34.1 V 34.4 V 

Corriente a máxima potencia 

( mppI ) 
6.40 A 6.48 A 6.58 A 6.63 A 6.69 A 6.81 A 

Eficiencia del módulo (%) 13.6 % 13.9 % 14.1 % 14.3 % 14.6 % 15 % 

maxP , ocV , scI , mppV e mppI  fueron hechas a Temperatura Nominal de Operación de la Celda 

(NOCT, en inglés) definido bajo: radiación de 800 W/m2; 20 ºC; velocidad de viento de 1 m/s. 

Medida de tolerancia )%(3 maxP  

 

El inversor a utilizar será marca KEHUA TECH SPH (2000-6000) para sistemas aislados hibrido 

bidireccional, con controlador integrado de 6 KVA con un FP de 0.8 para una potencia real 

de 4800 W a 120 VAC y 24 VDC, con el cual también ya se cuenta previamente al proyecto. 

No obstante, se podría escoger un inversor de 2 KVA (1600W) teniendo en cuenta la 

capacidad actual de los módulos PV (1326 W) y por consiguiente la carga que se puede suplir 

con este sistema, la cual se seleccionará en este mismo capítulo más adelante. Se aclara que 

el propietario del hogar quiso sobredimensionar el equipo (Inversor) desde el inicio de su 

proyecto, pensando en una futura expansión de potencia en el sistema fotovoltaico. Por otra 

parte, este tipo de inversor solar (híbrido bidireccional) se puede encontrar combinado con 

un sistema de baterías de iones de litio y/o plomo ácido, permitiendo minimizar la pérdida 
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de energía y la posibilidad de usar energía solar generada durante todo el día, teniendo 

aplicaciones en dispositivos como el refrigerador, teatro en casa, computadora, iluminación, 

lavadora y cualquier otro electrodoméstico (Heinonen & Junnila, 2014), seguido de esto se 

puede hacer un dimensionamiento de una caja la cual contenga un Breaker que haga las 

veces de totalizador para 120VAC según las cargas seleccionadas alimentar (1300W) , el cual 

debe manejar  (1300W/120V) 10,83A  para finalizar con una caja de distribución la cual debe 

ser diseñada por el constructor eléctrico de la vivienda. En la Figura 13, se muestra el 

esquema de conexión del sistema. 

 

 

Figura 13. Esquema de conexión del sistema fotovoltaico. Fuente: http://mtek-sa.com 

 

Inmediatamente después de tener la información de capacidad de paneles PV e Inversor 

disponible, se realizará la selección de cargas a ser alimentadas por el sistema fotovoltaico, 

las cuales están presentadas en la  Tabla 7 (total 1300W), este proceso se hace en compañía del 
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propietario del hogar, quien hace una revisión de los electrodomésticos y luminarias que presentan 

su interés para ser alimentados por el sistema PV. 

 

Tabla 7. Cargas a ser alimentadas por el sistema fotovoltaico. Fuente: Propietario del 

inmueble. 

Cuadro de cargas iníciales 

Dispositivo  Cantidad Marca  Potencia en W Total en W 

Televisor de 60 " 3 LG 230 690 

Computador 1 Lenovo 90 90 

Luminarias 40 Silvania 5 200 

Nevecon 1 Haceb 170 170 

Domótica Home 1 A.I Tech 150 150 

Total carga instalada 1300 

 

Ahora, dado el requerimiento del propietario del hogar, el cual desea tener una autonomía 

para su carga (electrodomésticos y luminarias) durante 5 horas aproximadamente a partir 

de la ausencia de radiación solar (de 6:00 pm a 11 pm, solicitud del cliente) y teniendo en 

cuenta toda la información anterior, se seleccionó un banco de baterías Plomo ácido marca 

MTEK MT123000 (24VDC300AH) interconectado en serie (dos unidades 12VDC300 AH), esta 

selección se hizo de la siguiente manera: 

Ya se sabe que los PV pueden aportar 1326W, se mostró que el inversor también lo puede 

hacer, entonces se seleccionó una carga a ser alimentada por el sistema de 1300W; Entonces 

hacemos la siguiente operación para determinar corrientes en VDC a entregar por el sistema: 

 De Inversor 4800 W /24 VDC =200 A 

 De PV 1326 W /24 VDC =55.25 A 

 De carga 1300 W / 24 VDC =54.1 A 

Tomamos la potencia de la carga 1300 W y la dividimos por 24 VDC de las 2 baterías en serie, 

esto nos da como resultado, 1300 W/24 VDC = 54.1 A. 
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Por tanto, con 54.1 A nos vamos a la Tabla 6,Curva y características de descarga, 

correspondiente a la batería 12V300 AH, y se selecciona el elemento ubicándose en la 

Columna de 5 horas( tiempo requerido para autonomía de carga) y 54.2A e interceptando 

con la fila de tensión de corte: 10.20 Voltios, tenemos que cumple el requerimiento, es decir 

la batería en modo descarga máximo puede entregar 54.2A durante 5 horas hasta llegar a 

(10.20V tensión mínima) para que sea posible su operación sin afectarse por una descarga 

profunda. Este procedimiento es aportado por Tronex S.A.S, también se puede hacer de una 

forma más rápida mediante software especializados de uso confidencial de esta misma 

compañía. En la Tabla 6 se muestran las curvas de descarga de la batería seleccionada para 

este caso de estudio, tiempo y amperaje de operación. 

