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RESUMEN 

 

El propósito de este proyecto es evaluar el potencial de desarrollo del uso de la 

energía solar en la Universidad Icesi, específicamente la implementación de un 

sistema fotovoltaico aislado que supla una demanda energética de la comunidad 

universitaria, con el fin de relacionarla con el uso de energías alternativas como la 

solar.  

Inicialmente, se realizó una revisión teórica de proyectos similares llevados a cabo 

en otras instituciones educativas tanto a nivel nacional como internacional, y el 

marco teórico necesario para dimensionar un sistema fotovoltaico.  Luego, se 

procedió a realizar el trabajo de campo, con el cual se concluyó que la zona más 

apropiada para realizar la instalación del sistema fotovoltaico es la Cubierta del 

puente entre edificios B y C, la cual representa una demanda energética de 

1.579Wh diarios. En esta zona la radiación solar es de 3,9kWh/m2, y realizando el 

respectivo estudio de sombras se determinó que el sistema debe ubicarse a 3,14m 

del edificio C, que los paneles deben tener una inclinación de 2°, y deben ubicarse 

a 3,2m entre sí. El estudio incluyó la selección del proveedor más apropiado, 

determinación del monto a invertir y posibles métodos de búsqueda de 

financiación. Finalmente se realizó el estudio del impacto académico, económico y 

ambiental.  

En cuanto al impacto académico, este proyecto se constituye como un pilar para el 

desarrollo de otros proyectos relacionados con energías alternativas, desde 

distintos programas académicos, y de esta manera ser un motivador para la 

investigación de aplicación de tecnologías que permitan aprovechar los recursos 

naturales de forma razonable como energías alternativas que contribuyan al 

desarrollo sostenible de la región.  

Respecto al impacto económico, este proyecto permitirá reducir el consumo 

energético de la red convencional, lo que implicará un ahorro monetario. 

Y referente al impacto ambiental, la implementación y el uso de este sistema 

fotovoltaico permitirá reducir las emisiones de CO2 en 215.549 gramos anuales, 

con lo cual se contribuye un poco al mejoramiento de las condiciones del medio 

ambiente. 

Palabras claves: Energías alternativas, Energía solar, Sistemas fotovoltaicos.  
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INTRODUCCIÓN 

 

La energía solar es una fuente energética renovable que se obtiene gracias a la 

radiación del Sol, el cual crea más energía en una hora que la que el mundo 

consume en un año.  Esta energía alternativa cada vez se hace presente en más 

aplicaciones, no solo en los sectores agrícolas, industriales, entre otros, sino 

también en los sectores educativos.  

Instituciones tanto a nivel nacional como internacional han comenzado a 

incursionar con estas energías alternativas en sus instalaciones.   Sin embargo, la 

Universidad Icesi aún no cuenta con una aplicación de este tipo en su campus. Por 

lo tanto, en este proyecto se presenta la evaluación de la viabilidad de realizar  la 

instalación de un sistema fotovoltaico, sus respectivos impactos,  y la propuesta 

con las especificaciones de la misma. 

Para ello, se estructuró el proyecto en 5 etapas, cada una correspondiente a los 

objetivos específicos. Primero, se presenta una  síntesis de proyectos con energía 

solar en instituciones educativas en Colombia y en otros países como Estados 

Unidos, Argentina y Chile, y el marco teórico referente a energía solar y sistemas 

fotovoltaicos. Segundo, se muestra el proceso de selección de la zona más 

apropiada para realizar la instalación. Tercero, la evaluación técnica y financiera 

para la implementación del proyecto. Cuarto, la identificación de los diferentes 

impactos a nivel académico, económico y ambiental. Quinto, se presenta la 

propuesta consolidada del proyecto para realizar la instalación del sistema 

fotovoltaico en la universidad.  

La universidad Icesi cuenta con un gran potencial en términos de radiación solar 

gracias a su ubicación geográfica. Con una radiación de 3,9 kWh/m2, un sistema 

fotovoltaico aislado de  3 paneles de  250 W  puede producir 725.985W en un año 

alcanzando a cubrir la demanda energética de 1.579Wh diarios perteneciente a la 

zona ubicada por debajo de la cubierta entre edificios B y C, altamente frecuentada 

por la comunidad universitaria, generando así repercusiones en el ámbito 

académico, reducciones en la emisión de CO2, y ahorros monetarios para la 

universidad.    
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1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Actualmente, existen nuevas tecnologías en torno a energías alternativas, tales 
como los paneles solares, que aprovechan la energía fotovoltaica para convertirla 
en energía eléctrica. Debido a los altos costos de inversión que existían, la 
desinformación y falta de necesidades para incursionar en el tema existen pocos 
proyectos dentro de las instituciones educativas orientados a investigación de 
energía renovable. En el caso de la universidad Icesi, el recurso solar aún no se ha 
considerado como un elemento que contribuya a la sostenibilidad y reducción del 
consumo energético dentro del campus universitario. La ausencia del uso de estas 
nuevas tecnologías ha generado la necesidad de realizar un estudio que permita 
conocer la viabilidad de la implementación del uso de este tipo de energía dentro 
de las instalaciones de la universidad Icesi e incorporar así el uso de tecnologías 
sostenibles dentro de las actividades académicas y de investigación con el fin de 
generar un impacto positivo en el ámbito tanto académico como económico y 
ambiental para la comunidad Icesi. 

 

1.1 CONTEXTO DEL PROBLEMA 

La energía solar proviene de un recurso renovable, esto no solo la constituye como 
una alternativa sostenible frente a los sistemas tradicionales de producción 
energética, sino que también podría convertirse en una alternativa para la 
generación de energía eléctrica desde el punto de vista económico. Dicha 
tecnología puede ser aplicada en algunos sectores como el industrial y el 
educativo, así como para zonas rurales donde la disponibilidad eléctrica es 
variable o nula en algunos casos. El costo de los paneles solares ha decrecido en la 
última década y la tecnología ha cambiado, convirtiéndose estos en una 
alternativa un poco más accesible.  

Dada la disponibilidad del recurso solar en nuestra región, se hace necesario 
entonces re-evaluar la posibilidad de la implementación de esta tecnología en el 
interior de la Universidad Icesi, permitiéndole ser una de las primeras 
instituciones educativas del sur occidente colombiano en realizar una instalación 
de esta tecnología. Así mismo, se busca que dicha implementación se haga en un 
área de la universidad que permita dar a conocer el proyecto, generando impacto 
y conciencia dentro de la comunidad educativa a nivel académico, económico y 
ambiental. 

Actualmente, aunque algunas personas son conocedoras de la disponibilidad del 
recurso solar y de la posibilidad de generar a partir de él energía eléctrica, la 
implementación de su uso, mediante tecnologías como los paneles solares, no se 
observa muy a menudo en las infraestructuras de la ciudad, y es nula dentro del 
campus de la Icesi. 
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1.2 ANÁLISIS Y JUSTIFICACIÓN  

Una primera causa identificada,  son los altos costos que tenían los paneles solares 
y su instalación hace algunos años, complementando la situación, el acceso a la 
tecnología no había sido fácil, ya que para poder comprarla había que importarla 
lo que incrementaba aún más su precio. Debido a esto, los individuos no 
consideraban adquirirlos porque los costos de instalación y compra eran muy 
altos. Sin embargo, hoy en día los precios de estos paneles han disminuido 
considerablemente y lo más probable es que lo  continuarán haciendo, debido al 
crecimiento de este mercado a nivel mundial. Como se muestra en la Ilustración 1, 
los costos de la energía solar han disminuido a lo largo de los años, en 1980 el 
costo de la energía solar era de $US 16/watt, y en 2012 llegó a $US 1/watt, 
acercando cada vez más su precio, a otra fuentes de energía contaminantes como 
el carbón y  el gas natural. Otro ejemplo de esto, es que en Estados Unidos, del 
2010 al 2013, disminuyó el  costo de instalación de los paneles solares y su precio 
en un 5% y 50% respectivamente (Clover, 2013). 

Ilustración 1. Costos de la energía solar desde 1980 hasta 2012.  

 

Fuente: (DOE NREL Solar Market Report) 

En el caso de Colombia, hasta el 2012 solo se habían instalado en el territorio 
nacional 78.000 paneles de los cuales el “57% está distribuido para aplicaciones 
rurales y 43% para torres de comunicación y señalizaciones de tránsito” (La 
República, 2012). Así, se observa la falta de aplicación tanto en el sector privado 
como público, en parte debido a la falta de conocimiento respecto a las ventajas de 
la misma y las nuevas políticas del estado que incentivan el uso de esta. 

Así mismo, son muy pocas las empresas privadas e instituciones educativas 
motivadas a generar iniciativas para hacer implementaciones, sumándose a esta 
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situación, se encuentra el sector vivienda donde la mayoría de las aplicaciones 
están en las zonas rurales como se mencionó anteriormente. 

Adicionalmente, los currículos profesionales universitarios en Colombia, en su 
gran mayoría, no incluyen formación en tecnologías de generación de energía 
renovable, en consecuencia, su desempeño laboral en temas de vanguardia puede 
verse limitado.   

Es importante aclarar que cada día están surgiendo nuevas necesidades respecto a 
la búsqueda de alternativas para generar energía, situación que no se presentaba 
con tanta fuerza en el pasado. Tanto así, que el 13 de mayo de 2014, el Congreso 
de Colombia decretó la Ley 1715 de 2014, por medio de la cual se regula la 
integración de las energías renovables no convencionales al Sistema Energético de 
Colombia (Presidencia de la República de Colombia, 2014). Sin embargo aunque 
ya se están decretando leyes como la mencionada, las personas y las empresas no 
han explorado ampliamente este campo. Como consecuencia, existe poco 
aplicación de las energías renovables, además del poco desarrollo investigativo y 
académico en dicho tema. 

Entonces, a partir de la experiencia de la implementación del uso de la energía 
solar mediante la instalación de paneles solares en la Universidad  se busca 
incentivar a la población a considerar el uso de los mismos. De esta manera, las 
personas que tengan interés acerca de esta energía, tendrían la oportunidad de 
observar el funcionamiento de los paneles en el interior de la institución. 
Partiendo de que dicha tecnología supone ser sostenible, está llegando a las 
personas a menor costo, y cada vez hay más facilidades para adquirirla, se busca 
que las personas sean usuarias y promotoras de la misma. 

Para lograr esto, se busca iniciar en el interior de la institución donde se están 
formando futuros profesionales, responsables de la sostenibilidad. La Universidad 
Icesi es considerada una de las 10 mejores universidades de Colombia (4ICU, 
2014), pero no es líder, ni ejemplo para la sociedad respecto al tema de la 
sostenibilidad, sin embargo, se puede incentivar a la institución a generar una 
política clara, programas respecto a la sostenibilidad, y la inclusión de esta dentro 
de los valores de la institución educativa. 

Si se planteara la posibilidad de generar dicha instalación en la Universidad Icesi, 
la cual es una de las instituciones educativas más reconocidas del suroccidente 
colombiano, se estaría proponiendo una iniciativa para la comunidad y para 
Colombia de utilizar el recurso solar como fuente de energía eléctrica en este tipo 
de lugares. Son pocas las instituciones que lo han llevado a cabo, y en el 2013 el UI 
GreenMetric World Unversity Ranking 2013 destacó a 5 universidades colombianas 
por sus proyectos ambientales, entre ellos la Universidad de los Andes por hacer 
un parque solar que suple casi el 40% de la energía del complejo deportivo de la 
misma (El Tiempo, 2013).  
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Así, es realmente importante hacer tangible la aplicación de dicha energía en 
instituciones educativas, y buscar analizar su impacto académico para diferentes 
áreas del conocimiento. De esta forma, los futuros profesionales de diferentes 
carreras tendrían la posibilidad de experimentar y explorar el uso de la energía 
solar,  y también poder considerarla para futuros proyectos de su disciplina de 
estudio. El proyecto busca ir más allá del Programa de Ingeniería Industrial, y 
generar conciencia a toda la institución, respecto a la importancia de la 
sostenibilidad y medio ambiente. 

Aunque se han desarrollado avances, se considera que Colombia está un poco 
atrasada en el tema de energías alternativas ya que al 2012 solo se producía 6 MW 
(La República, 2012) versus países como Alemania y Estados Unidos que 
producen 32.411 y 7.777 MW (Shahan, 2012). Partiendo de dicha información, es 
evidente la necesidad nacional de empezar a incursionar más en la aplicación de 
energías alternativas, como lo es la energía solar, pero se considera aún más 
importante empezar a generar un impacto a nivel local.   

Los beneficios de la implementación del uso de la energía solar en la universidad 
Icesi no serían sólo académicos, sino que darían lugar a impactos también de tipo 
económico y social dentro de la institución, debido a que se estaría generando un 
ahorro económico, una buena imagen de la universidad, responsabilidad con el 
medio ambiente, y consolidándose como ejemplo para otras instituciones respecto 
a la implementación de estas energías alternativas. 

 

1.3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

La Universidad Icesi no ha incorporado energías renovables, tales como la energía 

solar, como elemento de sostenibilidad en el campus y en sus actividades 

académicas.  

A continuación en la  

 se presentan, la problemática (en verde),  las causas mencionadas anteriormente 

(en amarillo), y las consecuencias (en azul) de la problemática identificada. 
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Ilustración 2. Diagrama de causas y consecuencias. 

 
Fuente: Los Autores.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el potencial de desarrollo del uso de energía solar en la ciudad de Cali. 

 

2.2  OBJETIVO DEL PROYECTO 

 

Evaluar el potencial de desarrollo del uso de la energía solar fotovoltaica en el 

campus de la Universidad Icesi. 

 

2.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Revisar literatura acerca de proyectos de energía solar que se hayan 

llevado a cabo en instituciones educativas a nivel nacional e internacional. 

 Evaluar y seleccionar la zona más apropiada  dentro del campus de la 

Universidad Icesi para hacer la implementación.  

 Evaluar técnica y financieramente la adquisición de energía fotovoltaica. 

 Evaluar el impacto de la implementación del uso de la energía solar en el 

campus a nivel económico, ambiental y académico, y hacer las respectivas 

conclusiones y recomendaciones respecto a esta. 

 Realizar una propuesta de instalación de los paneles solares dentro de la 

Universidad Icesi. 
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3. ALCANCE Y DELIMITACIÓN 

 

3.1 ALCANCE 

 

El alcance de este proyecto va enfocado a dejar planteada una propuesta de 

instalación de paneles solares en la universidad, de tal forma que sea visible para 

la comunidad universitaria el uso de energías renovables.  

Dicha propuesta estará encaminada a una instalación que permita a la comunidad 

poder aprovechar la energía generada por los paneles. Esto será en una zona en la 

universidad, donde el personal de la comunidad pueda cargar sus dispositivos 

electrónicos mediante la energía eléctrica, transformada a partir de la energía 

solar recibida por los paneles. 

 

3.2 DELIMITACIÓN 

 

El proyecto se realizará en un período de dos semestres académicos, 

comprendidos entre agosto de 2014 y mayo de 2015. 

La zona para la cual se realizará la propuesta estará dentro de las instalaciones de 

la Universidad Icesi. 

