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Resumen 
 

La obtención de energía eléctrica a través la captación de energía solar se basa 

en la instalación de paneles solares fotovoltaicos que se encargan de capturar la 

radiación lumínica solar y transformarla en energía eléctrica. La información acerca 

de la radiación solar se ha convertido en una magnitud estándar proporcionada por 

organizaciones globales como la NASA (NASA, 2008) y el SWERA (SWERA, 1977 

- 2017) que por medio de tablas estadísticas y bases de datos aportan una visión 

muy general de este recurso en todo el mundo. Sin embargo, para comenzar un 

proyecto específico en algún lugar determinado, este dato puede llegar a ser 

inexacto por ende es importante obtener una medición propia de lugar en el que 

se efectuara el proyecto. De esta manera, haciendo uso de un piránometro (Solar 

Power Meter TM-206) se realiza un estudio radiación lumínica solar, que permite 

observar las oscilaciones diarias presentes en el lugar de estudio, proporcionando 

una parametrización más precisa del comportamiento de la radiación lumínica 

solar en el municipio de Anapoima (vereda Golconda, Cundinamarca). Además, se 

establece un análisis donde se determina el ángulo óptimo, gracias a, el registro 

de datos en diferentes inclinaciones, a fin de obtener la máxima transferencia de 

potencia del panel solar. 

 

Un componente importante en los sistemas futuros de energías renovables, es la 

energía solar fotovoltaica, que convierte los rayos del sol en energía eléctrica, 

disminuye en gran medida el efecto nocivo al medio ambiente, sin crear basuras 

ni dañar la salud humana; por ende, el sol nos ofrece la posibilidad de minimizar el 

cambio climático y el agotamiento de los recursos naturales. En contribución a esta 

tecnología se elabora un prototipo mediante el diseño de un sistema fotovoltaico 

(Panel solar, regulador, inversor y batería) para una vivienda rural ubicada en el 

municipio de Anapoima (vereda Golconda, Cundinamarca) que suministre la 

energía necesaria para alimentar el plano de cargas de 100𝑊 definido para este 

proyecto con la ayuda de la tecnología solar fotovoltaica (PV), debido a que la 

radiación solar no es constante fue necesario agregar una etapa de 

almacenamiento de energía que sea capaz de proveer energía eléctrica en los 

momentos de ausencia de la radiación lumínica solar. Este proyecto está 

compuesto por cinco (5) fases metodológicas: Estudio de radiación lumínica solar, 

demanda energética de la vivienda, Inclinación y orientación óptima PV, etapas de 
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potencia y validación del prototipo; que dan como resultado la estimación del índice 

de radiación e inclinación adecuados para sustentar el prototipo en el lugar de 

estudio.  

 

Para finalizar, el desarrollo del prototipo permitirá suplir el 1,5% de la demanda 

eléctrica total de la vivienda, así mismo suministrar un punto de acceso eléctrico 

de baja potencia en casos de fallos en la red eléctrica convencional. Cabe resaltar 

que el proyecto busca fomentar el uso de la energía solar fotovoltaica para dar 

solución energética local en las ZNI.  
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Abstract 
 

The obtaining of electrical energy through the capture of solar energy is based on 

the installation of photovoltaic solar panels that are responsible for capturing the 

solar light radiation and transforming it into electrical energy. Information about 

solar radiation has become a standard magnitude provided by global organizations 

such as NASA (NASA, 2008) and SWERA (SWERA, 1977 - 2017) which through 

statistical tables and databases provide a very of this resource around the world. 

However, to start a specific project somewhere, this information may become 

inaccurate and therefore it is important to obtain a measurement of the place where 

the project is carried out. In this way, using a pyranometer (Solar Power Meter TM-

206) a solar light radiation study is carried out, allowing to observe the daily 

oscillations present in the place of study, providing a more precise parameterization 

of the behavior of solar light radiation In the municipality of Anapoima (Golconda, 

Cundinamarca). In addition, an analysis is established where the optimum angle is 

determined, thanks to the recording of data in different inclinations, to obtain the 

maximum power transfer of the solar panel. 

 

An important component in future renewable energy systems is photovoltaic solar 

energy, which converts the sun's rays into electrical energy, greatly diminishes the 

harmful effect on the environment, without creating garbage or damaging human 

health; Therefore, the sun offers us the possibility of minimizing climate change and 

the depletion of natural resources. In contribution to this technology a prototype is 

made by designing a photovoltaic system (solar panel, regulator, inverter and 

battery) for a rural dwelling located in the municipality of Anapoima (Golconda, 

Cundinamarca) that supplies the necessary energy to feed the 100W load plane 

defined for this project with the help of solar photovoltaic (PV) technology, because 

the solar radiation is not constant it was necessary to add a stage of energy storage 

that is able to provide electric energy in the moments of Absence of solar light 

radiation. This project is composed by five (5) methodological phases: Solar light 

radiation study, energy demand of the house, optimum inclination and orientation 

PV, power stages and prototype validation; Which result in the estimation of the 

radiation and inclination index adequate to support the prototype at the study site. 

Finally, the development of the prototype will allow to supply 1,5% of the total 

electrical demand of the house, as well as supply a low power electrical access 
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point in cases of failures in the conventional electricity network. It should be noted 

that the project seeks to promote the use of solar photovoltaic energy to provide a 

local energy solution in the ZNI. 
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1. Capítulo 1: Introducción 
 

Una de las mayores fuentes de vida necesarias en la Tierra es sin duda el sol, ya 

que puede satisfacer todas nuestras necesidades energéticas, si aprendemos 

cómo aprovechar de forma racional la luz que continuamente derrama sobre el 

planeta. El sol emite una cantidad increíble de energía, la energía que irradia a la 

Tierra en 20 minutos, es suficiente para cubrir las necesidades de toda la 

humanidad durante un año (GENI, 2009). Utilizar esta energía de forma razonable, 

debería ser el principal desafío en el siglo XXI para suplir gran parte de las 

necesidades energéticas que demanda la tierra. 

 

En Colombia el desarrollo de sistemas de energías renovables, enfatizando en la 

energía solar fotovoltaica, no presenta una participación considerable dentro de la 

demanda total energética del país, puesto que la penetración de esta tecnología 

en el mercado nacional de energía es mínima, aproximadamente el 0.2% de la 

demanda energética del país .)( 

 

Además, es importante tener en cuenta que en el 87% de las 32 capitales de la 

nación, los valores de radiación solar oscilan entre 4,5 y 5,5 𝑘𝑊ℎ / 𝑚2, lo cual es 

suficiente para implementar sistemas fotovoltaicos (Ivan Enrique Zuñiga, 2012). 

 

En este documento se realiza el estudio de radiación solar lumínica incidente en 

una vivienda ubicada en Anapoima (vereda Golconda, Cundinamarca). Dentro del 

estudio se determina el ángulo óptimo de inclinación para obtener la máxima 

transferencia del panel solar. En relación a los estudios realizados se elaboró un 

prototipo de energía solar fotovoltaica con una carga limitada de 100W para 

suministrar una pequeña parte de la demanda eléctrica de esta vivienda. Para su 

desarrollo, se diseñaron los elementos del sistema (regulador, inversor) a fin de 

optar por equipos con características comerciales similares disponibles en el 

mercado, los cuales fueron validados mediante pruebas de calidad. 