 

 

Características de descarga de corriente constante (A, 25 ºC) 

F.V/tiempo 5 min 10 min 15 min 30 min 60 min 3 h 5 h 10 h 20 h 

9.60 V 934 632 500 319 196 77.0 55.1 30.6 16.1 

10.20 V 887 601 479 306 187 76.0 54.2 30.4 16.0 

10.80 V 834 565 455 292 179 74.4 53.2 30.0 15.8 

F.V: voltaje final sobre tiempo. 

Figura 14. Curvas de descarga de la batería seleccionada teniendo en cuenta tiempo y 

amperaje de operación. Fuente: http://mtek-sa.com 
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La Figura 14 representa Las curvas de característica de carga y ciclo de vida a 25ºC de la 

batería utilizada en este caso por el fabricante (standard IEEE 1188 closed batteries, 2005). 

 Característica de carga batería: En esta se muestra la curva de operación de la batería 

con sus variables tensión, corriente de carga, % de carga, tiempo en horas del 

proceso. Características básicas para su uso y puesta en marcha en equipos. 

 Ciclo de vida: En esta se muestra la curva para la vida útil a la que puede llegar la 

batería según su uso y pruebas generadas por el fabricante en su laboratorio. 

 

La información anterior, es según las especificaciones técnicas del fabricante, las cuales se 

encuentran en mayor detalle en la sección de Anexos. La Ecuación 2 representa la máxima 

capacidad permisible para un arreglo fotovoltaico (Janko et al., 2016). 

 




inv
nCF

tot
E

max
P           (2) 

 

Donde: 

𝑃𝑚𝑎𝑥: 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 [𝑘𝑊] 

𝐶𝐹: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 [%] 

𝐸𝑡𝑜𝑡: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛é𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 [
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
] 

𝑛𝑖𝑛𝑣: 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 [%] 

 

3.3 Colector solar para la vivienda 

 

Los colectores solares a implementar serán del tipo placa plana, los cuales reciben radiación 

directa del Sol o en forma difusa (Bérriz & Álvarez, 2008). Estos colectores operan por 

circulación natural. Este modo de operación, se basa en la circulación del agua entre el 

colector y el tanque de almacenamiento, el cual se denomina principio de termosifón (Jamar 
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et al., 2016). Esto ocurre cuando una masa de fluido estable es calentada a través de la base 

de un recipiente que, para nuestro caso, el agua debe entrar al colector por la parte inferior 

la cual se encuentra caliente. Por tanto, el agua disminuye su densidad debido al incremento 

de la temperatura, es allí, donde una columna de agua fría que se encuentra en la tubería de 

retorno al colector y la columna de agua caliente dentro del mismo, producen un 

intercambio de calor (producido por un diferencial de temperatura), el cual genera un 

descenso por gravedad en el agua fría, haciendo que empuje el agua caliente hacia el tanque 

(Burbano et al., 2006).La Figura 15 presenta un diagrama esquemático de un sistema para 

agua caliente operando por termosifón y la Figura 16 muestraFigura 16 los componentes de 

un colector tipo placa plana (Jamar et al., 2016). 

 

Figura 15. Diagrama esquemático de un sistema de agua caliente operando por termosifón. 
Fuente: (Jamar et al., 2016). 
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Figura 16. Componentes de un colector tipo placa plana. Fuente: (Jamar et al., 2016). 

 

Para el dimensionamiento previo del sistema se tendrá en cuenta un trabajo de 

investigación, publicado en la revista Scientia et Technica de la Universidad Tecnológica de 

Pereira (UTP)(Burbano, Restrepo, & Sabogal, 2006). Se tomó como referencia debido a que 

tuvieron en cuenta parámetros como: carga térmica anual, radiación promedio del lugar e 

inclinación del colector con respecto a la horizontal (cero grados). Esto con el fin de aumentar 

la radiación global promedio sobre la superficie y alcanzar un promedio de 50 litros para un 

nivel de ocupación de 4 personas, el cual se asemeja a nuestra caso de estudio (Burbano et 

al., 2006). 

 

El proceso inicia a partir de parámetros técnicos de un colector solar térmico SUNBELT 2,1 S, 

para instalaciones residenciales, tales como: volumen líquido solar de 1,3 litros y 

temperatura de estancamiento o final de 176°C. Esto se debe a que a futuro este podrá ser 

el dispositivo a instalar en la vivienda. A continuación, se describe el desarrollo de las 

ecuaciones para calcular lo siguiente: área de la placa de absorción, carga térmica anual y la 

radiación promedio del lugar donde estará ubicado. Según los Mapas de Radiación Solar 

Global Sobre una Superficie Plana, publicado por la UPME, el promedio anual de la radiación 

solar para el Valle de Aburra está en un rango de 3.5 a 4.0 dia2mkWh  . Por tanto,
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dia2mMJ2.61dia2mkWh3.5H
T

H  (IDEAM, 2000). Luego, para calcular la 

carga térmica mensual (ver Ecuación 3),que es referente al calor necesario para obtener 75 

litros de agua caliente, correspondientes a lo necesario para tres duchas según el fabricante 

(Colcerámica Corona, 2017). Esto significa que se requieren 
año

MJ
3441.0375 para satisfacer 

las necesidades de agua caliente de la vivienda, despreciando las pérdidas presentadas en el 

tanque. En cuanto al cálculo para determinar el área de la placa de absorción (ver Ecuación 

4), se hace a partir de los datos obtenidos en la fase anterior y una eficiencia del 80,6%, según 

datos de placa del fabricante. 