Para proponer las fuentes de los recursos financieros necesarios para la 

implementación de la propuesta, se realizará una búsqueda de entidades 

interesadas en invertir en este tipo de proyectos relacionados con energías 

renovables en instituciones, así los recursos monetarios provendrán de entidades 

que brinden apoyos y/o patrocinios para la implementación del uso de la energía 

solar en la universidad. 
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4. ESTRATEGIA METODOLÓGICA 

 

4.1 METODOLOGÍA 

 

La metodología del proyecto se plantea por objetivos.  Cada uno de los cinco 

objetivos establecidos tiene asociadas unas actividades críticas y unas 

metodologías específicas, que se realizarán también de acuerdo al cronograma 

desarrollado.  

Nº Etapa del Proyecto Actividades críticas Metodologías Específicas 

 
1 

 
Revisión de 
literatura 
acerca de 
proyectos de 
energía solar 
que se hayan 
llevado a cabo 
en instituciones 
educativas a 
nivel nacional e 
internacional. 

 

 
Búsqueda de 
fuentes fidedignas 
de información 
acerca de estudios 
o aplicaciones 
relacionadas con 
el proyecto. 

 Realizar búsqueda en bases de datos o en 

fuentes de instituciones educativas. 

 Escoger el material informativo relevante.  

 Revisar minuciosamente el material 

informativo escogido. 

 Registrar la información encontrada e 

identificar la importancia que esta tiene 

dentro del proyecto, teniendo en cuenta 

también el aporte intelectual a realizar. 

2 Evaluación y 
selección de la 
zona más 
apropiada  
dentro del 
campus de la 
Universidad 
Icesi para hacer 
la 
implementació
n.  

 

Establecer los 
criterios y hacer 
rubrica de 
evaluación para 
escoger la mejor 
zona. 

 

 De acuerdo a los criterios establecidos, 

escoger la zona más adecuada. 

3 Evaluación 
técnica y 
financiera de la 
adquisición de 
energía 
fotovoltaica. 

 

Registrar la 
demanda 
energética a suplir, 
durante un mes.  

 Buscar información de la radiación solar en 
la zona sur de la ciudad de Cali.  

 Establecer la demanda energética de la zona 
escogida haciendo la medición del consumo 
de energía eléctrica.  

 Establecer como mínimo tres opciones de 
proveedores para la compra de los paneles 
solares.  

 Buscar un socio estratégico o posibles 

patrocinadores para la financiación de la 

implementación.  

 Determinar el número de paneles y su 

configuración de instalación de acuerdo con 

la carga establecida.  
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 Hacer costeo del proyecto (paneles, 
instalación, y mantenimiento). 

 

4 Evaluar el 
impacto de la 
implementació
n del uso de la 
energía solar 
en el campus a 
nivel 
económico, 
ambiental y 
académico. 

 

Medir los 
impactos 
económico, 
ambiental y 
académico.  

 Hallar la cantidad de energía y dinero 
ahorrado con la implementación de paneles 
solares. 

 Hallar la disminución de emisiones de CO2 , 
gracias al funcionamiento del sistema 
fotovoltaico. 

 Identificar alternativas de integración 
curricular del proyecto y medir el impacto 
en la comunidad universitaria.  

 Realizar las respectivas conclusiones y 
recomendaciones de la implementación del 
uso de la energía solar con respecto a los 
impactos identificados. 

5 Realizar una 
propuesta de 
instalación de 
los paneles 
solares dentro 
de la 
Universidad 
Icesi. 

Presentar una 
propuesta 
consolidada del 
sistema 
fotovoltaico con 
todas sus 
características 
pertinentes.  

 Realizar una síntesis de la investigación, con 

los principales aspectos. 
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5. MARCO DE REFERENCIA 

 

A continuación se desarrollará el marco de referencia del proyecto. Este se 

compone de tres elementos. Primero, los antecedentes, los cuales tratan acerca de 

proyectos relacionados con energía solar que se han llevado a cabo en 

instituciones educativas, tanto a nivel nacional como internacional. Segundo, el 

marco teórico, en el cual se incluyen diferentes conceptos necesarios para 

entender cómo funciona la energía solar, las  celdas solares, los tipos, la 

instalación de paneles solares, su respectivo mantenimiento y demás conceptos 

relacionados. Y tercero, el aporte intelectual, en el cual se realizará una 

comparación entre cada uno de los antecedentes para tener en cuenta los aspectos 

más relevantes y pertinentes en el proyecto.  

 

5.1 ANTECEDENTES 

5.1.1 Antecedentes a nivel nacional 

 

Energías renovables en la universidad Jorge Tadeo Lozano (El Espectador, 

2014). 

En el 2014 la universidad Jorge Tadeo Lozano ubicada en la ciudad de Bogotá, 

realizó la instalación de 24 paneles solares de 250W, que generarían 

504kWh/mes, y que proporcionarían a la institución alrededor del 8% de la 

energía eléctrica requerida para el funcionamiento de los equipos del CIPI (Centro 

de Investigación en Procesos de Ingeniería), convirtiéndose en la institución 

educativa con la mayor producción de energía solar en Colombia, hasta ese 

momento. 

La propuesta nace tres años atrás cuando los directivos buscan desarrollar un 

espacio para que estudiantes de diferentes carreras pudieran desarrollar 

investigaciones con los equipos necesarios y con consciencia de la importancia de 

la sostenibilidad ambiental. A raíz de esto, crearon conjunto a la instalación el “El 

CIPI, que es un espacio que pretende replantear los modelos pedagógicos para 

brindarles a los estudiantes una mayor formación práctica.” (EL ESPECTADOR, 

2014). 

En el techo del edificio del Centro de Investigación se instalaron 33m2 de paneles 

solares (Ilustración 3), y con ellos se busca mostrar a la ciudad de Bogotá que la 

energía solar sí es una vía posible para la sostenibilidad ambiental. 
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Ilustración 3. Paneles solares en el techo del Centro de Investigación de la 
Universidad Jorge Tadeo Lozano. 

 

Fuente: (El Espectador, 2014) 
 

 

Diseño e implementación de un laboratorio de energías renovables en la 

universidad de la Costa (Romero, 2013) 

Este fue realizado por el programa de Energía Eléctrica de la Universidad de la 

Costa de Barranquilla y la Especialización de fuentes de energías renovables, y se 

ha orientado principalmente a la investigación aplicada y a la difusión de energías 

alternativas. 

El laboratorio cuenta con 6 módulos fotovoltaicos de 135W marca Kyocera 

modelo KD135SX-UPU (Ilustración 4). Estos módulos son celdas solares de 

silicona cristalina cuyas características hacen que su instalación sea sencilla, 

fuerte y segura en condiciones ambientales severas. Estos módulos pueden ser 

conectados en serie y en paralelo logrando conexiones estándar de entre 12, 24 y 

48 voltios. 

Ilustración 4. Equipos del laboratorio de energías renovables de la Universidad de 
la Costa. 

 
Fuente: (Romero, 2013) 

 



23 
 

Con estos módulos se realizan, entre otros,  las siguientes  prácticas:   

Iluminación con lámparas leds y ventiladores del laboratorio,  como elemento de 

aplicación de nuevas tecnologías de iluminación de baja potencia; desarrollo de 

diferentes prácticas de interconexiones para realizar mediciones en diferentes 

ángulos de aplicación dependiendo de la incidencia de la luz solar y de la posición 

del sol para medir la potencia máxima de salida de las celdas; e Interconexiones en 

serie y en paralelo para maximizar la potencia o el voltaje dependiendo del caso. 

Así, mediante la implementación de este laboratorio, el programa de ingeniería 

eléctrica de la Universidad de la Costa ha ido alineándose con el enfoque de 

desarrollo sustentable de la institución y así mismo permitiendo la adquisición de 

nuevos conocimientos tanto para los estudiantes internos como para los visitantes  

procedentes de otras universidades, colegios y otras entidades.  

EPSA puso en operación el laboratorio solar más grande de Colombia 

(Comunicaciones EPSA, 2014) 

El proyecto desarrollado por colaboradores de EPSA, consiste en un sistema de 

294 paneles solares instalados en la terraza del edificio de la compañía ubicado en 

Yumbo. ( 

 

Ilustración 5). 

 
Ilustración 5. Laboratorio de energía solar EPSA. 

 

Fuente: (Comunicaciones EPSA, 2014) 
 

Los paneles solares o módulos fotovoltaicos son de tres tecnologías diferentes: 78 

de Silicio Monocristalino, 72  Silicio Policristalino y 144 Silicio amorfo de capa 

delgada, distribuidos en grupos generadores de 20,67 kWp, 20,52 kWp y 20,45 

kWp, respectivamente. En total producen alrededor de 6.227 kWh/mes. 
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El sistema de paneles solares está conectado a la red de suministro de energía del 

edificio, no acumula energía y aporta aproximadamente un 5% de la demanda del 

mismo. Cuenta con nueve inversores electrónicos monitoreados electrónicamente, 

los cuales acoplan la energía de los módulos a la red interna del edificio.  

El laboratorio solar de EPSA  es un gran ejemplo de motivación por la 

investigación en energías renovables como la energía solar fotovoltaica en la 

región del Valle del Cauca.  

 

La Universidad Autónoma de Occidente le apuesta a las energías renovables 

(Mineducación, 2008) 

La UAO realizó la instalación de la estación ambiental 'Weather Station Vantage 

pro2 Plus' en la terraza del edificio de aulas 3. Esta tiene como propósito poder 

registrar 20 variables ambientales (como radiación solar, humedad relativa, 

presión barométrica, dirección y velocidad del viento, temperatura, cantidad de 

lluvia, rayos ultravioleta, entre otras), generar pronósticos y bases de datos de 

carácter meteorológico 

Actualmente, existe en la UAO el Grupo de Investigación de Energías (GIEN), el 

cual trabajó con EPSA en el proyecto “diseño e implementación de un sistema solar 

fotovoltaico”. GIEN hizo un convenio con EPSA consistente en la instalación de una 

estación meteorología en la UAO, mientras GIEN  realizaría el monitoreo, 

tratamiento de datos y asesoría (Universidad Autónoma de Occidente, 2014). 

Mediante esta estación meteorológica, se han podido comparar datos con los 

obtenidos en la estación meteorológica de EPSA en Yumbo, y así poder contrastar 

las condiciones del sur de Cali Vs. Acopi-Yumbo.  

Es de gran importancia contar con estas estaciones meteorológicas, ya que como 

afirma el Ingeniero Yury López “La única forma de desarrollar un proyecto es 

conocer el recurso natural”. 
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5.1.2 Antecedentes a nivel internacional 

 

La Pontificia Universidad Católica de Chile comienza instalación de paneles 
solares en edificios de campus San Joaquín (Villalon, 2014) 

A través del uso de energías renovables, la Pontificia Universidad Católica de Chile, 

busca reducir la huella de carbono generada en sus operaciones, especialmente 

por el alto consumo de electricidad. Este proyecto es liderado por la Dirección de 

Infraestructura y la Escuela de Ingeniería de la Universidad.  

La Dirección de Infraestructura realizó la instalación de paneles solares en el 

techo del hall de la universidad (Ilustración 6), la capacidad instalada es de 9 kWp 

(Kilowatts peak: potencia pico) y la electricidad producida es incorporada al 

consumo de energía del edificio. Esta planta vende a la misma universidad dicha 

electricidad, y con el dinero recibido por esta venta se financian los costos de la 

instalación de los paneles, los cuales se estima que se terminarían de pagar en 

alrededor de 8 a 10 años. 

Ilustración 6. Vista de los paneles solares instalados la Pontificia Universidad 
Católica de Chile. 

 

Fuente: (Villalon, 2014) 
 

La Escuela de Ingeniería realizó la instalación de los paneles solares en el edificio 

de los alumnos de ingeniería y su capacidad instalada es de 15,8 kWp. La 

electricidad generada por los paneles se introduce a la subestación del edificio. 

Estos paneles se financiaron mediante el apoyo de empresas y académicos de la 

misma Escuela. 

Es de gran importancia la preocupación de instituciones educativas por reducir la 

huella de carbono generada, y el interés por reducirla mediante la aplicación de 

energías alternativas en sus instalaciones, tal como es el caso de la Pontificia 

Universidad Católica de Chile. 
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Exitosa experiencia de la UNLP en el uso de energía solar (Universidad 

Nacional de la Plata, 2014) 

La UNLP con su proyecto de paneles solares en sus instalaciones es la primera 

institución de educación superior de Argentina en utilizar energía sostenible para 

abastecer sus edificios.  

El proyecto inició en 2013 y consiste en la instalación de 72 paneles solares en la 

terraza de la Facultad de Informática sobre una estructura de hierro, los cuales 

generan en total aproximadamente 17kWp (kilowatt pico). Los módulos son de 

silicio cristalino provenientes de Italia, formados por 60 celdas con medidas 

aproximadas de 1,7x1m. 

En el mismo espacio de los paneles solares, se instaló también una estación 

meteorológica para medir temperatura, humedad, viento, lluvia, y además medir 

el nivel de radiación de los paneles y poder así controlar su rendimiento. 

Como dijo Javier Díaz, decano de la Facultad de Informática “este proyecto, 

además de mostrar la viabilidad de una instalación  para proveer energía limpia y 

sustentable, tiene un alto impacto  educativo en los alumnos de la Facultad debido 

a que la instalación se  ha realizado resaltando su visibilidad, el diseño de los 

paneles, la eficiencia energética y su relación con el clima a través de las  

mediciones realizadas con la estación meteorológica”. 

 

Ilustración 7. Vista de los paneles solares en la terraza de la Facultad de 
Informática de la UNLP.  

 

Fuente: Universidad Nacional de la Plata, 2014 
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Proyecto de Paneles Solares- Boulder Colorado (Panasonic, 2013) 

La Universidad de Boulder Colorado en Estados Unidos tiene como objetivo a 

corto plazo hacer de sus instalaciones  un campus con energía verde, reduciendo 

el uso de energía y así mismo sus costos asociados; y además tienen como objetivo 

a largo plazo tener un campus carbón-neutral sin emisiones.  

De acuerdo a lo anterior, se inició un proyecto en asocio con Panasonic, el cual 

consiste en la instalación de paneles solares fotovoltaicos que completan en su 

conjunto 500 kW de potencia. Su ubicación es sobre el suelo, al oriente del campus 

universitario, en el corazón del parque de investigación de 220 acres donde se 

encuentran el LASP (Laboratory for Atmospheric and Space Physics), la CASA 

(Center for Astrophysics and Space Astronomy) y el Edificio de Biotecnología de 

Jennie Smoly Caruthers, en cuyo suministro de energía  participa la energía 

generada por el sistema de paneles solares (Ilustración 8).  

Ilustración 8. Vista del sistema de paneles solares en la Universidad de Boulder 
Colorado. 

 

Fuente: (Panasonic, 2013) 
 

Este proyecto hace parte también de Soluciones Eco de Panasonic, quien 

construyó este sistema con apoyo de Lighthouse Solar, y fue financiado por RSB 

Funds (Renewable Social Benefit Funds) compañía de energías alternativas que 

trabaja con Panasonic para financiar los proyectos solares en territorios 

estadounidenses. 