 

Finalmente, los resultados del prototipo reflejan que es posible la implementación 

de sistemas autónomos de paneles fotovoltaicos en esta región, de este modo, 

fomentar el uso de las energías renovables y a su vez dar solución a los fallos de 

la red eléctrica en las zonas no interconectadas (ZNI). 



 

16 

 

 

1.1. El problema 

 Planteamiento del problema 

 

De acuerdo a estudios realizados por la UPME, el sector eléctrico a nivel nacional 

se caracteriza por tener una buena calidad y una cobertura global del 98.2% 

(UPME, Diciembre 2013). Según estudios realizados para enero del 2015 la 

demanda energética del país era aproximadamente de 15.508,8MW, de los cuales 

el 70,41% es generado en centrales hidroeléctricas, el 18.42% se generó en 

centrales termoeléctricas, y el 11,17% es producido por otras tecnologías como 

energía eólica, y biocombustibles (UPME, Junio 2015). 

 

Del anterior análisis se puede observar que la producción de energía primaria en 

Colombia proviene de la hidroelectricidad, por la abundancia de agua en la mayoría 

de zonas del país, y en un segundo lugar de los combustibles fósiles (petróleo, gas 

y carbono) cuyas reservas se están agotando, esto ha ocasionado que el país 

busque soluciones en la producción de energías alternativas, debido al gran 

potencial de la generación de este tipo de energía por la posición geográfica del 

país. Entre estas energías se encuentra la energía solar fotovoltaica sin embargo 

este tipo de energía tiene una baja participación en la demanda energética del 

territorio colombiano (UPME, 2015). 

  

La vereda Golconda (Anapoima, Cundinamarca) no es ajena a la problemática de 

disminución de la reserva de combustibles fósiles e hídricos para la producción de 

la energía eléctrica limpia, y por otra parte no se han desarrollado proyectos que 

empleen fuentes de energías alternativas para la producción de electricidad. Por 

esta razón se propone desarrollar un prototipo de producción de energía eléctrica 

a partir del uso eficiente de la energía solar que permita suministrar potencia 

eléctrica a una vivienda de la vereda Golconda y de esta manera contribuir al 

desarrollo de este tipo de energías en la región. 

 

En la figura 1 se resumen las causas y efectos del problema. 
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Figura 1. Árbol de problemas de la situación. 

 
Fuente: Autores. 
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1.2. Objetivos del estudio  
 

 Objetivo general  

 

Diseñar e implementar un prototipo de generación de energía eléctrica a partir del 

uso de la energía solar para una vivienda ubicada en el municipio de Anapoima 

(vereda Golconda, Cundinamarca). 

 Objetivos específicos 

 

• Determinar los valores de radiación lumínica solar en el municipio de 
Anapoima (vereda Golconda, Cundinamarca). 
 

• Establecer la demanda energética de la vivienda. 
 

• Establecer la inclinación y orientación optima de los paneles solares que 
permita obtener la máxima transferencia de potencia. 
 

• Diseñar e implementar las etapas de potencia del sistema de suministro 
eléctrico con paneles fotovoltaicos. 

 

• Validar el prototipo diseñado. 
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2.  Capítulo 2: Sistemas fotovoltaicos de 
energía  

 

Un sistema fotovoltaico de energía es aquel que transforma la radiación solar en 

energía eléctrica, la figura 2 presenta un diagrama de bloques que presenta los 

elementos que componen un sistema fotovoltaico para producción de energía 

eléctrica.  

 

Figura 2. Diagrama de bloques de un sistema fotovoltaico. 

 

Fuente: Autores. 

 

A continuación, se describen los aspectos fundamentales de cada subsistema del 

sistema fotovoltaico. 

2.1. Radiación lumínica solar 

 

El sol es una gran estrella en donde suceden reacciones químicas y pequeñas 

fusiones atómicas que hacen que el sol convierta su masa en energía. la energía 

total irradiada por el sol es de aproximadamente 3,8 ∗ 1026𝑊, de la cual, la tierra 

recibe  1,7 ∗ 1018𝑊  (Arno Smets, 2015), que se emite a través de onda 

electromagnética hasta llegar a la superficie terrestre. Esta radiación es la base de 

todos los sistemas fotovoltaicos, dado que, la energía liberada por el sol es la 

materia prima de los módulos fotovoltaicos. 
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2.2. Panel solar 

 

Los paneles solares son los encargados principalmente del proceso de conversión 

de energía solar a energía eléctrica, en otras palabras, de energía lumínica a 

energía voltaica. Para esta transformación el panel cuenta con un conjunto de 

elementos (Ver figura 3), en donde, la célula fotovoltaica es la primordial 

responsable de este proceso. 

 

Figura 3. Estructura de un panel solar. 

 

Fuente: Tomada de http://eliseosebastian.com. 

 

La transformación fotovoltaica se centra en la capacidad del silicio para generar 

energía eléctrica al ser expuesto a la radiación solar, en donde, los fotones 

encontrados en el haz de luz y que transportan la energía del sol, chocan contra la 

célula lo que produce una excitación en el semiconductor, el cual, a su vez, libera 

electrones que circulan libremente por medio de la capa conductora de la célula 

(Ver figura 4), de este modo, cuanto mayor sea la cantidad de fotones que golpeen 

la celda mayor será la cantidad de corriente producida. 

 

 

 

 



 

21 

 

 

Figura 4. Transformación de radiación solar en corriente eléctrica. 

 

Fuente: Tomada de nataliarequejo.blogspot.com. 

 

Un panel solar está compuesto por varias células fotovoltaicas unidas entre sí para 

maximizar la transformación de energía (Ver figura 5), y que, a su vez, un sistema 

fotovoltaico se construye a partir de la unión de varios paneles solares para 

proyectos de gran demanda de energía. 

 

Figura 5. Células fotovoltaicas. 

 

Fuente: Tomado de Solar Energy, 2016. 

 

Las células fotovoltaicas están compuestas por una delgada capa de un material 
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semiconductor, muy a menudo de silicio, normalmente cuadrada. En la 

construcción de estas células, el silicio es sometido a un proceso de pureza, en 

donde, la cantidad de ciclos a la que se somete el silicio genera dos tipos distintos 

de células diferentes (Ver figura 6), entre las más conocidas. 

 

Figura 6. Células Monocristalinas (a), Células Policristalinas (b). 

         

                                                        a)                         b) 

Fuente: Tomado de www.renovablesdelsur.com/blog/index.php. 

 

Cuando el silicio pasa a través de varios ciclos de filtración intensiva genera una 

celda con una estructura ordenada, con el fin, de que cada átomo se situé en una 

posición pre-ordenada y muestre un comportamiento predecible y uniforme, este 

proceso genera una célula de alta pureza monocristalina (Ver figura 6a). Por otra 

parte, el silicio que es sujeto a menores ciclos de filtración presenta una estructura 

irregular lo que se visualiza en la escala de azules originada por la variedad de 

cristales (Ver figura 6b). Las diferencias entre las células mono y policristalinas es 

notable, cabe resaltar, que la más destacada es el costo de elaboración, puesto 

que, en el momento de realizar un complejo ciclo de pureza la cantidad de silicio 

desperdiciado es bastante lo que incrementa considerablemente su coste de 

fabricación. Otras características se enfocan en la eficiencia, absorción de luz en 

días nublados, vida útil y comportamiento frente a los cambios de temperatura para 

cada tipo de célula. La tabla 1 presenta una descripción de ventajas y desventajas 

de los dos tipos de tecnologías de células solares. 
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Tabla 1. Cuadro comparativo células monocristalinas y policristalinas. 