 

 
año

MJ
3441.0375C2050

Ckg

J
4190

año

dias
 365

dia

kg
75QUA 


    (3) 

 

Donde: 

�̇�: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [
𝑘𝑔

𝑑𝑖𝑎
] 

𝑁: 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 

𝐶𝑝: 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 [
𝐽

𝑘𝑔℃
] 

𝑇𝑓: 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 [℃] 

𝑇0: 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎, 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝐶𝑒𝑙𝑠𝑖𝑢𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟  

𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑇0 = 18 ℃] 

𝑇𝑎: 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [℃] 

 

2m 1 2m 0,92372134

año

dias
 365

dia2m

MJ
12.60,81

año

MJ
3441.0375

AC 






   (4) 
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Donde: 

𝐴𝑐: á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚2] 

𝐿𝑈𝐴: 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 [
𝐺𝐽

𝑎ñ𝑜
] 

𝒬𝑈𝐴
̇ : 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 [

𝐺𝐽

𝑎ñ𝑜
]  

𝒬�̇�: 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 [
𝐺𝐽

𝑎ñ𝑜
]  

𝜂: 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 [%] 

�̅�𝑇: 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎 [
𝑘𝑊ℎ

𝑚2 − 𝑑𝑖𝑎
] 

𝐿𝐶𝐴 = 𝒬𝑈𝐴 + 𝒬�̇�
̇  

 

Paralelo al diseño del colector solar, se investigó sobre un Calentador de paso a gas natural 

de red, el cual pudiera satisfacer la necesidad de esta vivienda; Esto para tener una 

referencia de consumos y costos de un sistema de esas características operando en un hogar 

y de esta forma poder hacer la comparación con el colector solar que se piensa seleccionar 

en este proyecto. 

 

Todo esto se hizo con la ayuda de asesores (Home Center Medellín) especializados en el 

tema de la marca Bosch y manuales obtenidos de (Bosch Termotecnología, 2017). 

Aquí se detallan las características principales del equipo (calentador a Gas): 

Marca Bosch 

Tecnología: Alemana 

Costo actual: $ 2.080.900 

Garantía: 3 años 

Vida Útil: 15-20 años 

Consumo de gas: 3.5 h3m  

Potencia nominal: 115.2 hMJ  
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Potencia mínima: 39.6 hMJ  

Potencia útil nominal: 100.4 hkw/28hMJ   

Potencia útil mínima: 28.8 hMJ  

Presión de agua máx.: 12 bar 

Presión de agua min: 0.2 bar 

Capacidad de agua ( 25KΔT  ): 16 minl  

Tensión 110 VAC Frecuencia 60 Hz 

 

Partiendo de que en el hogar se necesita agua caliente para 3 duchas que posiblemente 

funcionaran en simultánea como situación extrema aportando una temperatura estimada 

de 38°C, se hace el ejercicio práctico donde se determina que el equipo a utilizar debe tener 

como mínimo una capacidad de 16 litros de agua por minuto. Se determina conociendo 

previamente del fabricante Corona, que una ducha de alta eficiencia consume 8 litros por 

minuto, dando un total de 24 minl  para este caso, sin embargo, se supone que la operación 

más común serán 2 duchas funcionando en simultánea y por esto se escoge el calentador 

para 16 minl . 

 

Seguido a esto tomamos como referencia una vivienda estrato 2 adicional a las ya 

presentadas (propietario Enrique Flórez, relacionada en análisis de consumos), la cual tiene 

una ocupación de 4 personas, 3 duchas y un calentador a gas de 5.5L, el cual no funciona en 

simultanea para el uso de ese hogar, también se tiene que el calentamiento de agua en este 

caso y preparación de alimentos en estufa son el único uso del gas natural en este lugar. Por 

consiguiente, se tiene el consumo y costo mensual de gas y agua real para construir 

comparaciones útiles, a partir de la factura de servicios públicos aportada por este 

propietario. 
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3.4 Sistema de recolección de aguas lluvias para la vivienda  

 

Para la recolección de aguas lluvias, se implementarán dos tanques de fibra de vidrio marca 

Fibratore con una capacidad de 1 𝑚3 cada uno para un total de 2 𝑚3, los cuales estarán 

alojados a nivel de cimientos de la casa como se muestra en la Figura 17. El descenso de las 

aguas lluvias hasta los tanques de almacenamiento, se hará por medio de canaletas de 

concreto y tuberías de PVC apoyadas por el efecto de la gravedad. Posterior a esto, el agua 

recolectada será bombeada hasta un tercer tanque ubicado en la terraza de la vivienda 

pasando por una planta de tratamiento de aguas. El sistema de tratamiento es por osmosis 

inversa, el cual fue diseñado y fabricado por una empresa local llamada Amazon WaterInc, 

que se encuentra ubicada en la calle 35B # 85C-72 de la ciudad de Medellín, Colombia. El 

sistema cuenta con lo siguiente: capacidad máxima de 100 GPD (galones por día) y dos 

tanques en acero inoxidable con un diámetro de 28 cm y altura de 52 cm, como se muestra 

en la Figura 18. Por consiguiente, para calcular el volumen de cada tanque se basa en la figura 

geométrica del cilindro, según la Ecuación 5. Su aplicación será para el abastecimiento en 

riego de plantas ornamentales ubicadas en la terraza, llenado de tanques sanitarios y duchas 

del hogar. 

 

tanque
h2

tanque
rπ

tanque
V         (5) 

 

litros 323m 20,03201911m 0,522m0,0196π
tanque

V   
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Figura 17. Tanques para recolección de aguas lluvias. Fuente: Propietario del inmueble. 

 

 

Figura 18.Sistema de potabilización de aguas lluvias. Fuente: 

http://globalwatersolutions.com/lang/es/ 
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Adicionalmente, será de gran apoyo la tesis denominada "Estudio de viabilidad para 

aprovechamiento de aguas lluvias en compañía de galletas NOEL" (Marín & Rojas, 2012) 

quienes son ingenieros electromecánicos del ITM. De la tesis, se tomó la Ecuación 6 referente 

al cálculo de demanda de agua en una edificación, teniendo presente el nivel de ocupación 

del hogar. 