Es de resaltar en este proyecto su magnitud y la importancia de asocio con otras 

compañías multinacionales y empresas relacionadas e interesadas con el 

desarrollo e implementación de energías alternativas en este caso, en 

instituciones educativas.  
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Uso de energía solar  en la Universidad de Delaware (UDaily, 2010) 

El 16 de Agosto de 2010 la compañía Standar Solar, Inc. líder en la prestación de 

servicio, integración e instalación de sistemas eléctricos solares, anunció que 

instalaría un sistema solar en la Universidad de Delaware, ubicada en la ciudad de 

Newark al norte de Delaware, Estados Unidos.   

Este sistema solar sería operado por  Perpetual Energy Systems LLC (PES) un 

financiador de sistemas de energía renovable solar, y sería financiado por la clase 

senior del año 2009, que se ha destacado por sus iniciativas relacionadas con 

temáticas solares en el campus. 

El sistema lo conforman 2.000 paneles, y con este completamente terminado se 

estima una producción de 1.035 millones de kWh de electricidad al año. “Con la 

implementación de este sistema se espera reducir en el año la emisión de dióxido 

de carbono en 1.323.433 libras, lo cual es equivalente a reducir el uso de 68.216 

litros de gasolina cada año” (UDaily, 2010). 

Los paneles serían instalados sobre tres edificios del campus principal de la 

universidad en Newark: en la Delaware Field House en el complejo atlético David 

Nelson (Ilustración 9), en el Clayton Hall y en el 461 Wyoming Road. 

 

Ilustración 9. Paneles solares en la Delaware Field House. 

 

Fuente: (UDaily, 2010) 
 

La Universidad de Delaware inició su programa solar en 1970, y se observa que 

cada vez ha ido desarrollándose más y ha pasado a ser parte importante en la 

comunidad universitaria, que ha contribuido al crecimiento del mismo y que 

ahora, se interesa por llevar a cabo proyectos a una escala importante, dentro del 

campus, como el descrito anteriormente, y que genera también un impacto 

ambiental y social.  
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Proyecto de energía solar en la Universidad de Vermont (UVM, 2002) 

Este es un proyecto colaborativo entre el Departamento de Planta Física y la 

Consejería de Medio Ambiente de la Universidad de Vermont,  iniciado por el 

ingeniero del manejo de la energía en el Departamento de Planta Física, y 

desarrollado con aportes financieros y en especie por parte del Departamento 

Eléctrico de Burlington y el Departamento de Energía de los Estados Unidos. Los 

paneles fueron instalados por SolarWorks, Inc, de Montpelier, Vermont.   

Los paneles se instalaron en el tejado orientado al sur de la Planta Central de 

Calefacción (Cage Central Heating Plant) de la Universidad de Vermont, ubicada en 

la ciudad de Burlington. Esta planta está situada cerca de la librería y la biblioteca 

de la universidad ( 

 

Ilustración 10). Los paneles se instalaron en este lugar debido a que es un sitio 

central dentro del campus,  tiene gran flujo de personas transitando por este, es de 

gran visibilidad, presenta facilidades para la instalación y hace posible la 

supervisión del equipo de la planta.  

 
 

Ilustración 10. Vista de los paneles de la UVM. 
 

 

Fuente: (UVM, 2002) 
 

La instalación consta de 48 paneles de 120 W fabricados por Astropower, Inc a 

partir de pastillas de semiconductores reciclados de la industria informática. Los 

paneles cubren 500 pies cuadrados de la azotea. 

La producción de estos paneles en su conjunto total es de 5.760W de corriente 

continua bajo condiciones de prueba estándar (1.000 vatios/m2), lo cual es 

suficiente para encender 250 las bombillas de 20 vatios cada una. 
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La salida de CA real  puede variar dependiendo de factores como: neblina 

atmosférica, eficiencia del inversor y el ángulo solar incidente en determinada 

temporada.  

Generalmente, en un día nublado el sistema produce entre 4 y 5 kW de 

electricidad de CA, en condiciones parcialmente nublados de 3 a 4 kW, y en un día 

nublado aproximadamente 1 kW o menos.  

La energía generada por los paneles  es empleada como ayuda en el suministro de 

energía de la Planta de Calefacción Central de la Universidad de Vermont, que 

paralelamente funciona con el sistema de energía eléctrica de la ciudad de 

Burlington.  

Con la realización de este proyecto, se hace evidente el interés de la Universidad 

de Vermount por contribuir al mejoramiento del medio ambiente mediante la 

disminución de emisiones de dióxido de carbono en sus instalaciones.  
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5.2 MARCO TEÓRICO 

 

5.2.1 Energía solar 

La energía solar es la fuente de energía que se obtiene de las radiaciones 

electromagnéticas provenientes del Sol, más conocidas como radiación solar. La 

fuente de toda la energía del sol se encuentra en el núcleo y esta se genera a partir 

de reacciones nucleares de fusión, debido a las condiciones extremas de presión y 

temperatura que se dan allí. (Sanchez, 2008). La energía de los rayos del sol se 

calcula mediante la siguiente ecuación de Planck: 

𝐸 = ℎ𝑣 , donde 

E: energía de los fotones (partículas de la radiación electromagnética) 
h= constante de Planck= 6,625*10 -34 J 
v= frecuencia a la que oscilan los fotones o la frecuencia de las ondas de luz 
 

La energía solar, dado que proviene de las radiaciones electromagnéticas, se emite 

en forma de ondas, y estas a su vez  están conformadas por: radiación ultravioleta 

(UV), luz visible (VIS) y radiación infrarroja (IR). Estos componentes dan lugar al 

espectro solar terrestre (Ilustración 11), en el cual se representa gráficamente la 

variación de la energía solar (Flujo de energía) en función de la longitud de onda a 

escala logarítmica, y en el cual se puede distinguir también la emisión de cuerpo 

negro (objeto ideal que absorbe toda la energía que incide en él y no refleja 

ninguna), la radiación solar en el tope de la atmósfera, y la radiación solar en la 

superficie de la tierra. 

Ilustración 11. Espectro solar terrestre.  

 

Fuente: (Universidad de Jaén) 
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La energía que emite el sol, y de la que nos llega una cantidad tal, que si toda ella 

pudiera ser aprovechada, bastaría media hora de un día para satisfacer la 

demanda energética mundial durante todo un año (Sanchez, 2008). 

 

5.2.2 Factores que afecta la radiación solar incidente y componentes 

La radiación solar, cuya unidad de media es Wh/m2 se debilita debido a la 

reflexión, difusión y absorción de la materia atmosférica cuando atraviesa la 

atmósfera, y luego de esto incide sobre la superficie de la tierra. Es por eso y otros 

factores que se mencionarán más adelante, que tanto la radiación emitida por el 

sol, la que incide en la atmósfera, y la que llega a la superficie terrestre no 

coinciden entre sí. 

Los factores que afectan la radiación solar en la superficie terrestre son: 

 Altitud: A mayor altitud sobre el nivel del mar, mayor será la intensidad de 

la radiación. 

 

 Ángulo cenital: Es el ángulo que forma la dirección aparente del sol con la 

vertical local. Si la orientación es paralela a la dirección de incidencia, el 

flujo de radiación es cero, y si es perpendicular, el flujo de radiación es 

máximo.  

 

 Albedo o radiación reflejada: Hace referencia a la fracción de radiación que 

una superficie refleja de acuerdo a la radiación incidente recibida. 

(Ilustración 12) 

 

 Latitud: Es la distancia que hay desde un punto de la superficie terrestre al 

Ecuador. Los niveles de radiación solar son altos en las regiones tropicales 

en los meses de verano, mientras que los niveles de radiación solar son 

bajos en las regiones polares, aunque sea verano, debido a que la elevación 

del sol es poca. 

 

 Nubosidad: las nubes atenúan el espectro solar en la misma medida para 

todo el rango sin modificar ostensiblemente la estructura espectral. 

Generalmente, las nubes oscuras y más densas bloquean más la radiación 

solar que las blancas, o que la ausencia de cualquier nube. Sin embargo 

puede suceder que las nubes sean tan densas que la radiación incidente 

que llega a la superficie terrestre y es reflejada por ella hacia arriba sea 
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reflejada nuevamente por aquellas nubes, obteniendo así mayor radiación 

incidente sobre la superficie terrestre. 

 

 Aerosoles: los aerosoles atmosféricos y estratosféricos, generalmente 

reducen la radiación incidente sobre la superficie de la tierra para ondas de 

larga longitud. Sin embargo el ozono estratosférico puede cambiar el 

camino óptico de los fotones, provocando un aumento de la radiación solar 

en la superficie generalmente para ondas de longitud corta.   

De acuerdo a lo anterior se pueden distinguir 3 componentes de la radiación solar 

total incidente (Ilustración 12): 

Ilustración 12. Componentes de la radiación solar.  

 

Fuente: (Moreno, 2013) 

 Directa: la que incide sobre cualquier superficie con un ángulo único y 

preciso.  

 Dispersa: la que es desviada por agentes como partículas atmosféricas, 

gases, entre otros. 

 Albedo: es la radiación que es reflejada por una superficie.  

Así,  

Itotal= IDirecta+IDifusa+IAlbedo         donde,  

 

Itotal: Es la radiación total solar incidente 
IDirecta: Radiación solar directa incidente 

IDifusa: Radiación solar  difusa incidente 

Ialbedo: Radiación solar  reflejada incidente 
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5.2.3 Celdas fotovoltaicas 

La energía solar fotovoltaica es la transformación directa de la radiación solar en 

electricidad. (APPA). Dicha transformación se lleva a cabo mediante un proceso 

llamado Efecto fotovoltaico en celdas solares o fotovoltaicas, las cuales se montan 

en paneles. (Sanchez, 2008) 

Las celdas fotovoltaicas son sistemas que convierten parte de la luz en energía 

eléctrica, en otras palabras son elementos que transforman la energía solar en 

electricidad sin algún tipo de pieza móvil o combustible.  

A continuación se muestran algunas de sus ventajas y desventajas (Nelson, 

Introduction to renawable energy, 2011) 

Tabla 1. Ventajas y desventajas de las celdas fotovoltaicas 

Ventajas Desventajas 
• Alta confiabilidad 

• Bajos costos de operación 

• Modularidad 

• Bajos costos de construcción 

• No requiere agua en sus 

diferentes procesos.  

 
• Altos costos iniciales 
• Variabilidad del recurso solar 

 

 

Por lo anterior se puede concluir que son mas lo beneficios adquiridos por estos 

sistemas fotovoltaicos que las desventajas. Y respecto a las posibles desventajas 

en la ciudad de Cali la variabilidad del recurso solar se considera baja, información 

que será ampliada en el literal 6.  

Funcionamiento 

Una celda fotovoltaica se compone de silicio cristalino o arseniuro de galio 

(materiales semiconductores), y se mezclan con otros elementos para darles 

cargas positivas o negativas,  y así lograr producir electricidad. 

La celda se compone de dos placas metálicas, y la unión de dos semiconductores p 

y n, que al entrar en contacto dar lugar a la generación de un campo 

electromagnético (Ilustración 13). 

Cuando los fotones (radiación), que viajan a la velocidad de luz, inciden sobre  un 

semiconductor,  genera que algunos de los electrones de la banda de valencia 

absorban energía de los fotones y se trasladen a la banda de conducción. De esta 

manera son transportados por medio de cables a un circuito externo, donde se 
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genera corriente eléctrica. Cuando los electrones se desplazan, se generan 

“huecos” en el material, considerados como una partícula de signo positivo, los 

cuales también se “mueven” como una corriente en sentido opuesto a la 

electrónica. El campo magnético en el sistema es generado por la unión de los 

semiconductores, y sirve para que los electrones y los huecos no se recombinen. 

Ilustración 13. Funcionamiento Celdas. 

 

Fuente: Los autores 

 

La eficiencia de las celdas está alrededor del 7 al 17% en su funcionamiento a 

nivel teórico, pero este depende del tipo de celda que sea. Existen hasta el 

momento cuatro tipos de celdas: 

- Mono cristalina: cristal único de silicio con grandes dimensiones que 

tienen una estructura ordenada, más costosas con una eficiencia del 10-

12%.  

- Semi cristalina: Puede disminuir efectividad con el tiempo del 10-11%. 

- Policristalino: contiene varias regiones de silicio cristalino que se 

mantienen juntas a través de un enlace covalente, se consideran menos 

eficientes que las anteriores, dada su composición. 

- Amorfas: También conocidas como paneles de película fina de energía 

solar. Funcionan similar a las de silicio, pero este se cambia por otros 

elementos que cumplen la misma función, el más eficiente es el arseniuro 

de galio de película fina.  

En el funcionamiento de las mismas más del 55% de su energía no se utiliza, ya 

que esta se emana en forma de calor.  
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Para medir el desempeño de las mismas se tienen en cuenta los siguientes 

indicadores: 

*Peak watt (Wp): Máxima potencia bajo condiciones de laboratorio. 

*NOCT: Temperatura normal de operación de la celda. 

*AMPM estándar: Funcionamiento de la celda en un día con condiciones 

promedios de luz, temperatura, aire.  

 

5.2.4 Configuración de la instalación 

Las configuraciones que se realicen de los sistemas solares dependen del uso que 

se les vaya a dar y las condiciones del lugar donde se vaya a llevar a cabo la 

instalación. 

Se distinguen tres tipos de configuración de instalación: 

Sistemas aislados o autónomos (stand alone) (Ilustración 14): Son aquellos 

independientes de una red de distribución de electricidad. Este tipo de 

configuración de instalación se puede encontrar generalmente en zonas rurales, 

áreas aisladas, carreteras, sistemas de bombeo de agua, calculadoras, entre otros. 

Dentro de este tipo existen también sistemas con acumulación y sistemas sin 

acumulación. Los sistemas con acumulación cuentan con baterías que pueden 

suministrar corriente continua (Ilustración 15), alterna (Ilustración 16), o ambas 

simultáneamente. Y los sistemas sin acumulación sólo pueden suministrar 

electricidad cuando haya radiación solar. En este tipo de configuración de 

instalación el objetivo es garantizar el suministro de energía eléctrica. 

Ilustración 14. Sistema aislado. 
 

 

Fuente: (Sebastian, 2011) 
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Ilustración 15. Esquema para las cargas que necesitan corriente continua. 

 

Fuente: (Hinojosa, 2011) 
 

Ilustración 16. Esquema para las cargas que necesitan corriente alterna. 

 
Fuente: (Hinojosa, 2011) 

 
Sistemas conectados a red (grid connected) (Ilustración 17): Son aquellos 
sistemas solares fotovoltaicos que se conectan a la red de suministro de energía 
eléctrica. El inversor de estos sistemas difiere de los empleados en instalaciones 
aisladas ya que es necesario que estos conviertan la corriente continua producida 
por los módulos fotovoltaicos a corriente alterna sincronizada con la red eléctrica. 
Debe instalarse como mínimo un contador que mida la energía producida, el cual 
también servirá de base para la facturación.  
 

Ilustración 17. Sistema conectado a red. 
 