 Célula Monocristalina Célula Policristalina 

𝜂 Célula 14% - 17% 12% - 14% 

 

 

Ventajas 

- 𝜂 constante 

- Mayor tiempo de vida útil 

- Superficie uniforme 

- Mayor absorción de luz en 

días nublados 

-Menor precio 

-Mayor tolerancia a los 

cambios de temperatura 

-Fabricación con menos 

desperdicios 

 

 

Desventajas 

- Más susceptibles a cambios 

drásticos de temperatura 

- Mayor precio 

- Mas perdida de silicio en su 

fabricación 

 

-Menor tiempo de vida útil 

- 𝜂 reducida 

- Superficie sin uniformidad 

 

Fuente: Autores. 

 Eficiencia y perdidas en celdas solares 

 

Las celdas solares que componen un panel solar, presentan un grado de eficiencia 

teórica el cual permite determinar características y comportamientos frente a casos 

y situaciones cercanas a los limites. Se debe entender con anterioridad las razones 

por la cual una celda solar no puede transformar el 100% de la luz incidente en 

energía eléctrica. Teniendo en cuenta lo anterior, existen diferentes límites con 

efectos diferentes en cada caso, a continuación, se establece el limite 

termodinámico.   

 Limite termodinámico  

 

Según (Arno Smets, 2015) la 2da ley de la termodinámica, la entropía de un sistema 

que es independiente nunca disminuye, por el contrario, puede aumentar o 

mantener igual siempre y cuando el calor continúe un flujo constante, por ende, se 

genera un límite de eficiencia en la conversión de calor en energía libre de entropía. 

Debido a ello la eficiencia de la célula solar esta enlazada con un factor de 

eficiencia de absorción y termodinámica, los cuales son los equivalentes de la 

resistencia y características del sólido (Celda solar); teóricamente la celda solar 

posee un máximo del 85% de eficiencia para una temperatura de 2,480𝐾, es decir 

que es una limitante física en la relación de incidencia solar a energía eléctrica. La 

figura 7 muestra la relación teórica donde 𝜼𝑨  corresponde a la eficiencia de 
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absorción, 𝜼𝑻𝑫 a la eficiencia termodinámica y 𝜼𝑺𝑪 la eficiencia de la celda solar 

compuesta por los factores de absorción y termodinámica.  

 

Figura 7. Eficiencia térmica teórica de una celda solar. 

  
Fuente: Tomado de Solar Energy, 2016. 

 

2.3. Inclinación de celda solar 

 

La altura del sol sobre el horizonte es llamada altitud, esta es una medida en 

grados sobre el horizonte, cuando el sol se encuentra en posición naciente 

corresponde a una latitud de 0 grados, durante su altura máxima se determina 0° 

azimut, es decir el mediodía solar. Por otra parte, la latitud determina la altura del 

sol sobre el horizonte al mediodía o largo del año, dado que el sol está en 

diferentes altitudes sobre el horizonte durante el transcurso del año debido a la 

órbita de la tierra alrededor del sol (Souza, 2011). 

 

El dimensionamiento de la inclinación de las celdas solares sobre el horizonte es 

a un nivel vertical para la altitud (N.V) y un ángulo (α) para la latitud. La 

característica para inclinación más importante es la latitud, teóricamente diferentes 

análisis y textos recomiendan adicionar a la latitud del sitio un ángulo α de entre 

10° y 18° para las peores condiciones, es decir para la época de invierno (Solar, 

s.f.). 
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2.4. Orientación de celda solar 

 

La posición del sol al oeste y este del sur es llamada azimut, este es medido en 

grados al oeste o al este del sur, el sol parece moverse 15° azimut cada hora, dada 

la curvatura de la tierra (360°) y las 24 horas del día. Además, la declinación 

magnética nace de la desviación del sur magnético con respecto al sur verdadero. 

La orientación se debe realizar hacia el norte verdadero teniendo en cuenta la 

declinación magnética. 

Figura 8. Declinación magnética. 

 
Fuente: Adaptada de tracklander.blogspot.com.co 

2.5. Regulador de Carga 

 

El regulador de carga es unos de los elementos más importantes para la protección 

y cuidado del sistema de almacenamiento, debido a que entrega una tensión 

constante al acumulador de energía, además, se encarga de controla 

constantemente el estado de carga de las baterías para hacer el llenado óptimo y 

así alargar su vida útil. 

 

Existen tres estados de carga posibles: Bulk, Absorción y Flotación. 

 Fase bulk 

 

La batería está descargada y toda la corriente producida en el campo fotovoltaico 

es inyectada en las baterías, incrementándose la tensión en la batería a medida 

que ésta se va llenando. 
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 Fase absorción 

 

Cuando la tensión de la batería alcanza la tensión de absorción (en las baterías de 

plomo-ácido abiertas 14,4𝑉 y en las baterías AGM y en las baterías GEL 14,1𝑉), el 

regulador de carga solar mantiene la tensión ligeramente por debajo de dicho valor 

y va reduciendo la corriente hasta que la batería está prácticamente llena. 

 Fase de flotación 

 

En esta fase la tensión se reduce a la tensión de flotación (generalmente 13,5 𝑉) y 

la corriente inyectada se reduce hasta que la batería se llena por completo. Toda 

la energía que se genere mayor a la energía que es posible inyectar en la batería 

se pierde por efecto Joule (calor) en el regulador. 

 

Por tanto, el regulador de carga solar es un dispositivo que protege la batería 

contra sobrecargas, llenándola según le resulte más conveniente en cada 

momento (Monsolar, 2013). 

2.6. Baterías 

 

La batería es el elemento que brinda la autonomía de un sistema fotovoltaico para 

prever energía en los momentos en que exista una ausencia de radiación, es decir, 

durante el día acumula energía proveniente del panel fotovoltaico, para luego ser 

utilizada durante la noche. 

 

Las baterías más utilizadas son las estacionarias pues tiene una alimentación 

interrumpida, además permanecen largos periodos de tiempo totalmente cargadas 

y son capaces de resistir descargas profundas de forma esporádica. Según el 

sistema o la determinada instalación se debe de elegir mediante una evaluación la 

batería correcta para el sistema al cuál se acopla. La tabla 2 presenta una 

descripción detallada de los tipos de baterías disponibles para el desarrollo de 

sistemas fotovoltaicos (UCLM, 2017). 
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Tabla 2. Tipos de baterías. 

Tipo de batería Descripción Ventajas   Desventajas 

 
Estacionarias 

monobloc  

Un solo bloque, no 
necesitan asociarse para 
obtener 12 V, son de menor 
capacidad, se utilizan en 
instalaciones de poca 
potencia. 

Son más económicas y 
recomendadas en 
instalaciones de baja y 
media potencia donde 
se utilizan aparatos 
eléctricos sencillos sin 
picos de arranque. 

Necesitan de un 
mantenimiento 
periódico anual 
aproximadamente. 