 

1
N

C

s
C             (6) 

mes

3m
 0,76

mes 5

3m 3,8

s
C   

 

Donde: 

𝐶𝑠: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑠𝑎𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 [
𝑚3

𝑚𝑒𝑠
] 

𝑁1: 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑜]  

𝐶: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [
𝑚3

𝑚𝑒𝑠
] 

Según (EPM, 2017a), una persona consume en promedio 3,8 metros cúbicos de agua al mes. 

Por tanto, una familia de 4 personas tendrá un consumo promedio mensual de 

aproximadamente unos 15,4 metros cúbicos de agua. Por esto, se hace necesario a manera 

de recomendación lo siguiente:  

 Sanitarios de bajo consumo: desarrollados para trabajar con volúmenes de 6 litros o 

menos. 

 Grifos con regulador de caudal: modifican el caudal máximo del agua. 

 Llaves aire adoras: incorporan aire al agua, aumentando el volumen y reduciendo el 

caudal del agua. 

 Llaves con sensores infrarrojos: se activan y desactivan por la proximidad y lejanía de 

las manos. 
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3.5 Viabilidad económica del proyecto 

 

Se parte de un conocimiento de los costos generados, asociados a la compra de los diferentes 

dispositivos, como se muestra en la Tabla 8 con base en Gómez et al., (2015), se procede a 

llevarlo a una hoja de cálculo de Microsoft Excel®, con la cual se trabaja en la empresa 

TRONEX S.A.S de Medellín, y que facilita esta información. 

 

Tabla 8. Costos iníciales de dispositivos para vivienda ecoeficiente. Fuente: TRONEX S.A.S de 

Medellín. 

Costo de equipos y accesorios iníciales para Proyecto Hogar Ecoeficiente (Pesos 
Colombianos) 

Equipo Marca Cantidad Costo unitario Costo Total 

Planta de tratamiento de agua Amazon 1 5000000 5.000.000 

Inversor controlador KEHUA 1 5000000 5.000.000 

Panel PV MTEK 6 850000 5.100.000 

Baterías Selladas MTEK 2 1500000 3.000.000 

Estructura para Paneles Dsmaq 1 1500000 1.500.000 

Bomba de Agua Pedrollo 2 300000 600.000 

Tanque Almacenamiento Fibratore 3 900000 2.700.000 

Colector Solar Ajover 1 4000000 4.000.000 

Material eléctrico vario N/A 1 2000000 2.000.000 

Material Hidráulico vario Grival 1 2000000 2.000.000 

Mano de Obra – Montaje Tronex 1 4000000 4.000.000 
    34.900.000 

 

Luego, se procede a calcular el costo del sistema PV, teniendo presente lo siguiente: la forma 

más simple de calcular el costo por kWh, es dividiendo el precio del sistema PV (ver Tabla 8) 

entre el número de kWh que generará a lo largo de su vida útil (tiempo de vida de 25 años, 

que equivale al periodo de garantía de rendimiento dado por el fabricante de los módulos) 

(ver Ecuación 7), tomado de (Asociación Europea de la Industria Fotovoltaica EPIA, 2008). A 

partir de lo anterior, se hizo el cálculo para el tiempo de recuperación de la inversión total 

del sistema PV (ver Ecuación 8), con base en LLOBELL, M. J. F. (2013). ENERGÍAS 
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RENOVABLES: ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UNA INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA 

(HUERTO SOLAR) (Doctoral dissertation). 

 

(kWh) útil su vida de largo lo a generada energía*

(COP) PV sistema costo
(COP/kWh) PV sistema Costo   (7) 

kWh

COP
296,42

kWh 60498,8

,0017.933.333 $
(COP/kWh) PV sistema Costo   

Donde: 

horas) 45625 durantekW  (1,3  viviendala                                                                                 

en  demanda la a acorde generación una a referente :(kWh) útil su vida de largo lo a generada energía*

 

año meses (COP) energía costo

(COP) proyecto  totalcosto
(años)inversión ón recuperaci Tiempo


   (8) 

meses) (300 años 25
12 59.777.78 $

,3317.933.333 $
(años)inversión ón recuperaci Tiempo 


  

 

Seguido a esto se aborda el caso del colector solar haciendo suposiciones en cuanto a un 

posible consumo de gas en el hogar citado, teniendo como referencia y ejercicio otra 

vivienda, caso real descrita en la subsección 3.3, con la misma ocupación y numero de 

duchas, de la cual se toman datos útiles como consumo y costo mensual de este combustible; 

todo esto para transportarlo a un estrato 5 el cual es de interés y de esta forma revisar la 

viabilidad de este sistema. A continuación, se da conocer el ejercicio hecho. 

 Inicialmente vamos a la tabla 14 de donde se obtiene el costo del m3 de gas natural, 

para el estrato 2 (casa Enrique Flórez), el cual es de $ 1.508  

 Seguido de esto volvemos a la tabla 14 y obtenemos el consumo y costo mensual del 

gas natural para esta misma vivienda, el cual de 34,4 m3 y $ 34.552 respectivamente 

(aplicando subsidio). 
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 Con esta información y sabiendo por la empresa corona que cada ducha consume 8  

minl de agua con un tiempo de 5 minutos de baño por día para una persona que 

equivalen a 40 dial  y al mismo tiempo haciendo el cálculo para 4 personas, tenemos 

160 dial  , que son igual a 0,16 diam3 dando un total de 4,8 m3 al mes en consumo, 

de agua que debería ser calentada para esa familia. 