 

Fuente: (Hinojosa, 2011) 
 

 Sistemas híbridos (Ilustración 18): Son aquellos en los que además de la 

instalación del sistema de energía solar fotovoltaica, se instala otro sistema 

de energía, que puede ser de tipo renovable (eólico, hidráulico) o de tipo 

convencional  (generador acoplado a un motor alimentado con gas natural, 

gasolina o fuel-oil)  

Ilustración 18. Ejemplo de sistema híbrido de energía fotovoltaica y eólica. 
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Fuente: (DNETN MIEM) 
 
 
 

5.2.5 Dimensión de la instalación  

El proceso de dimensionado de estas instalaciones puede establecerse en tres 

pasos: 

1. Calcular la demanda energética 

2. Realizar la evaluación del aporte del sistema solar fotovoltaico 

3. Cálculos número de paneles, número baterías, capacidad del inversor y del 

regulador  

Lo anterior se realiza con base en los valores medios diarios de la demanda 

energética, la aportación del sistema solar y el rendimiento de la instalación. 

 

 Cálculo de la demanda energética 

El cálculo de la demanda energética puede realizarse mediante los siguientes 

pasos (Sanchez M. A., 2008): 

1. Hacer un inventario de los equipos tanto de corriente alterna como de 

corriente continua a los cuales posiblemente se le suministrará la energía 

fotovoltaica. 

2. Identificar la potencia y tiempo de uso diario para cada equipo. 

3. Calcular el consumo de energía diaria total en kWh/día en  cada tipo de 

corriente (alterna y continua) 

4. Identificar los rendimientos de reguladores (𝜂𝑟𝑒𝑔) e inversores (𝜂𝑖𝑛𝑣), 

si se tienen. 

5. Calcular el consumo total diario  (Ed) en kWh/día mediante la siguiente 

ecuación: 
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Ed= 
𝐸𝑐𝑐

𝜂𝑟𝑒𝑔
+ 𝐸𝑐𝑎

𝜂𝑟𝑒𝑔∗𝜂𝑖𝑛𝑣
  

Ecuación 1. 

Donde, 

Ed= consumo diario total, en kWh/día 
Ecc= consumo diario de energía en continua, en kWh/día 
Eca=consumo diario de energía en alterna, en kWh/día 
𝜂𝑟𝑒𝑔= rendimiento del regulador en tanto por uno 
𝜂𝑖𝑛𝑣= rendimiento del inversor en tanto por uno 
 

El consumo total diario (Ed) también se puede hallar así:  

Ed= Cantidad en uso de equipos* Potencia (W)* Horas de uso 

Ecuación 2 

6. Hallar el consumo mensual (kWh/mes) multiplicando el consumo diario 

por los días de utilización al mes. 

 

 

 Evaluación del aporte del sistema solar fotovoltaico 

 

1. Buscar una base de datos que permita conocer el valor medio de la 

radiación diaria en kWh/m2 sobre la superficie horizontal de un lugar al 

menos cercano a donde se instalarán los paneles solares.  

 

2. Si el lugar donde se instalarán los paneles cuenta con un ángulo de 

inclinación respecto a la horizontal, entonces debe hallarse nuevamente el 

valor medio de la radiación diaria mediante la siguiente ecuación:  

 

Rβ=R0*kβ 

Ecuación 3. 

donde, 

β= ángulo de inclinación del panel fotovoltaico respecto a la horizontal 
Rβ= radiación media diaria en kWh/m2día para una inclinación β 
R0= radiación media diaria sobre la superficie horizontal en kWh/m2día 
kβ=coeficiente corrector en función del ángulo de inclinación β. 
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3. Hallar las horas de pico solar (HPS), que consiste en el número de horas 

diarias en las que cada metro cuadrado de superficie captadora, obtiene de 

modo constante 1.000 W de energía.  

 

Los 1.000 W/m2 son tomados como referencia de las Condiciones Estándar 

de Medida (CEM) que son: 

 

1kW/m2 de radiación solar 

25ºC de temperatura de las células fotovoltaicas 

Incidencia normal 

La máxima potencia generada por los módulos fotovoltaicos en estas 

condiciones  se mide en Wp (vatios pico) y se le denomina potencia 

nominal del módulo. 

 

Así, las HPS se calculan mediante la ecuación: 

𝐻𝑃𝑆𝛽 =
Rβ

Iβ(CEM)
      

Ecuación 4 

donde, 

𝐻𝑃𝑆𝛽= horas de pico solar para una inclinación β 
Rβ= radiación media diaria en kWh/m2día para una inclinación β 
𝐼𝛽(𝐶𝐸𝑀)= potencia de radiación incidente en kW/m2 en CEM = 1kW/m2 

 
Luego, el valor numérico de las HPS y la Rβ coinciden: Rβ= HPSβ 

4. Hallar para cada mes del año R0, kβ, Rβ y HSPβ. 

 

5. Calcular la energía generada al mes por el sistema fotovoltaico. Para esta se 

emplea la siguiente ecuación: 

Emes= Pnominal*HPS β mes    

Ecuación 5. 

donde, 

Emes = energía producida por el sistema fotovoltaico al mes 
Pnominal= potencia nominal del sistema fotovoltaico 
HPSβ mes = horas de pico solar para una inclinación β en un mes 
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6. Identificar el mes menos favorable en términos de generación de energía. 

 

7. Tener en cuenta los datos de dicho mes para realizar el dimensionamiento 

de las instalaciones. 

 

 Cálculos número de paneles, número baterías, capacidad del inversor 

y del regulador (Alonso Lorenzo) 

 

 Cálculos paneles 

Número de paneles: 𝑁 =  
𝐸𝑑

𝑃𝑃∗𝐻𝑃𝑆∗𝐹𝐹
 

Ecuación 6 

Donde, 

N: número de paneles 
PP: Potencia del panel del proveedor 
FF: Factor de funcionamiento del sistema (Eficiencia) 
 
 
 

Número de paneles en serie: 𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
𝑉𝑏𝑎𝑡

𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 

Ecuación 7 

Donde, 

Nserie: Número de paneles en serie 
Vbat: Voltaje de la batería  
Vpanel: Voltaje del panel 
 
 
 

Número de paneles en paralelo: 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
𝑁

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
 

Ecuación 8 
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 Cálculos Baterías  

Capacidad necesaria de la batería: 𝐶 =  
𝐸𝑑∗𝐴

𝐸𝑏𝑎𝑡∗𝑉𝑏𝑎𝑡
 

Ecuación 9 

 

Donde, 

C: Capacidad necesaria de la batería 
A: Número de días de autonomía de la batería 
Ebat: Eficiencia de la batería  
Vbat: Voltaje de la batería  
 

 

Número de baterías: B= 
𝐶

𝐶𝑃
 

Ecuación 10 

Donde, 
 
B: Numero de baterías 
CP: Capacidad de la batería del proveedor 

 

 

 Cálculos regulador  

Corriente de entrada al regulador: 𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =  1,25 ∗ 𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

Ecuación 11 

Donde, 

Ientrada: Corriente de entrada la regulador 
1.25: Factor de seguridad para evitar daños ocasionados al regulador 
Ipanel: Corriente  unitaria del panel fotovoltaico en condiciones de cortocircuito. Se 
usa esta corriente porque será la máxima corriente que podría ser generada por el 
panel fotovoltaico, y se tiene en cuenta para evitar pérdidas de rendimiento.  
 

Corriente de salida del regulador: 𝐼𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =  
1,25∗𝑃𝑐𝑐+ 

𝑃𝑎𝑐

𝜂𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑏𝑎𝑡
 

Ecuación 12 
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Donde, 

Isalida: Corriente de salida del regulador 
Pcc: Potencia de las cargas en corriente continua 
Pac: Potencia de las cargas en corriente alterna 
𝜂𝑖𝑛𝑣: Rendimiento del inversor 
 

 

 Cálculos inversor 

 

Potencia del Inversor: 𝑃𝑖𝑛𝑣 =  1,2 ∗ 𝑆𝐷 ∗ 𝑃𝑎𝑐 

Ecuación 13 

Donde, 

Pinv: Potencia necesaria del inversor 
1.2: Factor de margen de seguridad 
SD: Sobredimensionamiento de la potencia. Esto se hace debido a que 
electrodomésticos y aparatos con motor tienen ‘picos de arranque’, por lo cual 
necesitan mayor demanda de potencia para su arranque, en ocasiones hasta 4 o 5 
veces más de la potencia prevista.  
 

Para seleccionar el inversor, se sabe que en el mercado hay inversores de onda 

senoidal pura (PWM) y de onda senoidal modificada (MSW). Se recomienda 

utilizar, siempre que sea posible, los de onda senoidal pura pues aunque 

generalmente son más costosos,  evitarán problemas ocasionados por los de onda 

modificada con aparatos con motores. 
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Ilustración 19. Ondas senoidal pura y modificada. 

 

Fuente: (Alonso Lorenzo) 

Los inversores de onda senoidal pura (PWM), “imitan” la forma de onda que de la 

red eléctrica y en consecuencia es la mejor opción la alimentar los equipos 

eléctricos y electrónicos actuales. 

 

 Producción de energía anual del sistema fotovoltaico  

 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 =  𝐻𝑃𝑆 𝑥 𝑁 𝑥 𝑃𝑝 𝑥 𝑛 

Ecuación 14 

 

 

donde, 

 

N= número de paneles 

Pp= potencia del panel solar bajo las condiciones a las que será sometido  

n= número de días del año  

 

  

http://www.sfe-solar.com/wp-content/uploads/2011/08/onda_senoidal_pura_modificada.gif


45 
 

5.2.6 Estudio de sombras  

Para el aprovechamiento máximo de un sistema de energía solar, hay que hacer un 

análisis de la posible existencia de sombras en los paneles solares que se disponen 

a instalar.  

Por lo general, los paneles no dejan de funcionar cuando son parcialmente 

sombreados hasta en un 15-30% de su superficie; esto reduce evidentemente su 

producción, sobre todo si las sombras se presentan en las horas centrales del día 

(entre las 9 de la mañana y 3 de la tarde). 

 

Cálculo de sombras 

Primero es necesario definir los parámetros que definen la posición del sol: 

-Azimut (A): ángulo que forma la proyección de los rayos solares sobre un plano 

tangente a la superficie terrestre y el sur geográfico.  

 

-Altura solar (h): ángulo que forman los rayos solares con la horizontal cuando 

llegan a la superficie de la tierra.  

Para saber a qué distancia colocar los paneles de manera que determinado objeto 

no dé lugar a pérdidas de radiación solar por su sombra, se debe determinar el 

azimut y la altura solar al mediodía para el día menos favorable en términos de 

radiación solar, en el que la altura solar es mínima.  

Una vez teniendo dichos valores, y conociendo las fechas y horas de los cálculos, 

se procede a conocer la altura de los objetos (I) que pueden generar sombra sobre 

el área de instalación.  

Las sombras proyectadas se pueden calcular mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑆𝑜𝑚𝑏𝑟𝑎 𝑃𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 =
𝐼

tan (𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠(𝜌))
  

Ecuación 15 

Donde 

I: Altura de los objetos que generan la sobra 

 𝜌: Ángulo de la altitud correspondiente a determinada fecha y hora. 
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Cálculo de pérdidas por sombras mediante diagrama 

Para el cálculo de pérdidas por sombras se puede emplear el método del diagrama 
de sombras. Este es un método de cálculo de las pérdidas de radiación solar que 
experimenta una superficie debidas a sombras circundantes. Tales pérdidas se 
expresan como porcentaje de la radiación solar global que incidiría sobre la 
mencionada superficie de no existir sombra alguna. 
 
El procedimiento consiste en la comparación del perfil de obstáculos que afecta a 
la superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del Sol. 
 
Los pasos son los siguientes: 
 

1. Localización de los principales obstáculos que afectan a la superficie, en 
términos de sus coordenadas de posición azimut (ángulo de desviación con 
respecto a la dirección Sur) y elevación (ángulo de inclinación con respecto 
al plano horizontal). Para ello puede utilizarse un teodolito. 

 
2. Representación del perfil de obstáculos en el diagrama de sombras. El 

diagrama de sombras Ilustración 20) es una representación gráfica del área 
sombreada por un elemento en el transcurso de las horas centrales del día, 
lo que permite tomar una decisión sobre la posición de los módulos sin 
tener problemas con las sombras del lugar estudiado. 

 
El diagrama muestra la trayectoria del Sol, en el eje horizontal el azimut, y en el eje 
vertical la elevación o altitud. En el diagrama las curvas que delimitan son:  
 

 21 de Junio (Solsticio de verano en el hemisferio norte y de invierno en el 
hemisferio sur, cuando el sol alcanza la máxima declinación con respecto al 
ecuador terrestre, en el caso de Colombia, cuando el sol alcance la altitud 
máxima) 

 21 de Diciembre (Solsticio de invierno en el hemisferio norte y de verano 
en el hemisferio sur, cuando el sol alcanza la máxima declinación con 
respecto al ecuador terrestre, en el caso de Colombia, cuando el sol alcance 
la altitud mínima) 
 

Las curvas se encuentran divididas en porciones, delimitadas por las horas solares 
(Negativas antes del mediodía solar y positivas después de éste) e identificadas 
por una letra y un número (A1, A2,..., D14). 
 
 
 
 
 
 



47 
 

Ilustración 20.  

 
Fuente: (UCO) 

           
3. Cada una de las porciones de la Ilustración 20 representa el recorrido del 

Sol en un cierto período de tiempo (una hora a lo largo de varios días) y 
tiene, por tanto, una determinada contribución a la irradiación solar global 
anual que incide sobre la superficie de estudio. Así, el hecho de que un 
obstáculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida de 
irradiación, en particular aquella que resulte interceptada por el obstáculo. 
Deberá escogerse como referencia para el cálculo la tabla más adecuada de 
entre las que se incluyen en el ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia.. 

 
4. La comparación del perfil de obstáculos con el diagrama de trayectorias del 

Sol permite calcular las pérdidas por sombreado de la irradiación solar 
global que incide sobre la superficie, a lo largo de todo el año. Para ello se 
han de sumar las contribuciones de aquellas porciones que resulten total o 
parcialmente ocultas por el perfil de obstáculos representado. En el caso de 
ocultación parcial se utilizará el factor de llenado (fracción oculta respecto 
del total de la porción) más próximo a los valores: 0,25; 0,50; 0,75 ó 1. 
 

 

5.2.6 Inclinación de los paneles fotovoltaicos  

El ángulo óptimo de inclinación que se determina con el fin de lograr la mayor 

captación de energía solar por los módulos fotovoltaicos, está relacionado con los 

movimientos de rotación y traslación de la tierra en el sistema solar. Es bien 

conocido, que el desplazamiento total de la tierra alrededor del sol tiene una 

duración de un año sobre una órbita elíptica, y paralelamente rota sobre su propio 

eje durante un día. Así mismo,  está relacionado con el ángulo de inclinación de la 

tierra en su eje polar, el cual está definido por 23,45° en el plano de su órbita con 

respecto al sol. (Álvarez, Izquierdo, Olmos, & Paternina, 2012) 
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Esta inclinación causa que el sol esté más alto en el cielo durante el verano que en 

el invierno. 