 
Estacionarias 
translúcidas o 
transparentes  

Se encuentran separadas 
en células, pero el material 
que lo cubre permite ver el 
interior de la batería. Su 
tensión es de 2,2 V por lo 
que se debe de utilizar en 
serie. 

Facilidad de sustitución 
de la misma en 
situaciones de averías, 
así como mayor 
capacidad de reserva 
de electrolito. 

Permite observar su 
interior sin embargo no 
hace robusto ni solido la 
estructura externa. 

 
Estacionarias 
herméticas  

Son las denominadas 
también como sin 
mantenimiento; no se tiene 
acceso a su interior, aunque 
sus características son las 
mismas, en relación de 
materiales activos y a las 
reacciones de carga y 
descarga.  

No derraman ni 
vaporizan electrolitos, lo 
cual las hace confiables 
para uso continuo del 
sistema. 

La descarga profunda 
de manera frecuente 
produce un deterior 
significativo en la vida 
útil de la misma. 

Fuente: Autores. 

 

Para instalaciones solares de baja potencia, donde se hace el uso de 

electrodomésticos e iluminación que no requieran picos de arranque, se utilizan 

baterías estacionaria monobloc de ciclo profundo, puesto que están diseñadas 

para la alimentación de equipos de baja potencia, es decir que un arranque de 

motor es imposible y solo ocasionara daños permanentes en la batería.  

 Ciclo profundo (Deep-cycle) 

 

Las baterías de ciclo profundo son diseñadas para funcionar en un estado de 

descarga constante, es decir que todo el tiempo de uso pueden estar 

descargándose en su mayor capacidad, a diferencia de una batería de arranque 

que inyectan cargas cortas de corriente. El ciclo profundo está diseñado para 

permitir una descarga de entre 45% a 75% de capacidad, sin embargo, se debe 

tener en cuenta la profundidad de descarga de acuerdo a la cantidad de ciclos que 

puede manejar la batería, según las indicaciones de fabricante. La figura 9 

presenta la composición típica de una batería de ciclo profundo. 
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Figura 9. Estructura de una batería de ciclo profundo. 

 
Fuente: Adaptada de sunlike-energy.en.made-in-china.com. 

2.7. Inversores  

 

El inversor se encarga de transformar la corriente directa (12, 24 𝑜 48 𝑉𝐷𝐶) de los 

paneles solares, baterías o fuentes de alimentación DC en corriente alterna (mono 

o trifásica), ya sea para ser inyecta a la red o para el uso en instalaciones aisladas.  

 

Figura 10. Diagrama de bloques de inversor DC-AC. 

 

 

 

 

 

Fuente: Autores. 

 

El inversor se constituye por ser un circuito compuesto por una etapa de 

configuración puente de onda (media o completa) que permite convertir corriente 

continua en corriente alterna para una carga 𝐴𝐶  a través de una fuente de 

alimentación continua. Los inversores son comúnmente utilizados en aplicaciones 

Fuente 
DC 

 _ _ _ _ 

--------- 
 

Inversor  
Salida AC 

 ~ 
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de potencia en la industria, sin embargo, también son base fundamental para el 

desarrollo e implementación de sistemas fotovoltaicos. 

 Inversor en puente completo 

 

Este inversor consta de una configuración en puente completo (Ver figura 10a), el 

cual indica que existe una determinada secuencia de transistores de potencia que 

conmutan la entrada continua de la fuente 𝑉𝑐𝑐, con el fin de convertir la entrada 

continua en alterna. Por medio del comportamiento como interruptores en dos 

estados: Abierto y cerrado; de tal modo que la tensión de salida 𝑉𝑜  tendrá 

diferentes comportamientos según la variación de los interruptores donde puede 

ser + 𝑉𝑐𝑐, - 𝑉𝑐𝑐 y cero, en la tabla 3 se observan las diferentes combinaciones para 

generar las diferentes salidas de tensión: 

 

Tabla 3. Salidas de tensión. 

Interruptores Cerrados Tensión 𝑽𝒐 

S1 y S2 + 𝑉𝑐𝑐  

S3 y S4 - 𝑉𝑐𝑐  

S1 y S3 0 

S2 y S4 0 

Fuente: Tomada de Daniel W. Hart, 2001. 

 

Figura 11. Inversor en configuración puente de onda completa a), Forma de onda de salida en 
el inversor b). 

 

Fuente: Autores. 
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En consecuencia, al conmutar los interruptores se obtiene que el comportamiento 

de estos permite dar en la carga una señal alterna, si se observa en la figura 10b 

𝑆1 y 𝑆2 están cerrados, donde se analiza que 𝑆1 y 𝑆4 jamás deben estar cerrados 

al mismo tiempo puesto que se produce un cortocircuito en la fuente. Es necesario 

tener en cuenta que la conmutación de los interruptores debe ser con tiempos de 

transición correspondientes para el control de disparo, dado que el tiempo para la 

conmutación es llamado tiempo muerto y debe ser respetado o puede acabar en 

un fallo y finalmente en cortocircuito. 

 Inversor de onda cuadrada para carga resistiva 

 

Los inversores de onda cuadrada son los más sencillos de implementar, estos 

generan sobre la carga una tención alterna de salida como se muestra en la Figura 

10b. Para el análisis matemático de este tipo de inversor se puede despreciar el 

tiempo de blanqueo, debido a que este es del orden de los nanosegundos en 

comparación con el periodo de la señal de salida (del orden de milisegundos); 

realizando esta consideración se obtiene a la salida del inversor una señal de onda 

cuadrada. Cualquier señal se puede expresar en términos de una sumatoria de 

señales sinusoidales como lo establece las series de Fourier. La ecuación 1 

representa una señal periódica en términos de una serie de Fourier: 

 

𝑓(𝑡) = 𝑎0 + ∑ 𝐶𝑛𝑆𝑖𝑛(𝜔0𝑡 + 𝜑𝑛)

∞

𝑛=1

 

 

 

(1) 

En la ecuación 2, 𝑎0 representa la componente DC de la señal y 𝐶𝑛 representa la 

amplitud de los armónicos de la componente alterna de la señal. Para el caso de 

un inversor de onda cuadrada la componente DC es cero.   

 

La ecuación 2 representa la señal del voltaje de salida de un inversor de onda 
cuadrada. 

𝑉𝑜(𝑡) = ∑
4𝑉𝑐𝑐

𝑛𝜋
𝑆𝑖𝑛(𝑛𝜔0𝑡)

1,3,5,7…

𝑛=1

 

 

 

(2) 

Donde 𝑉𝑐𝑐 representa el voltaje de alimentación del inversor, y 𝜔0 representa la 

frecuencia fundamental de salida del inversor. El primer armónico de la ecuación 

2 representa una salida sinusoidal de amplitud  
4𝑉𝑐𝑐

𝑛𝜋
. 
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A la salida del inversor se conecta las cargas, las cuales pueden ser de naturaleza 

resistiva o inductiva. De forma general la impedancia de una carga se expresa 

mediante la siguiente ecuación 3.  

 

𝑍𝑛 = √𝑅2 + (𝑛𝜔0𝐿)2𝑒𝑖𝜑𝑛        𝜑𝑛 = 𝑡𝑔−1 (
𝑛𝜔0𝐿

𝑅
) 

 

 

(3) 

Donde 𝑅  representa la componente resistiva, 𝐿  la componente inductiva y 𝑛  el 

orden del armonico y 𝜔0 la frecuencia fundamental. 