 

A partir de lo anterior se llevan tanto consumos como costos al caso de estudio (Vivienda 

estrato 5) para hacer el análisis necesario (ver Ecuación 9). 

 Costo del m3 gas para estrato 5, $ 1,312 

 Asumimos el mismo consumo por mes 34,4 m3 

 Costo mensual del consumo $ 45,132 (sin aplicar subsidio y pagando contribuciones). 

(COP) natural gas anual costo

(COP)solar colector  costo
(años)inversión ón recuperaci Tiempo     (9) 

meses) (118,17 años 9,85
541.584,00 $

335.333.333, $
(años)inversión ón recuperaci Tiempo   

 

En cuanto al sistema de recolección de aguas lluvias, se tuvo en cuenta la tesis [Palacio 

Castañeda, N. (2010). Propuesta de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia, como 

alternativa para el ahorro de agua potable, en la institución educativa María Auxiliadora de 

Caldas, Antioquia (Tesis de Especialización). Universidad de Antioquia, Medellín] la cual tiene 

en cuenta parámetros como el costo total del sistema dividido el consumo promedio anual 

del servicio de acueducto, con el fin de calcular el tiempo de recuperación de la inversión 

inicial. Para nuestro caso de estudio se tiene el siguiente escenario ideal: costos de todos los 

dispositivos (ver Tabla 8) dando un total de $ 10.300.000,00; consumo promedio vivienda 

estrato 5 igual a 18 m3; costo mensual de $ 58.889,00 para un total de $ 706.668,00 anual y 

vida útil según fabricante igual a 30 años 

(http://www.globalwatersolutions.com/uploads/technicalLibrary/GWS%20Standard%20Te
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rms%20and%20Conditions.pdf). A continuación, se presenta el cálculo respectivo (ver 

Ecuación 10): 

(COP) potable agua anual costo

(COP) sistema costo
(años)inversión ón recuperaci Tiempo    (10) 

meses) (197,55 años 16,46
706.668,00 $

,3311.633.333 $
(años)inversión ón recuperaci Tiempo   

 

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Este capítulo se centra en un análisis y discusión de los resultados previos del proyecto 

“REDISEÑO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO ENERGÉTICO PARA ILUMINACIÓN Y 

CALENTAMIENTO DE AGUA POTABLE PARA UNA VIVIENDA DE ESTRATO SOCIOECONÓMICO 

ALTO EN EL ÁREA METROPOLITANA”. Por tanto, se subdivide en tres etapas: rediseño del 

suministro energético, viabilidad económica, y consumos energéticos promedio en viviendas 

del Valle de Aburra. 

 

4.1 Rediseño del suministro energético en vivienda ecoeficiente  

 

A partir de los datos registrados en la Tabla 5, se estimó el consumo de energía eléctrica en 

la vivienda para un periodo de un mes. Teniendo en cuenta la necesidad del propietario del 

inmueble por implementar un sistema fotovoltaico, empleando la tecnología que tenía 

disponible, se seleccionaron las cargas a ser alimentadas como se muestra en la Tabla 7. En 

la Figura 19, se muestra un gráfico que representa el porcentaje de la demanda de energía 

eléctrica del hogar, que va ser suministrado por el sistema fotovoltaico, la cual representa 

un 21% de la demanda (1300 W) de los 4905 W instalados. Es importante aclarar, que esta 

aseveración se podrá confirmar al momento de que hagan entrega del inmueble y se halla 
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superado un mes de consumo, según estimaciones hechas en conjunto con el propietario 

del hogar. Por otra parte, actualmente la vivienda todavía se encuentra en proceso de 

construcción como se planteó en la propuesta de tesis. 

 

Figura 19. Consumo de energía eléctrica en vivienda. Fuente: elaboración propia. 

 

En cuanto al colector solar, los cálculos propuestos por (Burbano et al., 2006) fueron 

ajustados para nuestro estudio (ver Ecuaciones 3 y 4), presentando como resultado principal: 

se requiere una placa de absorción solar con un área aproximada de 2m 1 , que pueda 

generar 
año

MJ
3441.0375  con el objetivo de alcanzar un promedio de 75 litros de agua caliente 

en la vivienda y que será utilizado para suministrar a tres duchas del hogar. Lo anterior, es 

de gran ayuda a la hora de hacer una correcta selección desde el punto de vista técnico. No 

obstante, se debe de tener en cuenta parámetros dados por (Jamar et al., 2016). Sin 

embargo, este supuesto no se puede aseverar actualmente, ya que no se cuenta con el 

sistema y la vivienda en un 100% construida. 

 

1300 W; 21%

4905 W, 79%

Consumo Energía Eléctrica en Vivienda

Sistema Fotovoltaico (PV) Red Comercial (EPM)
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Por otra parte, para el municipio de Envigado, donde la vivienda estará ubicada, el informe 

hecho por (Gobernación de Antioquia. Departamento Administrativo de Planeación. Anuario 

Estadístico de Antioquia, 2014 [Recurso electrónico] Medellín: Departamento Administrativo 

de Planeación, 2014), indica una intensidad promedio de caída de lluvias de 2.008,48 

mm/año (milímetros por año). Este dato fue de gran ayuda a la hora de seleccionar los 

tanques de recolección de aguas lluvias, cuya aplicación será el vaciado de los sanitarios. 