El ángulo de desviación del sol respecto a la tierra en el plano ecuatorial es 

llamado declinación (δ). Si el ángulo resulta al Norte de la línea ecuatorial es 

positivo, si resulta al Sur es negativo, entonces en cualquier día del año la 

declinación se define como: 

δ = 23,45° ∗ sen 
360 ∗ (n − 80)

365
 

Ecuación 16 

donde, 

n= número de día del año de la declinación que se quiere conocer 

Luego, el ángulo óptimo de inclinación de los paneles fotovoltaicos se calcula así: 

α = φ −  δ 

Ecuación 17 

donde, 

α= ángulo óptimo de inclinación del módulo 
φ= latitud de la zona donde se instalaran los módulos 
δ=declinación  
 

Ilustración 21. Ángulo óptimo de inclinación del módulo fotovoltaico.  

 
Fuente: (Álvarez, Izquierdo, Olmos, & Paternina, 2012) 
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5.2.7 Distancia entre paneles fotovoltaicos 

Para tener menores temperaturas en los paneles, se busca que estos tengan cierta 

inclinación. Al tenerla, los paneles pueden presentar sombras entre ellos, y lo que 

se busca es conocer la distancia correcta para evitar sombras entre módulos. 

 

Ilustración 22. Distancia mínima ente módulos. 

 

Fuente: (Cleanergysolar.com, 2011) 

Como se observa (Ilustración 22), la distancia mínima es la suma de dos 

longitudes: 

1. Distancia ocupada por el panel. 

Calculada a partir del triángulo formado con la horizontal donde 

𝐶 = 𝐵 cos 𝑆 

 

2. Distancia ocupada por la sombra del panel.  

𝐿 =
𝐵 ∗ 𝑠𝑒𝑛 𝑆

𝑇𝑎𝑛 𝜑𝑚𝑖𝑛
 

 

Agrupando entonces las dos expresiones obtenidas se tiene que la distancia 

mínima entre módulos para evitar sombras es igual a: 

𝐷 𝑚𝑖𝑛 = 𝐶 + 𝐿 

donde, 

 
B= Longitud del módulo 
S= Ángulo óptimo de inclinación del módulo 
𝜌= Ángulo de la altitud mínima al medio día (del 21 de diciembre) 
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5.2.8 Mantenimiento 

 

Para las instalaciones fotovoltaicas se recomienda realizar (Seccion HE5. 

Contribucion fotovoltaica minima de energia electrica ): 

a) Un plan de vigilancia: operaciones que permitan asegurar que los valores 

operacionales de la instalación son correctos. Es un plan de observación simple de 

los parámetros funcionales principales (energía, tensión etc.) para verificar el 

correcto funcionamiento de la instalación, incluyendo la limpieza de los módulos 

en el caso de que sea necesario. 

 

b) Un plan de mantenimiento preventivo: 

 

1. Operaciones de inspección visual, verificación de actuaciones y otros, que 

permitan mantener dentro de límites aceptables las condiciones de 

funcionamiento, prestaciones, protección y durabilidad de la instalación.  

2. Debe realizarse por personal técnico competente que conozca la tecnología 

solar fotovoltaica y las instalaciones eléctricas en general 

3. El mantenimiento preventivo ha de incluir todas las operaciones de 

mantenimiento y sustitución de elementos fungibles ó desgastados por el 

uso, necesarias para asegurar que el sistema funcione correctamente 

durante su vida útil.  

4. Se recomienda al menos, una revisión semestral en la que se realizarán las 

siguientes actividades: comprobación de las protecciones eléctricas; 

comprobación del estado de los módulos: comprobar la situación respecto 

al proyecto original y verificar el estado de las conexiones; comprobación 

del estado del inversor: funcionamiento, lámparas de señalizaciones, 

alarmas, etc; comprobación del estado mecánico de cables y terminales 

(incluyendo cables de tomas de tierra y reapriete de bornas), pletinas, 

transformadores, ventiladores/extractores, uniones, reaprietes, limpieza. 
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Según el tipo de sistema solar fotovoltaico  

 

 Para un sistema autónomo: 

Mientras el sistema haya sido montando correctamente se recomienda hacer una 

revisión anual y un control periódico del estado de los acumuladores, ya que son 

los elementos de mayor cuidado en el interior de la instalación. 

Así mismo, se recomienda una vez al mes realizar la limpieza de los paneles y 

evitar la acumulación de polvo, o remover algún elemento que haya caído encima 

de estos.  

La persona encargada del mantenimiento puede ser el usuario, y poder ejercer un 

control de la instalación. Más allá de la limpieza de los mismos, se necesita 

considera realizar la medición de la densidad del electrolito y revisar el estado de 

los conductores y empalmes.  

 Para Instalaciones conectadas a red: 

El mantenimiento a este tipo de sistema es mínimo, y siguiendo las 

recomendaciones de los sistemas autónomos se garantiza su funcionamiento, ya 

que estos no cuentan con partes móviles que se puedan desgastar, ni hay cambios 

de piezas. 

Aunque normalmente la lluvia suele tener los paneles limpios, de nuevo se 

recomienda hacer una limpieza periódica para garantizar que no hay elementos 

que hayan caído sobre los paneles, o el polvo este disminuyendo la eficiencia de 

los mismos (puede  llegar a ser hasta de un 5%).  
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5.3 APORTE INTELECTUAL 

 

Dentro del marco de estudios que se están realizando a nivel regional con respecto 

a implementación de paneles solares, se vio la necesidad de realizar un compilado 

de los antecedentes encontrados tanto a nivel nacional como internacional, el cual 

contenga los datos más relevantes, y se pueda revisar la información de ellos de 

manera fácil y clara, y que también sirva como referencia para otros futuros 

proyectos. 

Anterior a este proyecto, no existía esta herramienta, la cual surge a partir de la 

revisión bibliográfica realizada, y  permite dar cuenta de qué, dónde, quiénes, 

cómo, y para qué se llevaron a cabo los proyectos en las demás instituciones. 

 

Tabla 2. Tabla compilatoria de antecedentes a nivel nacional 
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Tabla 3. Tabla compilatoria de antecedentes a nivel internacional 

 

 

Fuente: Los autores. 

A partir de la información encontrada, se observa que en cuanto a los proyectos a 

nivel nacional dentro de instituciones educativas, estos se han empleado, en su 

mayoría, sólo con fines académicos dentro de laboratorios, tan sólo la Universidad 

Jorge Tadeo Lozano cuenta con una instalación de paneles conectados a la red de 

suministro de energía de un edificio. Mientras que a nivel internacional, se 

observa que generalmente los sistemas fotovoltaicos se encuentran conectados a 

una red de suministro energético, y están involucrados en el abastecimiento de 

energía de cierto recinto. Además los proyectos  a nivel internacional son de 

mucha mayor magnitud que los de nivel internacional, y cuentan con el respaldo 

de entidades tanto gubernamentales como privadas.  
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6. SELECCIÓN DE UBICACIÓN Y DIMENSIONAMIENTO DE LA 

INSTALACIÓN 

 

6.1 SELECCIÓN DE UBICACIÓN DE LA INSTALACIÓN  

 

Esta etapa se dividió en los siguientes pasos: 

 Primero, se escogieron seis criterios para seleccionar las posibles zonas de 

instalación del sistema fotovoltaico (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Criterios de evaluación de las posibles zonas 

 
Fuente: Los autores 

 Segundo, se identificaron las posibles zonas de instalación del sistema 

fotovoltaico, teniendo en cuenta los criterios escogidos y basadas en 

observaciones, según la viabilidad que presentan las aéreas del campus 

para la misma. 

 

Estas se muestran en el siguiente mapa de la vista superior de la 

Universidad Icesi, la cual está ubicada en las coordenadas 3°20'29"N   

76°31'48"W: 
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Ilustración 23. Mapa posibles zonas de Instalación. 

  

Fuente: (Universidad Icesi, 2012) y Los Autores 

 

 

 

 Tercero, se determinó una puntuación del 1 al 3 según el cumplimiento de 

los criterios, siendo 1: no cumple con el criterio; 2: cumple parcialmente 

con el criterio; y 3: cumple completamente con el criterio. Y 

posteriormente, teniendo en cuenta lo anterior, se realizó la evaluación de 

cada zona ( 

 Tabla 5), pudiendo obtener finalmente un total de puntuación para cada 

una, y así seleccionar la más adecuada, que por el mayor puntaje obtenido 

fue la zona: Cubierta del puente entre edificios B y C. 

 

 

 

 

 

 

1 Zona comidas Wonka

2 Zona comidas La Plazoleta

3 Bienestar Universitario

4 Lab. Ing. Industrial

5 Terraza auditorios

6 Terraza edificio L

7 Cubierta delpuente entre edificios B Y C
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Tabla 5. Tabla de evaluación de zonas 

 

 

 

 Cuarto, se recopiló información de la zona seleccionada. A continuación se 

muestran ilustraciones de la zona  (Ilustración 25 e Ilustración 24) y las 

medidas de la misma (Ilustración 26). Como se observa el techo de la zona 

es terraza, es un ático de mampostería con acabado de ladrillo, de losa de 

piso (losa Steel deck en concreto) y está cubierta con una estructura 

metálica.  

 

 

 

 

 

 

 

  

Ilustración 26. Medidas Cubierta puente B al C.  

Ilustración 24. Vista desde salones del 

tercer piso edificio C. (Ospina, 2015) 

  

Ilustración 25. Vista superior desde pasillo 

del tercer piso edificio C. (Ospina, 2015)  

# DE 
ZONA

ZONA

CRITERIOS DE EVALUACIÓN

Facilidad de 
instalación

Espacio 
disponible

Visibilidad
Presencia de 

sombras
Acceso al 

lugar
Tipología 
del techo

TOTAL

1 Zona comidas Wonka 2 1 2 1 3 2 11

2 Zona comidas La Plazoleta 2 1 2 1 3 2 11

3 Bienestar Universitario 1 1 3 1 3 1 10
4 Laboratorio de Ingeniería Industrial 1 3 2 2 2 1 11
5 Terraza auditorios 3 3 1 2 1 3 13

6 Terraza edificio L 3 3 2 1 2 3 14
7 Cubierta del puente entre edificios B y C 3 2 3 3 1 3 15
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Fuente: (Pineda, 2015), Arquitecta de la Universidad Icesi. 

 

Como se mencionó anteriormente, se seleccionó la zona: Cubierta del puente 

entre edificios B y C, debido a que esta tiene ventajas comparativas con respecto 

a las otras zonas en términos de facilidad de instalación, espacio disponible, 

visibilidad, presencia de sombras, acceso al lugar, y tipología del techo.  
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6.2 CONFIGURACIÓN DE LA INSTALACIÓN 

 

La energía generada por la instalación fotovoltaica será para uso de la comunidad 

universitaria y visitantes. Con esta, se quiere suplir la demanda energética que se 

presenta en los seis tomas de energía  de la pared que separa la parte interna de la 

parte externa del cubículo rojo del primer piso inferior al puente entre los 

edificios B y C. En estos tomas de energía se conectan generalmente celulares, 

computadores portátiles y tablets.  

Teniendo en cuenta lo anterior, la configuración de la instalación será un sistema 

aislado. Es decir será un sistema independiente de la red de distribución eléctrica 

de la universidad. Con este tipo de configuración se quiere que los consumidores 

de la energía generada por este sistema, puedan darse cuenta tangiblemente de 

las aplicaciones del uso de la energía solar, y así mismo motivarlos a usarla y a 

seguir generando aplicaciones de la misma.  

 

6.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACIÓN  

6.3.1 Análisis de demanda 

Una vez seleccionada la zona de la Cubierta del puente entre el edificios B y C, se 

realizó un análisis de demanda energética teniendo en cuenta el consumo de 

energía que se presenta en el piso inferior  a este puente, exactamente el consumo 

energético en los seis tomas de la pared que separa la parte interna de la parte 

externa del cubículo rojo del primer piso. 

Para esto, se realizó la Tabla 6  en la cual se registraron durante 30 días del mes de 

enero de 2015 el consumo energético en esta zona.  
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Tabla 6. Tabla de registro de consumo energético 

 

 Hora: se escogieron estas franjas horarias, ya que representan lo que dura 

cada clase en la universidad y donde se presentan los cambios de los 

estudiantes de un lugar a otro, generalmente. También se tuvo en cuenta la 

franja horaria de 1-2 P.M que es la del almuerzo libre para la comunidad 

universitaria. Y sólo se tuvo en cuenta hasta las 6 P.M debido a que después 

de esta hora se reduce considerablemente el flujo de personas por la zona, 

y el número de personas que cargan sus equipos allí es casi nula. 

 

 Equipo: en este campo se registran los aparatos conectados, tales como 

celulares, computadores portátiles y tablets. 

 

 Potencia:  

Para el cálculo de la potencia de los equipos se realizo la siguiente tabla: 
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Tabla 7. Cálculo de potencia de equipos 

 

*Equipos: se tomaron como referencia las marcas de los equipos más comunes en 

la comunidad universitaria. 

*Voltaje de entrada (V): Este el voltaje de entrada al cargador en corriente alterna, 

la cual en Colombia es de 120 Vca. 

*Corriente de entrada (I): Medido en amperios. Este dato se tomó de la 

información suministrada por los cargadores de los equipos.  

*Potencia aparente (S): Medida en voltiamperios, se denota como S  

S=V*I 

Ecuación 18. 

*Potencia Activa (P): medida en Watts. Representa realmente la potencia útil. Es la 

necesaria para realizar los cálculos de Wh en la zona.  

*Potencia Reactiva (Q): medida en kVAR (kilo voltiamperios reactivos). No genera 

trabajo útil. Aparece en instalaciones eléctricas con bobinas o condensadores, y es 

necesaria para crear campos magnéticos y eléctricos en dichos componentes. 

* Φ: Es el ángulo que relaciona la Potencia activa y la Potencia reactiva. Como se 

muestra en la Ilustración 27. 

Φ= cos-1(f.d.p) 

Ecuación 19 
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Ilustración 27. Potencias.  

Fuente: (Álvarez J. A., 2005) 

 

*Factor de potencia (f.d.p): Es la medida de la capacidad de una carga de absorber 

potencia activa. Se halla de la siguiente manera: 

f.d.p=
𝑃

 |𝑆| 
=  cos (Φ) 

Ecuación 20 

Sin embargo, como no se conocía ni S ni Φ previamente, entonces se optó por usar 

la convención internacional llamada International Efficiency Marking Protocol, la 

cual establece unos factores de potencia según el equipo, y esta información se 

encuentra en los cargadores de los mismos, mediante números romanos (Tabla 8).  

Tabla 8. Factor de potencia según International Efficiency Marking Protocol 

(Energy Star, 2008) 

 

Luego, se observó que en los cargadores de los equipos estudiados se clasificaba 

con la marca V, lo que da lugar a un factor de potencia de 0,9.  

*Potencia promedio: una vez teniendo los valores de la potencia activa para cada 

equipo, la cual se halló con base en la Ecuación 20 (de donde P= S*f.d.p), se 

procedió a hallar un promedio de potencia activa (Tabla 7) para cada tipo de 

equipo (celulares, tablets y computadores).  