 

La corriente alterna de salida que suministra un inversor de onda cuadrada a la 

carga se determina mediante la ecuación 4. 

 

𝐼𝑜(𝑡) = ∑
4𝑉𝑐𝑐

𝑛𝜋√𝑅2 + (𝑛𝜔0𝐿)2
𝑆𝑖𝑛(𝑛𝜔0𝑡 − 𝜑𝑛)

1,3,5,7…

𝑛=1

 

 

 

(4) 

La corriente eficaz de salida del inversor de onda cuadrada se determina mediante 

la siguiente expresión: 

 

𝐼𝑟𝑚𝑠 =  √ ∑ (
4𝑉𝑐𝑐

√2𝑛𝜋√𝑅2 + (𝑛𝜔0𝐿)2
)

2

 

1,3,5,7…

𝑛=1

 

 

 

(5) 

                         

La potencia absorbida por la carga se determina con la ecuación 6. 

 

𝑃 =  ∑ 𝑃𝑛  
1,3,5,7…
𝑛=1 =  ∑ (

4𝑉𝑐𝑐

√2𝑛𝜋√𝑅2+(𝑛𝜔0𝐿)2
)

2

 𝑅 

1,3,5,7..

𝑛=1

                             

 

(6) 

 

 Distorsión armónica total 

 

El propósito general del inversor es suplir una carga que requiera corriente alterna 

(𝐴𝐶) con base en una fuente de tensión continua (𝐷𝐶), dado lo anterior, la calidad 

de una onda que no sea sinusoidal debe ser expresada en términos del factor de 

distorsión armónica (𝐷𝐴𝑇), es decir que la forma de onda no corresponde a una 
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onda sinodal puesto que posee corrientes y tensiones (magnitud) que son múltiplos 

del armónico fundamental, los cuales se sumaran al fundamental creando una 

distorsión armónica que puede culminar con efectos negativos en la salida del 

inversor, como corrientes negativas o parasitas. 

 

DAT =  

√∑ (𝑉𝑛,𝑟𝑚𝑠)
2∞

𝑛=1
  

𝑉1,𝑟𝑚𝑠
=  

√𝑉𝑟𝑚𝑠
2
   − 𝑉1,𝑟𝑚𝑠

2      

𝑉1,𝑟𝑚𝑠
     

 

 

  (7) 

Donde  𝑉1,𝑟𝑚𝑠  esta dado por la ecuación 1. 

 

𝐷𝐴𝑇𝑉  =  
√𝑉𝑐𝑐

2 −(
4𝑉𝑐𝑐

√2𝜋
)

2

4𝑉𝑐𝑐

√2𝜋

= 0,483 = 48,3%  

 

 

(8) 

De acuerdo a la ecuación 9 se sustituye la corriente por la tensión con el fin de 

hallar  𝐷𝐴𝑇  para la corriente. La 𝐷𝐴𝑇  de corriente es mucho más relevante de 

calcular en comparación de la tensión, esta puede ser calcula por medio de la serie 

de Fourier anteriormente nombrada. 

 

𝐷𝐴𝑇𝐼  =

√∑ (𝐼𝑛,𝑟𝑚𝑠)
2∞

𝑛=2

𝐼1,𝑟𝑚𝑠
     

 

(9) 

 

Los inversores de onda cuadrada se caracterizan por tener una distorsión total de 

armónicos alta, esto implica que la mayor cantidad de potencia no va a estar en el 

primer armónico, para mejorar la distorsión total de armónicos se implementa 

técnicas de modulación. Una de ellas es la modulación de un ancho de pulso. 

2.8. Estado del arte 

 

Hasta el presente día se ha explorado bastante en el área de energías alternativas 

como uno de los medios para proveer un desarrollo sostenible a nivel mundial, 

específicamente en los sistemas de energía solar fotovoltaica, los cuales se han 

convertido en foco de investigación en los últimos años. Dentro de la revisión del 

estado del arte se encontraron diferentes investigaciones y proyectos alusivos que 

permiten comprender el diseño e implementación de sistemas fotovoltaicos.  
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En el municipio de Yumbo se encuentra el laboratorio de energía solar más grande 

del país, que está conectado directamente a la red eléctrica de la empresa de 

energía del pacifico (EPSA) y provee hasta un 5 por ciento de la demanda que 

abastece al complejo (ElPaís.com.co, 2014). El Instituto de Planificación y 

Promoción de Soluciones Energéticas para las Zonas no Interconectadas (IPSE) 

está generando electricidad con energía solar con el fin de satisfacer el consumo 

energético a más de 580 personas y seis escuelas ubicadas en áreas rurales del 

departamento de Antioquia y Caquetá, además, en Bogotá el Colegio Distrital 

Ramón Jimeno funciona autónomamente generando cerca de 21,62 𝐾𝑉 gracias a 

la instalación de paneles solares, dejando de emitir cerca de 22 toneladas de 𝐶𝑂2 

(Luis Enrique Narváez López, 2015). 

 

La exploración del recurso renovable ha continuado en aumento desde mediados 

del 2000, la concientización mundial es uno de los objetivos más importantes para 

crear una idea de los beneficios que acoge la utilización del recurso renovable, así 

mismo desde finales del 2014 la instalación de sistemas de energías renovables 

se extendió considerablemente en comparación con años anteriores, lo cual 

mostro una tasa e inversiones superior en energías renovables en comparación 

con energía de combustibles fusiles. De acurdo a lo anterior los resultados indican 

que las tasas de inversión del sector energético enfatizaron en tecnologías 

renovables donde son dominantes la energía eólica, solar fotovoltaica (FV) y la 

hidráulica (REN21, 2015). 

 

Figura 12. Participación estimada de la energía renovable en la producción mundial de 
electricidad para el 2014. 

 
Fuente: Tomada de REN21, 2015. 
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En la ITSA el grupo semillero de uso racional de la energía, promueve el desarrollo 

de prototipos de energías renovables con el fin de proyectar la posible imagen 

hacia el público de cuáles son los beneficios y el funcionamiento de tales sistemas. 

A partir de un prototipo a escala se modela una vivienda sostenible por medio de 

paneles solares fotovoltaicos, aprovechando la luz del día con captadores 

refractivos de luz a través de conductos de fibra óptica, formando un complemento 

del esquema planteado. El diseño de este sistema promueve la simplicidad del 

sistema a fin de iluminar la estructura sin consumir kilovatios por hora en la red de 

distribución. Los resultados indican la posibilidad de incentivar al desarrollo 

sostenible con energías renovables en el país (Cindy Guzman, 2012). 

 

El financiamiento de sistemas de energía fotovoltaica en hogares comprende un 

análisis complejo que permita reflejar los factores que inciden para su 

implementación, desde 2001 el territorio colombiano adapto leyes para el uso 

racional de la energía y el desarrollo de energías renovables.  

 
Tabla 4. Resultados de las configuraciones. 