 

4.2 Consumos energéticos promedio en viviendas del Valle de 

Aburra 

 

Para determinar el consumo actual de la vivienda, se hizo una selección aleatoria de ocho 

hogares que presentan un nivel de ocupación similar al que tendrá la vivienda, 

caracterizando los siguientes parámetros: estrato socioeconómico, costos de los servicios 

públicos y consumo promedio de los últimos seis meses, como se muestra en las Tablas 15, 

16 y 17. En cuanto a resultados, se observa que una vivienda de estrato 5 tiene un rango de 

consumo de 135 a 219kWh/mes teniendo un costo en un rango de $68,723 - $ 92,829. Por 

tanto, para nuestro caso de estudio dio 169,470kWh/mes según la Tabla 5 siendo un valor 

presente dentro del rango estudiado. En cuanto al consumo de gas natural se encontró un 

rango de consumo de 29 m3 a 34 m3 con un costo en un rango de $ 43.732 -$ 51724.4, con 

la ayuda del ejercicio realizado en la subsunción 3.5, el cual es similar al hogar citado. Para 

el agua se obtuvo con la ayuda de la Tabla 10 consumos entre 13m3 a 54m3 con valores de 

$ 58.889 y $ 100.164 respectivamente. 
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Tabla 9. Análisis consumo electricidad y costos para diferentes usuarios. Fuente: 

elaboración propia. 

Análisis de consumo de Electricidad y costo individual para 6 usuarios de forma aleatoria en el valle 
de Aburra 

Usuario ES Municipio CF 
CP 

(kWh) 
Costo 
(kWh) 

CU 
(kWh) 

Costo 
CS 

CxC CxU 

Natalia 
Álvarez 

4 Envigado $ 0,0 173 $ 465,71 188 N/A N/A $ 87,553 

Luz 
Amparo 
Correa 

4 Medellín $ 0,0 91 $ 482,5 91 N/A N/A $ 47,285 

Luis 
Zapata 

3 Medellín $ 0,0 100 $ 471,84 97 $ 6,865 N/A $ 39,001 

Fredy 
Esteban 
Jaramillo 

5 Medellín $ 0,0 135 $ 461,85 124 N/A $ 11,453 $ 68,723 

Catherine 
Chaverra 

3 Medellín $ 0,0 46 $ 461,85 39 $ 2,701 N/A $ 15,31 

Leticia 
Muñoz 

2 Medellín $ 0,0 105 $ 471,84 109 $ 24 ,264 N/A $ 28,817 

Ricardo 
Vélez 

5 Medellín $ 0,0 2,019 $ 437,01 1,770 N/A $ 154,701 $ 928,209 

Enrique 
Flores 

2 Medellín  $0,0  202 $477,520 190 $ 28,880 N/N $61,938 

ES: estrato socioeconómico; CF: cargo fijo; CP: consumo promedio de 6 meses 
CU: consumo último mes (Enero 2017); CS: consumo subsidiado 
CxC: costo por contribuciones; CxU: costo último mes (Enero 2017) 
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Tabla 10. Análisis consumo aguas y costos para diferentes usuarios. Fuente: elaboración 

propia. 

Análisis de consumo de Aguas y costo individual para 6 usuarios de forma aleatoria en el valle de Aburra 

Usuario ES Municipio CF 
CP 

(
3m ) 

Costo 

(
3m ) 

CU 

(
3m ) 

Costo 
CS 

CxC CxU 

Natalia  
Álvarez 

4 Envigado $ 8,303 15 $ 1,612 18 N/A N/A $37,324 

Luz  
Amparo  
Correa 

4 Medellín $ 8,303 11 $ 1,612 8 N/A N/A $21,202 

Luis  
Zapata 

3 Medellín $ 8,303 14 $ 1,719 15 4,262 N/A $29,909 

Fredy 
Esteban 
Jaramillo 

5 Medellín $ 8,303 13 $ 1,719 18 N/A $ 19 ,630 $58,889 

Catherine 
Chaverra 

3 Medellín $ 8,303 8 $ 1,719 6 $ 2,327 N/A $ 16,294 

Leticia 
Muñoz 

2 Medellín $ 8,303 10 $ 1,719 9 $ 9,513 N/A $ 15,857 

Ricardo 
Vélez 

5 Medellín $ 8,303 54 $ 1,719 34 N/A $ 33,388 $ 100,164 

Enrique Flores 2 Medellín $ 8,303 15 $ 1,719 19 $ 14,327 N/A $ 26,678 

ES: estrato socioeconómico; CF: cargo fijo; CP: consumo promedio de 6 meses 
CU: consumo último mes (Enero 2017); CS: consumo subsidiado 
CxC: costo por contribuciones; CxU: costo último mes (Enero 2017) 
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Tabla 11. Análisis consumo gas natural y costos para diferentes usuarios. Fuente: 

elaboración propia. 

Análisis de consumo de Gas Natural y costo individual para 6 usuarios de forma aleatoria en el valle de 
Aburra 

Usuario ES Municipio CF 
CP 

(
3m ) 

Costo 

(
3m ) 

CU 

(
3m ) 

Costo 
CS 

CxC CxU 

Natalia 
Álvarez 

4 Envigado $ 2,937 *SI $ 1,612 *SI N/A N/A $ 0,0 

Luz 
Amparo 
Correa 

4 Medellín $ 2,937 12 $ 1,262 10,9 N/A N/A $ 16,810 

Luis 
Zapata 

3 Medellín $ 2,945 10 $ 1,300 10,9 N/A N/A $ 17,275 

Fredy 
Esteban 
Jaramillo 

5 Medellín $ 2, 937 8 $ 1,312 6,7 N/A $ 2,363 $ 14 ,178 

Catherine 
Chaverra 

3 Medellín $ 2,937 7 $ 1,313 5,9 N/A N/A $ 10,705 

Leticia 
Muñoz 

2 Medellín $ 0.0 22 $ 1,572 20 $ 15,055 N/A $ 16,772 

Ricardo 
Vélez 

5 Medellín 
No 

utiliza 
No 

utiliza 
No 

utiliza 
No 

utiliza 
N/A N/A $ 0,0 

Enrique 
Flores 

2 Medellín $ 0,0 29 $ 1,508 34,3 $ 13,361 N/A $ 34,552 

ES: estrato socioeconómico; CF: cargo fijo; CP: consumo promedio de 6 meses 
CU: consumo último mes (Enero 2017); CS: consumo subsidiado; *SI: Sin Instalación 
CxC: costo por contribuciones; CxU: costo último mes (Enero 2017) 