Tabla 9. Potencia de equipos 
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 Horas de uso: el tiempo en horas que las personas tenían conectados sus 

equipos en uno de los seis tomas de energía mencionados. 

 

 Consumo: medido en Wh. Este se calculó con la Ecuación 2, a partir de la cual 

CONSUMO = Cantidad en uso de equipos* Potencia (W)* Horas de uso 

Luego, en resumen, se tienen las demandas totales por cada día evaluado: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10.  Consumo energético en día # 6 Tabla 11. Demanda total diaria 
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Así se observa que el día que presentó una mayor demanda fue el día número 6 

con un total de 1052,325 Wh consumidos, y la franja horaria que presentó más 

consumo en este día fue de 1-2 P.M (con 334,8 Wh), tiempo en que los estudiantes 

y la mayoría de trabajadores se encuentran en su horario de almuerzo. 

Luego se multiplicó la demanda energética por un factor de seguridad del 25% y 

del 50%, para tener una holgura con respecto al consumo registrado (Tabla 12). 

Tabla 12. Demanda energética con factor de seguridad 

 

Así, teniendo en cuenta que la mayor demanda energética en los días evaluados 

fue de 1052,325 Wh, se tiene que con un factor de seguridad del 25% esta será de 

1315,406 Wh y con un factor de seguridad de 50% será de 1578,488 Wh.  

Luego teniendo en cuenta que la demanda puede variar, para tener un mayor 

margen de seguridad se trabajará con la demanda energética aplicándole el factor 
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de corrección del 50% es decir con una demanda energética diaria redondeada de 

1579 Wh,  equivalente a 576.335 Wh anuales. 

Una vez conocida la demanda energética de la zona se inició el proceso de realizar 

las cotizaciones del sistema solar fotovoltaico a 55 diferentes proveedores a nivel 

nacional (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.), para a partir de 

la información suministrada por estos, hacer los cálculos correspondientes 

respecto a cantidad de paneles requeridos, inversores, baterías,  e inversión 

monetaria para cada uno, lo cual se especifica más adelante en el Capítulo 7 del 

documento. 

 

6.3.2 Evaluación del aporte del sistema fotovoltaico 

 

 Recolección de datos de la radiación solar  

Dada la ubicación que tendría la instalación, se escogió para la recolección de 

datos de la radiación solar la Estación climatológica de Jamundí, los cuales fueron 

suministrados por el archivo de la CVC (Corporación Autónoma Regional del Valle 

del Cauca). Esta estación queda alrededor de 8,85 km de distancia de la 

Universidad Icesi (Ilustración 28), distancia cercana para efectos del cálculo de 

recurso solar, tiene las especificaciones que se muestran en la Tabla 13. 

Ilustración 28. Ubicación del sistema fotovoltaico (Universidad Icesi) y Estación 

climatológica de Jamundí.  

 

Fuente: (Google, 2015) 

8.85 km
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Tabla 13. Especificaciones Estación climatológica de Jamundí 

 

A través de la base de datos de la CVC se recopiló la información de radiación solar 

de los años 2012, 2013 y 2014 (¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.), y con estos datos se halló un promedio de radiación para cada mes 

de los años mencionados (Tabla 14). Las unidades de los datos obtenidos era 

cal/cm2, por lo tanto se usó la Ecuación 21 para convertir estas unidades a 

Wh/m2, y de esta manera poder luego realizar los respectivos cálculos.  

Como se observa los meses de menor radiación fueron Noviembre en 2012, Mayo 

en 2013 y Noviembre en 2014. Luego, se halló un promedio total de los tres años 

(Tabla 14) y se identificó que el menor promedio de radiación solar corresponde 

al mes de Noviembre. Por tanto se escoge este valor para los cálculos del 

dimensionamiento del sistema fotovoltaico, que corresponde a 3944,51 Wh/m2, 

aproximadamente 3,94 kWh/m2. Este valor comparado con los datos de la NASA 

de radiación solar diaria horizontal es muy similar, estos datos indican que la 

menor radiación es de 3,82 kWh/m2/d (¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.). 

1𝑐𝑎𝑙

𝑐𝑚2
= 11,63𝑊ℎ/𝑚2 

Ecuación 21 
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Tabla 14. Promedio de radiación solar mensual años 2012, 2013 y 2014   estación 

meteorológica de Jamundí 

Tabla 15. Promedio de radiación solar años 2012, 2013 y 2014 
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 Cálculo Horas Pico Solar (HPS) 

Teniendo el valor de la radiación solar en la zona, de acuerdo a la Ecuación 4 se 

obtienen entonces las HPS: 

 

𝐻𝑃𝑆 =
R

I(CEM)
 =  

3,94451 kWh/ m2

1kW/ m2
≅ 𝟑, 𝟗𝒉 

 

donde, 

𝐻𝑃𝑆𝛽= horas de pico solar para una inclinación β 
R= radiación media diaria en kWh/m2día para una inclinación β 
𝐼(𝐶𝐸𝑀)= potencia de radiación incidente en kW/m2 en CEM = 1kW/m2 

 

 

  

Ilustración 29. Promedio de radiación solar mensual años 

2012, 2013 y 2014 
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6.3.3 Componentes del sistema 

Para el sistema fotovoltaico aislado a dimensionar se consideran los siguientes 

componentes (Álvarez, Izquierdo, Olmos, & Paternina, 2012): 

1. Módulos fotovoltaicos o paneles solares: realizan la conversión de 

energía solar en energía eléctrica. Los módulos fotovoltaicos 

interconectados en serie y paralelo componen el campo fotovoltaico de 

tal manera que generen la tensión y corriente suficiente para alimentar 

la carga prevista.  

 

2. Baterías: almacenan el exceso de energía eléctrica producida por los 

módulos fotovoltaicos. 

 

3. Regulador: mantiene un nivel de tensión constante. Acepta una tensión 

eléctrica de voltaje variable a la entrada, dentro de un parámetro 

predeterminado y mantiene a la salida una tensión constante.  

 

4. Inversor: Cambia el voltaje de entrada de corriente continua de los 

módulos fotovoltaicos a un voltaje simétrico de salida de corriente 

alterna para los equipos que se conectaran en la zona, con la magnitud y 

frecuencia requerida para los mismos. 

 

5. Carga: son los equipos o dispositivos de consumo de energía 

almacenada en baterías.  
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6.3.4  Estudio de sombras 

El objeto que genera sombra sobre la zona seleccionada es el edificio C. Este tiene 

una altura total de 13,87m (Sarria, 2015). Sin embargo la zona seleccionada 

(puente entre B y C) está ubicado a 7,66m (desde el primer piso hasta el ático de 

mampostería, que da la altura de dos pisos), como se muestra en la Ilustración 30. 

Por tanto la parte del edificio que generaría sombra mediría 6,21m.  

Ilustración 30 

 

Para realizar el estudio de sombras es necesario primero conocer el azimut y la 

altura solar en la zona seleccionada para la instalación, al mediodía en el día en 

que la altura sola es mínima, en este caso, en el solsticio de invierno que se 

presenta en Diciembre 21 en Colombia, por estar en el hemisferio norte.  

Estos datos se obtuvieron de la plataforma Sun or Moon Altitud/Azimuth Table 

que pertenece a Astronomical Applications Department of the U.S. Naval 

Observatory.  

A continuación se muestra la interfaz de la plataforma, y los parámetros a 

introducir para obtener la información.  
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Ilustración 31. Interfaz Sun or Moon Altitud/Azimuth Table (Astronomical 

Applications Department of the U.S. Naval Observatory) 

 

 Objet: Este es el objeto del que se desea conocer la información, es este 

caso el Sol.  

 Year, Month, Day: Se escogió el mes inmediatamente anterior (2014), se 

obtuvo la información de los 12 meses del año, y se utilizo el día 1 de cada 

mes.  

 Tabular interval: este es el intervalo de tiempo en que se presentan los 

datos, es escogió un intervalo de una hora, equivalente a 60 minutos. 

 Longitude: es la longitud de la locación seleccionada, que como se 

mencionó en la sección 6.1 es 76°31'48"W 

 Latitude: es la latitud de la locación seleccionada, que como se mencionó en 

la sección 6.1 es 3°20'29"N 

 Time Zone: es la zona horaria de la zona, en este caso corresponde a la zona 

horaria de Colombia, la cual es de +5 respecto al meridiano de Greenwich, 5 

al oeste del meridiano de Greenwich. 
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Con estos parámetros se obtuvieron los siguientes datos: 

Tabla 16. Altitud y Azimut Diciembre 21 

 

 

Luego, mediante la Ecuación 15 y la altitud al mediodía del 21 de diciembre, se 

calcula la sombra proyectada por el edificio C: 

𝑆𝑜𝑚𝑏𝑟𝑎 𝑃𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 =
𝐼

tan (𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠(𝜌))
=  

6,21𝑚

tan(𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠(63,2)
= 3,14𝑚    

 

Por tanto los paneles solares fotovoltaicos se deberán ubicar como mínimo  con 

una distancia de 3,14m del edificio C.  
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6.3.5 Inclinación de los paneles del sistema fotovoltaico 

Con la Ecuación 17 se procede a calcular el ángulo de inclinación más apropiado 

para los módulos fotovoltaicos: 

α = φ −  δ  = 3,3423° -1,4301° = 1,9122° 

donde, 

α= ángulo óptimo de inclinación del módulo 
φ= latitud de la Universidad Icesi 
δ= valor promedio de la declinación anual (Fuente: (Álvarez, Izquierdo, Olmos, & 

Paternina, 2012) 

Se tiene entonces que el ángulo óptimo de inclinación que deben tener los 

módulos de este sistema fotovoltaico debe ser de 1,9122° ≅ 2°. 
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7. SELECCIÓN DE PROVEEDOR Y FINANCIAMIENTO 

 

7.1 SELECCIÓN DE PROVEEDOR 

 

Primero se contactaron 55 proveedores a nivel nacional (¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.) a los cuales se les presentó el proyecto a 

realizar con los respectivos datos hallados de demanda energética.  

De acuerdo a la solicitud de cotización realizada a cada proveedor, estos 

suministraron información de sus ofertas. Sin embargo, todos los detalles 

necesarios sólo pudieron ser suministrados por los 6 proveedores, de los cuales 4 

visitaron las instalaciones de la Universidad Icesi para analizar por sí mismos la  

viabilidad de la instalación del sistema fotovoltaico.  

Luego cada proveedor envió la cotización con las características detalladas de sus 

productos, necesarias para realizar los cálculos del dimensionamiento. Para poder 

realizar el dimensionamiento fue necesario conocer: la eficiencia del inversor, la 

eficiencia de la batería, el total de carga, el voltaje de la batería, los días de 

autonomía de la batería, el amperaje de la batería que ofrece cada proveedor, la 

potencia del panel ofrecido por el proveedor. La Tabla 17 muestra estos datos 

para cada proveedor que envió la cotización. Y la Tabla 18 muestra los precios de 

los equipos de cada proveedor.  

Tabla 17. Características de los equipos de los proveedores 
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Tabla 18. Precios de los  equipos de cada proveedor 

 

 

Con los datos suministrados, se procedió a hacer los cálculos del 

dimensionamiento del sistema fotovoltaico de acuerdo a las ecuaciones de la 

sección 5.2.5. Se calculó el amperaje total necesario de la batería según la 

demanda energética calculada, el número de paneles necesarios, el número de 

baterías necesarias (Tabla 19).  

Tabla 19. Cálculos dimensionamiento sistema fotovoltaico 

 

 

Luego, de acuerdo a lo obtenido en los cálculos de dimensionamiento y según los 

precios y demás características de los productos de cada proveedor se procedió a 

realizar un análisis cuantitativo y cualitativo para tomar la decisión de seleccionar 

el proveedor más apropiado.  

Para el análisis cualitativo se tuvo en cuenta el precio total (con el IVA incluido) y 

los costos de mantenimiento. Y para el análisis cualitativo se tuvo en cuenta el tipo 

de panel, la garantía integral sobre todos los equipos, el tipo de inversor,  la 

experiencia en proyectos similares y la ciudad.  
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Para cada variable cuantitativa  y cualitativa se escogieron en cada columna los 

tres mejores, los cuales se encuentra demarcados con cuadros de colores naranja 

y azul (Se tuvo que usar dos colores diferentes para que no se abarcara un 

cuadrado inapropiado). Finalmente, se dio una puntuación a cada proveedor 

según el número de variables que tuviera a su favor Tabla 20) 

Tabla 20. Evaluación de proveedores 

 

 

 

 

 

A partir de lo anterior, se opta por seleccionar a COEXITO como el mejor 

proveedor, con la mayor puntuación con respecto a los demás.  

COEXITO, es el tercer proveedor con menor precio total de la instalación. Este, 

ofrece un panel policristalino, el cual fue más recomendado por los proveedores 

con respecto a un panel monocristalino, ya que manifestaron, que para la zona 

seleccionada el monocristalino sería mucho más sensible a la presencia de 

sombras que un policristalino, y que por tanto el policristalino seria más 

apropiado para esta zona.   

Otro ventaja comparativa de COEXITO con respecto a los demás proveedores, es 

que ofrece garantía de un año en todos los equipos que se utilicen para la 

instalación, a diferencia de los demás que no ofrecían total garantía en sus 

productos, como por ejemplo Tesocol e Ingesolar que ofrecían un inversor a muy 

bajo precio, pero no daban total garantía sobre el mismo.  
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7.2 DIMENSIONAMIENTO ACORDE A PROVEEDOR 

 

Habiendo seleccionado a COEXITO como el proveedor más apropiado, y aplicando 

las ecuaciones de la sección 5.2, el sistema fotovoltaico tendría las características 

que se muestran a continuación:  

Tabla 21. Componentes del sistema fotovoltaico 

 

 

 

  

  

Tabla 22. Especificaciones 

de los  paneles 
Tabla 23. Otras características del sistema 

fotovoltaico 
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7.3 FINANCIAMIENTO 

 

Según el estudio realizado y la selección de proveedor, se requiere una inversión 

de aproximadamente $8.000.000 para la realización del proyecto. Para esto se 

proponen 3 posibles fuentes de financiamiento. 

 

1. Empresa patrocinadora. 
 

Esta opción consiste en hacer la presentación del proyecto a diferentes 

empresas asociadas a la institución a la cuales, como primer paso, se les 

enviaría un documento escrito, en el cual se explica el proyecto, y como 

segundo paso se acordaría una reunión con un representante de la 

organización para discutir el tema fondo.  En dicha reunión se mostrarían 

los beneficios para la empresa y para la Universidad Icesi.  

 

En este método de busca financiación del 100% por parte de la empresa. 

 

Posibles empresas a contactar:  

-Tecnoquímicas . 

-Smurfit Kappa Carton de Colombia. 

-Colombina. 

-Carvajal. 

 

2. Universidad Icesi 
 

Hacer la presentación del proyecto a diferentes instancias de la 

universidad, entre los cuales se encuentren los altos directivos (en lo 

posible junta directiva), Facultad de Ingeniería, Bienestar Universitario,  

donde se vendan los beneficios económicos, ambientales, académicos y de 

mercadeo para la universidad. También se propone que con las utilidades 

generadas por eventos como el EUDII se aporte un porcentaje para la 

realización de este tipo de proyectos, de esta manera serían los mismos 

estudiantes los que ayudarían a la ejecución de los mismos.  