 
Fuente: Tomada de L. Cadavid, 2015. 
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El estudio en cuestión analiza la viabilidad financiera en posibles configuraciones 

de sistemas de energía fotovoltaica ante la propuesta de micro generación de 

energía en los hogares del país. Han diseñado cinco configuraciones con base en 

la disponibilidad de conexión a la red convencional con baterías como medio de 

almacenamiento y la posibilidad de comercializar el excedente. Las 

configuraciones están basadas en el argumento de tres variables, donde la 

negación (~) indica si el ítem es posible, de modo que las variables definen el 

respaldo de la red convencional (R), la disponibilidad de las baterías (B) y la venta 

de excedentes (V), por lo tanto el estudio comprende las características 

energéticas de cuatro ciudades (Bogotá, Medellín, Santa Marta y Manizales) no 

obstante se tiene en cuenta la radiación lumínica solar de cada una y la finalidad 

de la posible instalación de la configuración más eficiente. La tabla 1 muestra los 

resultados obtenidos en el análisis de cada ciudad, utilizando las configuraciones 

según la disponibilidad de la variable; la tabla muestra la cantidad de paneles y 

baterías óptimos para el sistema fotovoltaico, también hace una comparación del 

ahorro entre el costo del consumo neto del sistema solar en contraste con el 

consumo neto de la red convencional del presente, con el fin de mostrar el 

porcentaje en la casilla de ahorro, además el déficit es controlado por medio de la 

generación excedente en diferentes horas del día (L. Cadavid, 2015). 

 

Las zonas no interconectadas (NIZ) en Colombia representan un porcentaje 

equivalente a más de la mitad del territorio nacional, lo cual indica que una parte 

de la población se encuentra aislada de las conexiones a redes convencionales de 

energía. Esto quiere decir que el recurso solar en estas áreas aun esta por ser 

explotado, el documento investigativo muestra un análisis de los proyectos más 

relevantes desarrollados en los principales departamentos con NIZ. De acuerdo a 

ello se analizan los sistemas más destacados, desde sistemas FV hasta sistemas 

híbridos entre FV y generación por diésel entre mucho otros, con el fin de 

comprender que el recurso solar en Colombia posee una gran potencia y está a 

disposición de ser utilizado, por medio de financiamiento del gobierno o entidades 

de carácter gubernamental que permitan incentivar el desarrollo de estas zonas 

con la intención principal de mejorar las condiciones económicas de estas mismas 

(Johann Hernandez, 2015).  

 

La difusión de energía solar por el mundo ha crecido de forma exponencial, varios 

países han optado por hacerse participes de esta tecnología con el fin de comenzar 
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a mostrar beneficios en cuanto al cambio climático, sin embargo, no hay precisión 

para determinar la adopción de esta tecnología en los techos de los hogares puesto 

que no se ha especificado una normativa. La energía solar en los hogares 

residenciales puede presentar un 40% de la demanda eléctrica por lo tanto evaluar 

el efecto político sobre esta difusión muestra en el trabajo (Maritza Jimenez, 2016) 

las cuestiones en dos escenarios con difusión de energía solar con 

almacenamiento de energía y sin ningún tipo de almacenamiento. 

 

Los resultados obtenidos en cuanto a la caracterización de los hogares 

residenciales con posible adaptación de energía solar mediante almacenamiento 

y sin almacenamiento se presentan en la figura 13 donde la población residencial 

con capacidad de almacenamiento es mayor en comparación con la población 

residencial sin capacidad de almacenamiento. Por otra parte, se concluye de forma 

acertada que la política en energías alternativas no permite la comercialización del 

excedente de energético en los sistemas de energía por lo cual se compone como 

un obstáculo para la implementación y adopción de la tecnología. 

 

Figura 13. Hogares potenciales – Capacidad de almacenamiento a), Hogares potenciales – Sin 
capacidad de almacenamiento b). 

 

 

Fuente: Tomada Maritza Jimenez, 2016 
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En el trabajo de los autores (Caspary, 2009) determinan que los costos energéticos 

de energías no renovables han aumentado considerablemente en los últimos años, 

una posible solución a esta problemática es la implementación de fuentes de 

energía alternativa, por este motivo se realizan ciertas comparaciones de 

diferentes fuentes de energía convencional y alternativa, para obtener un balance 

de costo y observar la competitividad entre estas tecnologías en los próximos 25 

años. La energía solar fotovoltaica es una de las soluciones más usadas a nivel 

mundial, pero a pesar de ello, otras alternativas como centrales hidroeléctricas 

pequeñas, biomasa moderna o geotérmica están cerca a un nivel de 

competitividad frente a otras tecnologías, pero para ello también es necesario una 

apropiada intervención gubernamental para romper esa gran diferencia que existe 

en el uso de energía convencional frente a fuentes de energía alternativas. Los 

resultados obtenidos indican que la energía solar fotovoltaica en Colombia está 

lejos de ser competitiva en el país, se prevé que para el 2030 este panorama 

cambiara en el país, por otra parte, la energía obtenida por tecnología eólica es 

actualmente competitiva, existen centrales de energía eólica que proveen bastante 

electricidad en zonas no interconectadas,  aunque existen ciertas limitaciones que 

ponen en duda la fiabilidad de este tipo de tecnología, aun así si se continua con 

el desarrollo adecuado la energía eólica seguirá siendo competitiva como cualquier 

otra fuente de energía. 

 

Las barreras sociales, políticas y económicas en Colombia no han permitido el 

desarrollo de los sistemas de energías renovables (RES), dentro del trabajo de los 

autores (Kafarov, 2015) se hace un énfasis en cuanto a los obstáculos presentes 

en el país a través de una recopilación de encuestas realizadas con el fin de 

obtener más información que permita analizar en el futuro como cambiar el 

panorama de las RES en el país. Teniendo en cuenta que la adaptación es 

bastante compleja debido a que las energías renovables no presentan un lazo de 

prolongación a largo plazo, por ende, las energías convencionales del monopolio 

energético continúan dominando, dado lo anterior los resultados de la investigación 

con un total de 200 encuestas validadas para una distribución de 21,33% 

funcionarios del gobierno, 15,28%  investigadores, 12,51%  vendedores, 19,69% 

proveedores, 4,62%  instituciones financieras y 8,51%  educadores permiten 

observar mediante la tabla 5 que la tecnología de Mini y micro sistemas hidráulicos 

sigue siendo, con mucho, el más importante de los RES para la producción de 

energía en Colombia, por lo que alrededor 81,3% de los encuestados estuvo de 
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acuerdo ampliamente con un alto grado de aceptación de esta tecnología. 

Tabla 5. Resultados de aceptación de las RES. 

 

Fuente: Tomada de L. Cadavid, 2015. 

 

Otro análisis bastante interesante con referencia a las deficiencias de la energía 

convencional en áreas rurales es relatado por los autores (O.J. Soto Marín, 2014) 

donde se realizan un estudio acerca de las fallas presentes en los medidores de 

energía instalados en las redes de baja tensión para zonas rurales, enfocándose 

en la zona oriental del Departamento de Caldas, a través de un análisis de las 

causas del problema, proponen medidas correctivas y validación de las mismas 

para corregir lo anteriormente nombrado. Mediante la metodología empleada, 

procesan la información de la identificación y análisis de las bases de datos de la 

utilidad eléctrica (CHEC) para determinar los fallos con base en tres etapas dadas 

como: Análisis forense, Árbol de fallos y visita técnica de campo. 

 

Los resultados que obtuvieron mediante la información (CHEC) analizada permiten 

observar en la tabla 6 el promedio de medidores dañados por nodo, tomando como 

referencia medidores electrónicos y mecánicos. 