 

4.3 Viabilidad económica del proyecto para obtener una vivienda 

ecoeficiente 

 

Actualmente, se hizo una estimación aproximada para el sistema fotovoltaico, colector solar 

y sistema de recolección de aguas lluvias debido a la necesidad presentada por el propietario 

del hogar, el cual tiene en sus planes tener instalado gran parte del sistema al momento de 

ser entregada la casa. 
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Para sistema PV: 

En la Tabla 12 se presentan los siguientes resultados, los cuales son un punto de referencia 

para el sistema: consumo de cargas seleccionadas a ser alimentadas en la vivienda por el 

sistema PV (1300W), horas de uso (947h), su total de 267.430 kW/h, costo electricidad para 

el usuario estrato 5, por EPM ($ 461.85/ kW/h) y por último el costo de $ 123.512.546 todo 

el ejercicio echo para un mes de servicio. La Tabla 13 describe la inversión inicial asociada al 

sistema PV el cual es de $ 17.933.333, en tabla 11 generación 60.498.75 kW/h y precio de 

esta ($ 296.42/ kW/h) por el sistema PV hasta 25 años, todo para estrato 5 y en la  

Tabla 15 la cantidad de años necesarios para recuperar la inversión (25años), la cual dio 

como resultado el mismo número de años del ciclo de vida del proyecto. 

 

Tabla 12. Cuadro de cargas para sistema PV considerando consumo y costo mensual con 

tarifa de EPM. Fuente: elaboración propia. 

Cuadro de Cargas iníciales para Sistema PV a operación en Vivienda estrato 5 y costo mensual con $ 
461,85 kWh promedio  

Dispositivo Cant. Fab. 
Pot. 
(W) 

Total 
en W 

Horas de 
Uso al 
Mes 

Total en 
kWh 

Costo 
kWh-PM 
estrato 5 

Costo Mensual 

Televisor 
60 " 

3 LG 230 690 207 142.830 461,85 65.966.036 

Computad
or 

1 Lenovo 90 90 60 5.400 461,85 2.493.990 

Nevecon 1 Haceb 170 170 360 61.200 461,85 28.265.220 

luminarias 40 Silvania 5 200 200 40.000 461,85 18.474.000 

Domótica 
Home 

1 A.I Tech 150 150 120 18.000 461,85 8.313.300 

Sumatoria Total de cargas - horas de 
uso y costos para Vivienda 

1300 947 267.430 461,85 123.512.546 

Can.: Cantidad; Fab.: Fabricante; Pot. (W): Potencia nominal en W. 
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Tabla 13. Costos por inversión inicial en sistema PV. Fuente: TRONEX S.A.S de Medellín. 

Costo inversión inicial para sistema PV (pesos colombianos) 

Inversor controlador KEHUA 1 5000000 5.000.000 

Panel PV MTEK 6 850000 5.100.000 

Baterías Selladas MTEK 2 1500000 3.000.000 

Estructura para Paneles Dsmaq 1 1500000 1.500.000 

Material eléctrico vario N/A 1 2000000 2.000.000 

Mano de Obra - Montaje Tronex 1 1.333.333 1.333.333 

Valor total de equipos  17.933.333 

 

Tabla 14. Generación y precios por sistema PV hasta 25 años para estrato 5 $ 296.42/kWh. 

Adaptado de (Asociación Europea de la Industria Fotovoltaica EPIA, 2008). 

Costo inversión sistema PV (COP)  $ 17.933.333,00  

Precio  energía generada  con sistema PV por 25 años  (COP/kWh)  $ 296,42  

Horas de uso día 5 

Horas de uso 1 año  1825 

Horas de uso 25 años 45625 

Generación un día (W/día) 6630 

Generación mes (kWh/mes) 198,9 

Generación año (kWh/año) 2386,8 

Energía generada vida útil 25 años (kWh) 60.498,8 

Precio energía generada día (COP)  $ 1.965.30  

Precio energía generada mes(COP)  $ 59.777.78  

Precio energía generada año(COP)  $ 717.333.33  

 

Tabla 15. Tiempo de recuperación de inversión por sistema PV. Adaptado de (Asociación 

Europea de la Industria Fotovoltaica EPIA, 2008). 

Costo inversión sistema PV (COP) $ 17.933.333,00 

Precio energía estrato 5 (COP/kWh)  $ 296.42  

Meses año 12,00 

Tiempo recuperación inversión (años) 25 
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Para sistema Colector Solar: 

Tabla 16. Tiempo de recuperación de inversión por colector solar. Adaptado de (Asociación 

Europea de la Industria Fotovoltaica EPIA, 2008). 