 

La presentación podría realizarse en la sustentación final del proyecto, 

siendo esta una oportunidad muy apropiada para mostrar el proyecto a 

diferentes departamentos de la universidad, e invitarlos a participar en el 

mismo. 
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En este método de busca financiación del 100% por parte de la 

Universidad.  

 

3. Funding Pivot – Centro  
 

Funding es una plataforma electrónica que patrocina proyectos académicos 

a nivel mundial. Después de una exploración por esta, se identificarían las 

aplicaciones de las cuales podría hacer parte este proyecto para presentar 

los diferentes requisitos de cada una. 

 

En este método se busca el 100% del financiamiento del proyecto.  

 

4. Híbrido Universidad Icesi – Empresa  patrocinadora. 
Hacer una unión de la propuesta 1 y 2, y que conjunto la empresa privada y 

la universidad se logre sumar el total de la inversión, buscando conseguir el 

100% del capital necesario. 
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8. EVALUACIÓN DE IMPACTO ACADÉMICO, AMBIENTAL Y ECONÓMICO 

 

8.1 IMPACTO ACADÉMICO 

 

La instalación de un sistema fotovoltaico en la Universidad Icesi, puede 

considerarse como el precursor de diversos proyectos en diferentes programas y 

facultades, siendo el punto de partida y motivación para su posible desarrollo. 

Uno de los proyectos cuya creación se podría comenzar a motivar a partir de esta 

instalación, es la creación de un grupo de investigación en energías renovables 

(GIER) de la Universidad Icesi, ya que actualmente no existe un grupo estudiantil 

en el plantel educativo que se dedique a temas de energías alternativas. Este se 

plantea como un grupo interdisciplinario, con el que se buscaría investigar acerca 

del recurso energético alternativo local, su potencial y sus posibles aplicaciones, a 

su vez que lleve a cabo propuestas de realización otros proyectos relacionados con 

energías alternativas. 

A continuación se mencionarán otros proyectos que se podrían llevar a cabo en la 

universidad en diferentes programas: 

 

 En Ingeniería Industrial: 

 

 Estudios de demanda y oferta de energía solar en la universidad. 

 Estudios de eficiencia del sistema fotovoltaico. 

 Laboratorios de termodinámica, de estudios de transformación de energía. 

 Laboratorios de ingeniería de los materiales, cómo hacer más eficientes los 

paneles de acuerdo a su composición.  

 Simulación con procesos estocásticos del comportamiento del sistema 

fotovoltaico.  

 Laboratorios de electrotecnia aplicados a la energía fotovoltaica. 

 Estudios de la calidad de la energía generada  por el sistema fotovoltaico. 

 Evaluación de la implementación de sistemas fotovoltaicos en otras zonas 

de la universidad. 
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 En Ingeniería de Sistemas: 

 

 Desarrollo de sistema de información que permita recolectar los datos de 

energía generada por el sistema fotovoltaico y la energía consumida. 

 Elaboración de la base de datos de la energía generada por el sistema 

fotovoltaico. 

 Creación de software que pronostique la demanda y la oferta de la energía 

generada por el sistema fotovoltaico.  

 Desarrollo de software que permita realizar el dimensionamiento y costeo 

de sistemas fotovoltaicos. 

 

 

 En Ingeniería Telemática: 

 

 Creación de aplicaciones móviles que permita conocer la energía eléctrica 

generada mediante energía solar a través del sistema fotovoltaico, y la 

disponibilidad de la misma en la zona en la que se instaló.  

 Desarrollo de una red en los computadores de la universidad que permita 

conocer constantemente la energía disponible para los usuarios generada 

por el sistema fotovoltaico. 

 

 En Diseño Industrial:  

 

 Elaboración de estructuras físicas para el sistema fotovoltaico, tales como 

árboles solares, entre otras.  

 Construcción de cubículo de carga de energía para la comunidad 

universitaria mediante la energía solar. 

 

 Mercadeo Internacional y Publicidad: 

 

 Desarrollar una estrategia de mercadeo de la Universidad Icesi, teniendo 

como eje el uso de energías renovables, específicamente la energía solar. 

 Realización de campañas de mercadeo que permitan dar a conocer al 

público en general, la implementación de sistemas fotovoltaicos en la 

Universidad 
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 Economía: 

 

 Estudios de impactos económicos del uso de energía solar en la 

universidad Icesi. 

 

 

 Sociología: 

 

 Estudios de la relación entre la comunidad universitaria y la energía solar, 

desde el punto de vista sociológico.  

 

 Ciencia Política y Derecho:  

 

 Estudio de desarrollo de políticas en Colombia que propendan por el uso 

de energías con fuentes renovables, como la energía solar.  

 

Estos son algunos de los proyectos que a grandes rasgos se podrían desarrollar en 

la universidad teniendo como motivación la instalación de un sistema fotovoltaico 

en la misma. Sin embargo, podrían también llevarse a cabo muchos más, y no solo 

incluyendo a la universidad Icesi, sino sirviendo también como proyecto 

precedente para trabajos de otras instituciones educativas y entidades externas.  

 

Así mismo, la implementación del presente proyecto puede ayudar a promover en 

los estudiantes el desarrollo de competencias como: 

 

 Gestión de proyectos de energías alternativas:  

La documentación que deja este proyecto acerca de la implementación de 

sistemas fotovoltaicos, disponible para los estudiantes, puede dar un 

acercamiento a la gestión de este tipo de proyectos, teniendo como ejemplo 

este con energía solar fotovoltaica, cómo se llevaron a cabo los procesos de 

planeación, direccionamiento y ejecución. 
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 Valoración del recurso energético alternativo local:  

Aunque este proyecto trata la energía solar, se puede hacer extensivo a otros 

tipos de energías alternativas. Es importante fomentar en los estudiantes la 

apreciación del potencial de los recursos naturales energéticos con los que 

cuenta la ciudad y la región. 

 

 Identificación de viabilidad de aplicaciones con energías alternativas: 

Una vez pudiendo valorar el potencial de energías alternativas en la ciudad y 

en la región, se podría comenzar a trabajar en la identificación de las posibles 

aplicaciones de la misma en diferentes sectores, y de esta forma contribuir al 

desarrollo de la región mediante aplicación de este tipo de energías. 

 

 Sensibilización por la generación de energía mediante fuentes renovables: 

Debe ser un compromiso de los profesionales propender por el aprovechamiento 

óptimo de los recursos renovables en pro de procesos sostenibles tanto a nivel 

industrial, comercial, institucional y social.  
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8.2 IMPACTO AMBIENTAL 

 

El uso de energía solar fotovoltaica, siendo una fuente de energía renovable 

genera impactos en factores del medio ambiente, tanto físicos, como biológicos, y 

sociales, tales como son la geología, el aire, el suelo, el agua, la flora, la fauna, el 

paisaje, y medio social.  

Los sistemas fotovoltaicos sobre otras fuentes de energía no renovables tienen 

ventajas  tales como: la no producción de emisiones ni ruidos o vibraciones; el 

impacto visual es reducido gracias a que por su disposición en módulos, pueden 

adaptarse a la morfología de los lugares en los que se instalan; y además, 

producen energía cerca de los lugares de consumo, evitando las pérdidas que se 

producen en el transporte. (Minelli & Properi) 

El impacto ambiental de este proyecto se centra principalmente en la disminución 

de la emisión de CO2 al medio ambiente. Para calcular esta disminución es 

necesario conocer el factor de emisión de CO2/Wh en Colombia. 

El cálculo mas reciente que hizo la UPME de este factor fue en 2013. El cálculo del 

Factor de Emisión del Sistema Interconectado Nacional (FE del SIN) tiene 

esencialmente dos aplicaciones: a) para proyectos de Mecanismo de Desarrollo 

Limpio (MDL) y b) para inventarios de emisiones de Gases Efecto Invernadero-

GEI, huella de carbono o Factor de Emisión de la Generación Eléctrica (Mix 

Eléctrico). (UPME, 2013) 

Para proyectos MDL, el Factor de emisión resultante de 0,374 TonCO2/MWh 

puede ser usado para estimar emisiones reducidas en proyectos que: 1. Produzcan 

desplazamiento de la electricidad generada con plantas de energía renovable en 

un sistema eléctrico, es decir cuando una actividad de proyecto con energías 

renovables suministra electricidad a una red (oferta energética), o 2. Actividades 

de proyectos que resultan en ahorros de electricidad y esta electricidad ahorrada 

habría sido suministrada por la red (por ejemplo, proyectos de eficiencia 

energética, uso eficiente de energía). (UPME, 2013) 

En este caso la implementación de este proyecto acogería la opción 2 antes 

mencionada, ya que resultaría en ahorros en electricidad, la cual habría sido 

suministrada por la red eléctrica en la Universidad Icesi. Por esto, para los cálculos 

se utilizara el FE del SIN que es 0,374TonCO2/MWh, lo que es equivalente a 

0,374gCO2/Wh.  
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Luego, teniendo en cuenta la demanda diaria hallada en el literal 6.3.1 se realizó el 

cálculo de emisiones de CO2 a la atmósfera, cuando esta demanda es suplida por la 

red eléctrica convencional.  

 

Tabla 24. Emisiones de CO2 con energía eléctrica convencional 

 

Así, con la implementación del sistema fotovoltaico que se propone en este 

proyecto se estaría evitando la emisión de 215.549 mil gramos de CO2 anuales a la 

atmósfera.  Por lo cual se estaría disminuyendo un poco la contribución al efecto 

invernadero. 

Para comparar esta cifra se puede utilizar la cantidad de CO2 anual emitida por un 

vehículo en Colombia. Un estudio adelantado por la Secretaría Distrital de 

Ambiente de Bogotá y la Universidad de los Andes, determinó que los 1.200 

millones de vehículos que transitan en Bogotá, emiten más de 4.800 millones de 

toneladas de CO2 al año. Es decir que cada automóvil emite alrededor de 4 

toneladas de CO2 anualmente. (Soy Ecolombiano) 

Por lo tanto la disminución de emisión de 215.549 gramos de CO2 anuales que 

aportaría este proyecto, sería equivalente aproximadamente a eliminar la emisión  

del 5,4% de CO2 de un automóvil anualmente.  

De manera general a continuación se muestras los impactos ambientales que se 

presentarían con la implementación del proyecto (Tabla 25): 
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Tabla 25. Matriz impacto ambiental del proyecto 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se observa en la Tabla 25, la instalación del sistema fotovoltaico no tendría 

ningún impacto negativo en el medio ambiente de la zona seleccionada. Por el 

contrario, tendría impactos positivos sobre 4 factores, entre ellos el aire, la fauna, 

el paisaje y la comunidad educativa.  

Teniendo como principal aporte la reducción de emisión de CO2 a la atmosfera por 

concepto de energía eléctrica en 215.549 mil gramos de CO2 anuales.  
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8.3 IMPACTO ECONÓMICO  

 

Los principales factores para determinar la viabilidad financiera de instalar un 

sistema de energía renovable son (Nelson, 2011): 

1. El costo inicial de la instalación 

Como se estableció en el capítulo anterior, para este proyecto sería de 

$7.685.000. 

 

 

2. La producción neta de energía anual del sistema 

La cual se halla de acuerdo a la Ecuación 14: 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 =  𝐻𝑃𝑆 𝑥 𝑁 𝑥 𝑃𝑝 𝑥 𝑛=  

3,9h* 3* 250W*0,8*0,85*365=725.985 Wh 

donde, 

HPS: Horas Pico Solar 
N= número de paneles 
Pp= potencia del panel solar bajo las condiciones a las que será sometido 
(teniendo en cuenta la eficiencia) 
n= número de días del año 
 

 

El análisis económico se enfocará entonces en el análisis de los siguientes 

aspectos:  

1. Retorno de la inversión 

2. Costo de la energía 

3. Flujo de fondos 

4. Ahorro monetario 
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1. Retorno de la inversión  

Este da un juicio preliminar de la viabilidad económica del sistema de energía 

renovable. Compara los costos iniciales del sistema fotovoltaico con la producción 

anual de energía generada por el mismo. 

𝑅𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎  𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛= 

𝐶𝐼

(𝑃𝐴𝐸∗𝑃𝐸)−𝑀
=

$7.685.000

(725.985𝑊ℎ/año∗$0,30209/Wh)−$100.000
=  65 años 

Ecuación 22 

donde, 

CI: Costo inicial del sistema fotovoltaico ($) = $7.685.000  

PAE: Producción anual de energía = 725.985 Wh/año 

PE: Precio de la energía ($/kWh): $302,09/kWh= $0,30209/Wh 

M: costos de mantenimiento anuales ($) = $100.000 

 

De acuerdo a esta ecuación se obtiene que en 65 años, se recuperaría la inversión 

hecha en este proyecto.  

Sin embargo, la anterior ecuación no tiene en cuenta el porcentaje de incremento 

del precio de la energía, factor importante a tener en cuenta en este cálculo. Por 

esto, se decide realizar la proyección de retorno de inversión anual, teniendo en 

cuenta dicho incremento anual, el cual según fuente es del 2%. A continuación se 

recrean tres escenarios. El primero, es el retorno de la inversión con el 

dimensionamiento actual del sistema (3 paneles y 2 baterías). El segundo 

escenario es con un sistema que dobla al anterior (6 paneles y 4 baterías). Y el 

tercer escenario se hace con un sistema en el que se optimiza el espacio de la zona, 

utilizando toda el área disponible entre la cubierta del puente entre edificios B y C, 

teniendo en cuenta la distancia que debe haber entre los paneles, con un total de 9 

paneles fotovoltaicos y 6 baterías.  
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Para estos cálculos se utilizaron los siguientes parámetros:  

 

Escenario 1.       Escenario 2.  

  

Escenario 3. 

 

 

Se hizo la proyección de estos escenarios en 55 años ¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia.. Para los dos primeros escenarios se obtuvo la gráfica 

que se muestra en la Ilustración 32, donde se observa que para el escenario 1, la 

inversión se retornaría en  36 años.  Sin embargo, con el escenario 2, se obtiene un 

retorno de la inversión en 25 años, período igual a la vida útil del sistema, por lo 

tanto el escenario 2 muestra una posible alternativa de instalación del sistema 

para que sea viable a nivel financiero.  

 

Ilustración 32. Gráfica retorno de la inversión en escenarios 1 y 2. 
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Por último se recreó el escenario 3, en el cual se utiliza toda el área disponible,  y 

con este se obtuvieron los resultados mostrados en la Ilustración 33. Como se 

observa, en este escenario la inversión se retornaría en 21 años, 15 años menos 

que en el escenario 1. Con lo cual se observa que aumentando el tamaño del 

sistema fotovoltaico, el proyecto es viable, generando muchos más beneficios 

económicos en el largo plazo. 

 

Ilustración 33.  Retorno de la inversión en escenario 3 

 

 

Costo de la energía  

Es el valor de la energía producida por el sistema de energía renovable.  Es la 

relación entre los costos anuales y la producción de energía anual. 