 

Tabla 6. Promedio de medidores fallidos por nodo. 

 
Fuente: Tomada de O.J. Soto Marín, 2014. 

De igual forma, los resultados para las distintas etapas tratadas, muestra 
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resultados con relación al análisis forense donde estudiaron 150 medidores 

electromecánicos y 40 electrónicos (190 en total) determinando más fallos en la 

bobina de tensión de los medidores electromecánicos con un 79% de margen de 

falencias como se muestra en la figura 14a y un 68% de margen de falencias para 

el sensor de tensión en los medidores electrónicos demostrado en la figura 14b. 

 

Figura 14. Fallos en medidores electromecánicos a), Fallos en medidores electrónicos b). 

 
Fuente: Tomada de O.J. Soto Marín, 2014. 

 

La figura 15 muestra los resultados en la etapa de árbol de fallos, donde 

determinaron que las raíces se representan con los acontecimientos básicos en la 

base, por lo cual se presentan desde un punto de vista global en la zona oriental, 

que la tasa de fracaso corresponde al 4,83% y el tiempo medio entre fallos (inversa 

de la tasa de fallo) es de 20,7 años, además la tasa de fallos en los nodos críticos 

es 42.98% y el tiempo medio entre fallos es de 2,32 años. 
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Figura 15. Árbol de fallos. 

 

Fuente: Tomada de O.J. Soto Marín, 2014. 

 

Finalmente, para la visita de campo obtuvieron resultados a simple vista bastante 

críticos como prácticas indebidas de instalación de medidores y transformadores, 

además de conexiones de puesta a tierra deplorables, además de 

transformadores. En la figura 16 se observa el deterioro hermético de los 

medidores a causa de las condiciones climáticas e instalaciones de baja calidad. 

 

Figura 16. Medidores afectados herméticamente. 

 

Fuente: Tomada de O.J. Soto Marín, 2014. 

 

La limitante para la implementación de energías renovables en el mundo es a 

causa de la preparación, diseño e implementación de las mismas, por ende, las 

centrales eléctricas convencionales continúan siendo el mercado dominante a 
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pesar de los graves problemas que producen con efectos nocivos hacia el 

ambiente, por ello el avance tecnológico busca de manera específica optar por el 

análisis de los recursos disponibles, con base en lo anterior planificar los próximos 

pasos. El análisis de los autores (Sreten Škuletic, 2013) busca mostrar los posibles 

medios y métodos para la medición de la energía de la radiación lumínica solar en 

Montenegro, México. Comparando con métodos a través de: Mediciones por 

Satélite, Medición directa de la superficie de la tierra y valores teóricos esperados 

para la evaluación de la energía en el lugar específico.  

 

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 17 donde la radiación media 

diaria para cada mes del año utilizando la medición por satélite y los valores 

teóricos esperados coinciden acertadamente, los valores específicos son 

adquiridos por medio de un piránometro. 

 

Figura 17. Teoría y Satélite Resultados para insolación media en Montenegro. 

 

Fuente: Tomada de O.J. Soto Marín, 2014. 

 

A lo largo del planeta se ha centralizado el uso de fuentes fósiles para la 

generación de energía desde el inicio de la revolución eléctrica. Según lo explican 
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los autores (J.A. Hernandeza, 2011) esta distribución energética en los años 

setenta presento una necesidad de tecnologías alternativas para cerciorar el 

suministro adecuado de la energía eléctrica, esta necesidad surge debido a la 

crisis del petróleo, los cambios climáticos y el crecimiento de la demanda 

energética que se vivió en esa época. Gracias a estos factores en el 2008 las 

energías renovables tuvieron una participación en la demanda total del planeta del 

19%, del cual un 13% fue generado por biomasa tradicional y un 2,7% por las 

denominadas “new renewable energy” (nuevas energías renovables), las cuales 

están compuestas por pequeñas centrales hidroeléctricas, biomasa moderna, los 

biocombustibles y energías como la solar, eólica y geotérmica (Ver figura18). 

 

Figura 18. Participación de las energías renovables en el marco de la energía primaria. 
mundial. 

 
Fuente: Tomada de J.A. Hernandeza, 2011. 

 
En el periodo de 2004-2009 las tecnologías renovables gozaron con un crecimiento 

considerable, donde destaca la energía solar con el aumento más grande de todas 

las tecnologías renovables la cual fue de un 60% para los cinco años del ciclo (Ver 

figura 19). 
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Figura 19. Cultivo de las tecnologías renovables del periodo 2004-2009. 

 

Fuente: Tomada de J.A. Hernandeza, 2011. 

 

Para el año 2012, los autores (Ivan Enrique Zuñiga, 2012), realizan un estudio 

económico y técnico para la implementación de sistemas autónomos de paneles 

fotovoltaicos (APVS) en las principales ciudades de Colombia, basado en la 

utilización del software de modelado solar (HOMER) y teniendo en cuenta, que 

cerca del 68% del territorio nacional se encuentra clasificado como zonas no 

interconectadas (ZNI), esto quiere decir que gran parte de la población tiene difícil 

acceso a energía eléctrica convencional. Además, los niveles de radiación de 4.5 

a 5.5 KW/m2 comprende el 87% de las ciudades capitales de la nación, como se 

observa en la figura 20, lo que indica que la implementación de estos sistemas es 

factible para la geografía de Colombia. Los resultados del software expresan la 

cantidad de paneles baterías y costo promedio que resultaría un APVS. Así mismo, 

se estudia el costo de los dispositivos los cuales se escogieron teniendo en cuenta 

los criterios de comercio entre los demás países con Colombia, y así reducir los 

costos de importación. Finalmente se demuestra que Colombia es un territorio apto 

para implementar este tipo de sistemas, los cuales solucionaran la dependencia 

de energía eléctrica convencional y la proveniente de combustibles fósiles, como 

también de reducir el porcentaje de población rural que no se encuentra 

interconectadas, mitigando el difícil acceso a energía eléctrica en estas zonas.  
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Figura 20. Distribución de la capital de Colombia, acorde al promedio anual de 
radiación solar. 

 
Fuente: Tomada de Ivan Enrique Zuñiga, 2012. 

 

Según los autores (B.J. Ruiz, 2006) la alta demanda energética creciente en el 

país ha incentivado a empresas y entusiastas a optar por fuentes de energía 

renovable (RES), en especial para satisfacer de servicio energético a las zonas no 

interconectadas (NIZ). Las principales razones para implementar tecnologías 

basadas en fuentes renovables son; disminuir el impacto ambiental que ejerce las 

fuentes de energía convencional, y proveer de energía a las zonas no 

interconectadas. Por otra parte, estas razones no son exclusivas, dichas 

tecnologías pueden implementarse casi en cualquier lugar, aprovechando las 

condiciones climáticas para elegir una tecnología (fotovoltaica, eólica, biomasa, 

etc.). Debido a este crecimiento considerable en materia de uso de fuentes 

renovables, ha surgido la necesidad de reglamentar el uso de estas tecnologías, 

para promover su eficiencia y el uso racional de energía, en Colombia existen cinco 

elementos básicos para la formulación de políticas sobre fuentes de energía 

renovable son; Balance de instituciones del sector energético en relación con la 

formulación, elaboración y ejecución de planes, proyectos aplicados a estas 

tecnologías. Actualmente el avance en normas de política que reglamenten estos 

aspectos no son lo bastante claros en el país, a diferencia de otros países 

desarrollados a nivel mundial, a pesar de que hay un avance evidente en el uso de 

fuentes renovables, los proyectos relacionados a ello son muy poco, su ejecución 
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fue inferior al 5%,  se espera que en los próximos años esta cifra aumente 

considerablemente. Otro aspecto importante es que a pesar de que el uso racional 

de la energía y la eficiencia tienen objetivos muy similares, sus aplicaciones son 

muy distintas, por lo tanto, se recomienda legislar estos parámetros por separado. 