Costo colector solar (COP)  $ 5.333.333,33  

Consumo promedio gas vivienda estrato 5 (m3) 34,00 

Costo mensual gas natural estrato 5 (COP)  $ 45.132,00  

Costo anual gas natural estrato 5 (COP)  $ 541.584,00  

Tiempo recuperación inversión (años) 9,85 

 

Para sistema de recolección de aguas lluvias: 

Tabla 17. Tiempo de recuperación de inversión por sistema para recolección de aguas 

lluvias. Adaptado de Palacio Castañeda, N. (2010). Propuesta de un sistema de 

aprovechamiento de agua lluvia, como alternativa para el ahorro de agua potable, en la 

institución educativa María Auxiliadora de Caldas, Antioquia (Tesis de Especialización). 

Universidad de Antioquia, Medellín. 

Costo sistema recolección aguas lluvias (COP)  $ 11.633.333,33  

Precio aguas estrato 5 (COP/m3)  $ 1.719,00  

Consumo promedio vivienda estrato 5 (m3) 18,00 

Costo mensual (COP)  $ 58.889,00  

Costo anual (COP)  $ 706.668,00  

Vida útil fabricante (años) 30,00 

Tiempo recuperación inversión (años) 16,46 
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5 CONCLUSIONES 

 

Es evidente que países como USA y Holanda cuentan con una legislación madura en cuestión 

de vivienda ecoeficiente con su programa ENERGY STAR®, donde se le da un valor agregado 

tanto a nivel energético como económico al inmueble. Nuestro país, a pesar de que existe 

una legislación que incentiva la promoción de fuentes no convencionales de energía a partir 

de incentivos tributarios, dados en la Ley 1715 de 2014, aún hace falta un marco regulatorio 

fuerte que muestre incentivos claros en cuanto a la obtención de un lugar ecoeficiente viable 

a nivel técnico como económico, que se pueda llevar a un estado de masificación. 

Se analizó una vivienda de estrato 5 con un consumo promedio de 135 a 219kWh/mes 

teniendo un costo en un rango de $68,723 - $ 92,829. Por tanto, para nuestro caso de estudio 

dio 169,470kWh/mes según la Tabla 5 siendo un valor presente dentro del rango estudiado. 

Este sector residencial presento un valor similar al costo de un kWh para el sector industrial 

debido a cargos por contribuciones y subsidios que debe pagar. 

 

El porcentaje de la demanda de energía eléctrica del hogar, que va ser suministrado por el 

sistema fotovoltaico, representa un 21% de la demanda (1300 W) de los 4905 W instalados. 

Es importante aclarar, que esta aseveración se podrá confirmar al momento de que hagan 

entrega del inmueble y se halla superado un mes de consumo, según estimaciones hechas 

en conjunto con el propietario del hogar, también es de notar que se conserva el ideal de 

línea ecológica y amigable con el medio ambiente, es una pequeña muestra de que se puede 

impactar de forma positiva el medio natural. 

 

El proyecto en general es técnicamente admisible entre tanto desde el punto de vista 

económico no es tan justificable la implementación del sistema PV, ya que se necesitaría los 

mismos años de su vida útil para la recuperación de la inversión inicial echa en este, Sin 

embargo, para los sistemas de colector solar y recolección de aguas lluvias es viable su 
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implementación económicamente, porque el tiempo de recuperación en la inversión inicial 

es menor a la vida útil de los dispositivos. Vale aclarar, nuestro caso de estudio es un hogar 

en el cual su propietario tiene la capacidad económica para invertir y desarrollar el proyecto, 

por las razones mencionadas anteriormente. 

 

5.1 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO 

 

Como recomendaciones sugeridas: Se necesita tener un mayor acceso a un mayor número 

de información por parte del OR, realizar un seguimiento detallado del consumo de la 

vivienda cuando se encuentre habitada, esto es con el fin de comparar lo estimado con lo 

real y hacer una evaluación financiera acorde a los ingresos de la persona sin afectar su 

confort habitacional. 

 

El trabajo futuro se centra en analizar los posibles ahorros obtenidos por el propietario 

cuando el proyecto se encuentre en una fase de operación, donde sería más precisas las 

mediciones de los datos y teniendo en cuenta las variables que lo afectan como es el nivel 

de ocupación, irradiación en la zona y futura instalación de otras cargas que conllevarían a 

una expansión del sistema, también está la divulgación del proyecto finalizado a vecinos de 

la zona por parte del propietario, quienes pueden estar interesados en utilizar y promover 

este tipo de tecnologías en sus hogares  y propiedades. 
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7 APÉNDICES 

 

En esta sección se da información adicional relacionada con el proyecto, asociada a imágenes 

de la fase de construcción de la vivienda, fichas técnicas de los diferentes dispositivos a ser 

instalados y cuentas de servicios públicos de diferentes usuarios. 

 

7.1 APÉNDICE A. Construcción de la vivienda 

 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

71 
 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

72 
 

 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

73 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

74 
 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

75 
 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

76 
 

 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

77 
 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

78 
 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

79 
 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

80 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

81 
 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

82 
 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

83 
 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

84 
 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

85 
 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

86 
 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

87 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

88 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

89 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

90 
 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

91 
 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

92 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

93 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

94 
 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

95 
 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

96 
 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

97 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

INFORME FINAL DE TRABAJO DE 
GRADO 

Código  

Versión  

Fecha  

 

98 
 

7.2 APÉNDICE B. Ficha técnica de paneles 

fotovoltaicos 
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7.3 APÉNDICE C. Ficha técnica de baterías 
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7.4 APÉNDICE D. Ficha técnica del inversor 

solar de 6 KVA 24 VDC – 120 VAC 
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7.5 APÉNDICE E. Ficha técnica de la planta de 

tratamiento de aguas lluvias 
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7.6 APÉNDICE F. Ficha técnica del colector 
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7.7 APÉNDICEG. Cuentas de servicios públicos 

de diferentes usuarios 
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