𝐶𝐸 =
𝑀

𝑃𝐴𝐸
=

$100.000

725.985 Wh
=

$0,13774

𝑊ℎ
= $137,74/𝑘𝑊ℎ 

Ecuación 23 

donde, 

CE: Costo de la energía anual 

PR: Porcentaje del costo inicial por cargos de reparación anuales (%) 

M: costos de mantenimiento anuales ($) 

PAE: Producción anual de energía  
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Como se observa el costo de la energía solar para eL sistema fotovoltaico del 

escenario 1 es de $137,74/kWh, es decir que es  $164,35 más económico que la 

energía de la red eléctrica de la universidad, es decir el costo de la energía 

generada por el sistema fotovoltaico es  55% más económico que el precio de la 

energía de la red eléctrica que suministra la energía en la universidad.  

Con el escenario 2 planteado anteriormente se obtendría un costo de $69/kWh, y 

con el escenario 3 se obtendría un costo de $46/kWh, con lo cual se observa que a 

mayor magnitud del sistema fotovoltaico, menor será el costo de la energía 

producida, la cual se reduce considerablemente, esto es debido a que básicamente 

los costos de generar energía eléctrica mediante los paneles fotovoltaicos están 

sujetos  a los costos fijos de mantenimiento, por tanto entre mayor sea la 

producción se obtendrá gran reducción en el costo final de la energía.   

 

Flujo de fondos y TIR  

A continuación se presenta el flujo de fondos que se da a partir de la inversión 

inicial teniendo en cuenta los costos de mantenimiento, y la depreciación. Para 

este se utilizó la  herramienta RETScreen4, el cual es un software con aprobación a 

nivel mundial para evaluar la viabilidad económica y financiera de sistemas 

energéticos con fuentes renovable, desarrollado por el Ministerio de Energía de 

Canadá. 

Los parámetros utilizados en esta herramienta fueron:  

 

Con los cuales la herramienta arrojó el siguiente flujo de fondos:ç 

Ilustración 34. Flujo de fondos Escenario 1. 
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Fuente: (Natural Resources Canada) 

Como se observa en la Ilustración 34, el flujo de fondos no alcanza a ser positivo 

durante el periodo de vida útil de 25 años del sistema fotovoltaico, por lo que lo 

haría un proyecto no viable a nivel financiero. 

Sin embargo, como se observa en la Ilustración 35, para el escenario 2,  se observa 

que después del año 22 comienzan a presentarse flujos positivos, por lo que se 

identifica la viabilidad de la implementación del proyecto para este caso, ya que 

comienzan a haber flujos positivos antes del periodo de vida útil del sistema. 

 

Ilustración 35. Flujo de fondos Escenario 2. 

 

Y para el escenario 3, como se observa en la Ilustración 36Ilustración 36 el flujo de 

fondos comienza a ser positivo después del año 17. Por tanto a medida que el 

sistema fotovoltaico se hace más grande, a medida que se amplía la inversión en 

él, se produce más energía, permite obtener mayores ahorros monetarios, y 

aumenta la viabilidad a nivel financiero.  
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Ilustración 36. Flujo de fondos Escenario 3. 

 

 

 

Con respecto a la TIR del proyecto, para el escenario 1 es de -10,1%, para el 

escenario 2 es de 1,5%, y para el escenario 3 es de 4,3%.  

Sin embargo, para proyectos que involucran energías renovables, la TIR debe 

compararse con el rendimiento promedio del sistema financiero nacional o costo 

de dinero en Colombia, es decir, en caso de que se desee pedir un crédito o apoyo 

financiero a inversionistas privados, el proyecto debe tener un rendimiento igual o 

superior a 18,19%, esto debido a que el Ministerio de Hacienda y el Banco de la 

República de Colombia definen en 14,69% el rendimiento mínimo de proyectos 

energéticos en Colombia, pero para los que involucran fuentes de energía 

renovables se les agrega un 3,5% como compensación del riesgo (Lopez, 2015).  

Teniendo en cuenta eso, sólo con 2.500 paneles se logra obtener una TIR de 

18,2%.  

Ilustración 37. Escenario para una TIR de 18,2%
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Esto último seria para tenerlo en cuenta cuando se va a realizar un proyecto de un 

sistema fotovoltaico de gran magnitud, del cual se requiere obtener una utilidad 

para los inversionistas.  

Para la propuesta que se presenta a la Universidad Icesi no se espera hasta el 

momento obtener una utilidad monetaria del sistema, ya que es para uso 

académico institucional.  

 

Ahorro monetario 

Con el uso del sistema fotovoltaico en la zona seleccionada, se estaría dejando de 

consumir una cantidad de energía suministrada por la red eléctrica de la 

universidad. Esto implicaría un ahorro monetario para la institución educativa 

como se mostrará a continuación.  

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑚𝑜𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝐷𝐴 ∗ 𝑃𝐸 = $174.105,3422 

Ecuación 24 

donde, 

DA: demanda energética anual en la zona seleccionada (Wh)=576.336 Wh 

PE: Precio de la energía ($/kWh)= $302.09/kWh=$0.30209/Wh 

De lo anterior, se obtiene que con este sistema fotovoltaico se puede ahorrar 

$174.105 de los gastos en energía eléctrica durante su primer año de 

funcionamiento. Durante los años siguientes se proyectaría un incremento del 2% 

anual, debido a que este se considera como porcentaje  legal de incremento del 

precio de la energía en Colombia.  
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9. PROPUESTA CONSOLIDADA 

 

Mediante el siguiente afiche se presentaría a la comunidad universitaria la propuesta de instalación del sistema fotovoltaico. Se 

decide titular la propuesta como “Icesi Solar”, y esta contiene el objetivo general del proyecto, la zona seleccionada para la 

instalación, el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, el proveedor seleccionado y los impactos académico, ambiental y 

económico.  
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10. CONCLUSIONES 

 

Aunque la Universidad Icesi aún no ha incorporado el uso de energías renovables 

como elemento de sostenibilidad en su campus y en sus actividades académicas, 

mediante los resultados obtenidos en este trabajo se observa que existe el 

potencial para el desarrollo del uso de energía solar. 

Con la implementación de este proyecto, la Universidad Icesi sería de las primeras 

instituciones educativas en Cali,  en poner en marcha un sistema fotovoltaico 

aplicado, es decir, que supla una demanda energética, ya que otras instituciones 

educativas tienen dichos sistemas, pero no los utilizan para abastecer cierta 

demanda energética, sino únicamente como elementos didácticos en laboratorios. 

La Universidad Icesi se encuentra en una ubicación privilegiada en cuanto al 

recurso solar, ya que todo el año cuenta con una radiación promedio que supera 

los 3,9kWh/m2, llegando a alcanzar en algunos períodos un promedio de radiación 

de 4,8 kWh/m2, cifras que demuestran el potencial en cuanto a recurso solar para 

ser aprovechado por sistemas fotovoltaicos.  

Una vez conocida la demanda (1.579 Wh/día), el recurso energético (HPS= 3,9h), 

la zona seleccionada (Cubierta del puente entre edificios B y C), y sus propiedades, 

definitivamente el proveedor cuyos productos y características, más se ajustaban 

a la implementación del sistema fotovoltaico requerido fue COEXITO tanto por 

precio como calidad. 

Así, el recurso solar aprovechado por el sistema fotovoltaico alcanza a cubrir la 

demanda que se estimó en la zona seleccionada de 576.335 Wh anuales. Sin 

embargo el sistema fotovoltaico es capaz de generar un total de 725.985 Wh, por 

lo cual la energía que no se consuma al instante se almacena en las baterías. Así el 

sistema propuesto puede producir un 26% más de energía de la que se necesita.   

La financiación de este proyecto se recomienda hacerla por medio de un 

patrocinio de la empresa privada y dinero invertido por parte de la universidad. 

Cada parte puede aportar un porcentaje de la inversión total necesitada, y 

proyectarse a una posible ampliación del proyecto que repercuta a mayor 

instancia en la comunidad en los ámbitos anteriormente estudiados.  

La implementación de este proyecto tiene un gran impacto académico, ya que 

contribuye al desarrollo de competencias en los estudiantes, y es un pilar para 

llevar a cabo otros proyectos relacionados con la energía solar y los sistemas 
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fotovoltaicos, desde distintos programas académicos, no sólo desde ingeniería 

industrial, sino que la aplicación se hace extensivo a los demás programas de la 

universidad, desde diversos ámbitos del conocimiento.  

El impacto ambiental se observa principalmente en la disminución de emisiones 

de CO2  (215.549 gramos anuales) con lo cual no solamente se realiza un aporte al 

medio ambiente, sino que se hace desde una aplicación tangible para la 

comunidad educativa, demostrándole que con este tipo de aplicaciones se puede 

contribuir a la sostenibilidad, e incentivándoles a la continuidad de la realización 

de este tipo de  proyectos.  

En cuanto al aspecto económico, la inversión del proyecto de $7.685.000, se 

podría recuperar en 36 años. Aunque el retorno de la inversión identificada 

supera el período de vida útil del sistema fotovoltaico de 25 años,  lo que 

conllevaría a establecer que el proyecto no es factible a nivel financiero, es 

necesario tener en cuenta que la dimensión del sistema propuesto no es de gran 

magnitud, que si se duplicara su  capacidad la inversión se podría llegar a 

recuperar en 25 años, es decir dentro del periodo de vida útil, haciéndolo viable 

financieramente,  y además es necesario tener en cuenta también que la 

implementación de este sistema presenta otros beneficios a la comunidad que no 

pueden ser evidenciados en un cálculo estrictamente financiero. Además, de que el 

objetivo del sistema no es generar utilidades monetarias, sino relacionar a la 

comunidad con la aplicación del uso de la energía solar en el campus universitario. 

Si se optimizara el espacio de la zona seleccionada, y se utilizara todo el espacio 

disponible para instalar los paneles solares, quedaría una instalación de 9 paneles 

solares, que podrían producir 2.177.955 Wh anuales, y se realizaría una inversión 

de $14.227.400, la cual se recuperaría en 21  años, identificándose así la viabilidad 

financiera de un sistema fotovoltaico de mayor magnitud al planteado 

inicialmente, que generaría mayores beneficios en el largo plazo.  

La universidad tendrá también un ahorro monetario en sus facturas de energía 

eléctrica de $174.105 durante el primer año, y con un incremento de 

aproximadamente 2% a partir de los siguientes años. De esta manera se hace 

también una contribución a la universidad, la cual podría emplear ese ahorro 

monetario generado, en el aporte para la realización de otros proyectos 

académicos, la mejora de instalaciones, u otras actividades que contribuyan al 

bienestar de la comunidad universitaria y al mejoramiento continuo de la 

institución educativa.  
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Por último, a partir de los tres impactos estudiados en este documento se puede 

concluir que hacer la instalación propuesta es beneficiosa para la institución, 

siendo el punto de partida para desarrollar un programa de sostenibilidad dentro 

de la universidad, introduciendo aplicadamente el tema de energías renovables en 

la institución, no solo teniendo en cuenta factores económicos sino también las 

repercusiones que estas aplicaciones tienen en pro el medio ambiente y en la 

comunidad.   



99 
 

11. RECOMENDACIONES 

 

Al ser esta una aplicación tangible para la comunidad educativa, se espera que no 

sólo se quede en el sistema fotovoltaico como tal, sino que sea un modelo para 

futuros proyectos tanto a nivel educativo, como comercial e industrial.  

Se recomienda instalar un controlador y una interfaz que permita recolectar datos 

de variables como voltaje del modulo fotovoltaico, corriente de carga de baterías, 

voltaje del banco de baterías, corriente de consumo de carga, energía producida 

por el sistema, energía consumida, para así llevar un control sobre el sistema 

fotovoltaico, su producción de energía y su uso. Esto con el objetivo de permitir 

hacer diferentes estudios sobre la información recolectada. 

Igualmente, se recomienda estudiar la posibilidad de una instalación de mayor 

magnitud, como mínimo con el doble de capacidad que el sistema planteado 

inicialmente, es decir con un mínimo de 6 paneles y 4 baterías, incrementando la 

energía producida, llegando a un total de 1.451.970 Wh anuales y logrando así 

mayor contribución ambiental y económica para la universidad, pudiendo 

recuperar la inversión dentro del periodo de vida útil del sistema de 25 años.  De 

ser posible conseguir el financiamiento se recomendaría, para la zona estudiada, 

una instalación que optimice el espacio de la zona, con 9 paneles solares, los 

cuales producirían 2.177.955Wh anuales, pudiendo recuperar la inversión en 21 

años.  

Se recomienda estudiar las zonas ya evaluadas y propuestas en este documento 

(como lo son las terrazas de los edificios L, E o Auditorios) para futuros proyectos 

de este tipo, ya que pueden llegar ser espacios propicios para la construcción de 

instalaciones fotovoltaicas más grandes, donde se logre producir mayor energía 

mediante el recurso solar. Además darle uso a estos espacios con energías 

alternativas, que hasta el momento no han sido utilizadas en la universidad. 

Darle importancia al potencial en cuanto a recurso energético que hay en la 

Universidad Icesi para llevar a cabo este tipo de proyectos, y también en cuanto a 

la viabilidad de los diferentes espacios de la misma.  
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ANEXOS 

Anexo A. Cronograma 

Cronograma proyecto de grado I
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Cronograma proyecto de grado II 
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Anexo B. Recursos 

 

Para la realización de este proyecto se requiere de los siguientes recursos: 

 

 Recursos Humanos: 

Personal de mantenimiento de la Universidad Icesi 

Arquitecta de la Universidad 

Expertos en instalación de paneles solares 

 

 

 Recursos Financieros: 

Se buscarán posibles patrocinadores y/o apoyos de entidades interesadas en invertir 

en el proyecto, quienes proveerían los recursos monetarios. 

 

 

 Recursos materiales: 

Lugar adecuado para la instalación 

Registros de demanda energética 

Mediciones del recurso solar 

Información de proveedores 
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Anexo C. Tablas de referencia de cálculo de pérdidas de radiación solar por 

sombras 

Las tablas incluidas en esta sección se refieren a distintas superficies caracterizadas 

por sus ángulos de inclinación y orientación (α y β, respectivamente). Debe escogerse 

aquella que resulte más parecida a la superficie de estudio. Los números que figuran 

en cada casilla corresponden a el porcentaje de irradiación solar global anual que se 

perdería si la porción correspondiente resultase interceptada por un obstáculo. 
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Anexo D. Tablas de registro diario de consumo energético en zona seleccionada 
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Anexo E. Datos Radiación Solar (CVC, 2012-2014) 

 Datos 2012 
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 Datos 20131 

                                                    

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                        
1 Los días que no cuentan con dato de radiación solar, es debido a que algunos días se presentan 
obstrucciones en el medidor tales como papeles, o insectos como hormigas, entre otros.  
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 Datos 2014 

         

  

  

  

 

 

 

  

 

 

  

 

 

  



111 
 

Anexo F. Datos de la NASA de la radiación solar diaria en Jamundí 

 (NASA, 2015) 
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Anexo G.  Proveedores contactados 
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Anexo H. Proyecciones Retorno de inversión  
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