Se debe aclarar de manera concreta la definición de fuentes de energía 

alternativas tales como: gas natural, aceite combustible de motor y otras que no se 

definen, debido a que esta ambigüedad puede desviar los recursos destinados a 

estas fuentes, a proyecto con energías convencionales. 

 

Los sistemas de aire acondicionado con energía solar pueden reducir el consumo 

de energía y la demanda total, por ello los autores (Pedro J. Martínez, 2016) 

desarrollan y validan un modelo TRNSYS para la instalación de aire acondicionado 

en la Universidad Miguel Hernández de Elche, el modelo estudia el funcionamiento 

de la instalación de un sistema autónomo con un sistema de asistencia solar de 

respaldo para diferentes condiciones climáticas en el lugar. Este sistema mantiene 

una temperatura estándar entre el 60,8% y 78,3% dentro del estudio realizado, 

mediante un enfriador de compresión proporcionando para el enfriador la 

absorción que presenta una oscilación de 52,8%, además la demando total para 

la refrigeración en Bilbao, Madrid es de 75,3%, lo cual significa un coste y consumo 

bastante altos y por ello la maquina absorción ha fallado en su entrada al mercado, 

es por esto que el modelo validado busca comparar los diferentes funcionamiento 

del sistema, donde un resultado muestra simulaciones para diferentes sistemas en 

distintas condiciones climatológicas durante un periodo especifico. La tabla 7 

muestra los resultados en términos de calor intercambiado y la eficiencia del 

campo del colector solar, el enfriador del campo y la bomba de calor, el porcentaje 

de tiempo dado para entrar en la temperatura estándar es suministrado, además 

el enfriamiento que proporciona oscila entre el 52,8%, por ello cuando la instalación 

funciona como sistema autónomo mantiene una temperatura debajo de 26º C. 

 

Tabla 7. Figura Condiciones meteorológicas para los lugares estudiados. 

 

 
Fuente: Tomada de Pedro J. Martínez, 2016. 
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Por otra parte, los sistemas de energía híbridos autónomos son un tema de 

investigación bastante amplio, los autores (Sihem Nasri, 2017) comentan acerca 

del despliegue de sistemas híbridos autónomos como una opción para mejorar la 

seguridad energética, garantizando la producción eficiente de electricidad sin 

interrupción, por ello diseñaron un sistema de simulación preciso en el que el 

componente solar sirve como fuente principal con un fase secundaria basada en 

combustibles con el fin de definir un sistema multi-agente de acuerdo a las 

características y costos para la producción. Obteniendo como resultado una 

estrategia de control que permitió la fiabilidad y efectividad de capacidad del 

sistema hibrido autónomo para satisfacer los requisitos de la carga en distintas 

condiciones, a través de la herramienta computacional Matlab/Simulink se 

estableció la simulación del anterior diseño, con valores actuales determinados por 

una estación meteorológica durante un periodo de cuatro día, donde la variación 

de carga refleja que el consumo eléctrico total (ver figura 21) en general de los 

diferentes equipos y dispositivos es relación a diferentes aplicaciones de hogar 

como iluminación, TV, audio, equipos portátiles, lavadoras, refrigeradores y 

cocinas. 

 

Figura 21. Consumo total de las cargas en el sistema. 

 
Fuente: Tomada de Sihem Nasri, 2017. 

 

Según los autores (Paolo Giuseppe Muraa, 2015) el uso de las RES en edificios es 

bastante complejo debido a su naturaleza aleatoria, por ello las plantas que utilizan 

colectores solares fotovoltaicos deben estar conectadas a una fuente de alimentación 

o interconectadas con acumuladores de carga a los edificios en caso de que se 
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encuentre aislado, además la conversión de electricidad en tecnología de hidrogeno 

es la más adecuada para resolver el problema puesto que permite trasferir la energía 

solar capturada de día y de noche, desde el verano hasta el invierno. Un estudio de 

viabilidad realizado por los autores para una casa alimentada por colectores solares 

de cogeneración de energía solar que invierte la demanda mediante un ordenador 

para alimentar todo el hogar, utilizando una bomba de calor, una celda electrolítica 

para la producción de hidrogeno en la acumulación y también unidades de control que 

clasifican la energía producida por cada pila, con el fin de obtener como resultado un 

análisis de energía para los flujos mensuales de H2, por otra parte un análisis anual 

para una reserva de 2Kg de H2 lo que quiere decir que es posible realizar autonomía 

energética para la planta de un solo edificio al menos en las zonas mediterráneas, sin 

embargo no puede considerarse por completo, puesto que los acumuladores 

eléctricos no siempre podrán satisfacer la capacidad demandada, por ende sería 

necesaria la intervención de las células de combustible para producir energía eléctrica 

con rendimientos inferiores a los niveles nominales debido a que el tiempo de 

operación es pequeño y de baja potencia, además el análisis económico muestra que 

el costo es muy alto comparado con el de una casa básica debido a los componentes 

en el mercado. En la figura 22 se muestra el sistema autónomo diseñado para el 

edificio. 

Figura 22. Representación esquemática del sistema en su configuración autónoma. 

 
Fuente: Tomada de Paolo Giuseppe Muraa, 2015. 
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3. Capítulo 3: Diseño metodológico  
 

La metodología empleada para el desarrollo del proyecto fue experimental y se 

desarrolló en cinco fases. 

 

Figura 23. Diagrama de bloques para fases metodológicas. 

 

Fuente: Autores. 

 

3.1. Primera fase: Estudio de radiación lumínica 
solar 

 

La primera fase busca determinar los valores de radiación lumínica solar en una 

vivienda rural ubicada en el municipio de Anapoima (vereda Golconda, 

Cundinamarca). En esta fase se desarrollan las siguientes actividades: 

 

 

Figura 24. Diagrama de bloques para primera fase. 
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Fuente: Autores. 

 

Para adquirir el instrumento de medida que se utiliza en el estudio de radiación 

lumínica solar, es necesario realizar un análisis de cuál es el sensor más adecuado 

para las lecturas de radiación solar, teniendo en cuenta el costo y las 

características del mismo. Es importante tener en cuenta que el prototipo tiene una 

delimitación de potencia de 100𝑊, por ende, el sensor que se utilizara en el estudio 

de radiación solar para el prototipo es un piránometro (Solar Power Meter TM-206, 

para más información ver anexo 1) el cual tiene un rango de medición de 

1999 𝑊/𝑚2 o 634 𝐵𝑇𝑈 /𝑓𝑡2 ∗ ℎ, este nivel de operación es adecuado para la toma 

de medidas del estudio, puesto que, es un rango suficiente para la delimitación del 

proyecto y su precio es asequible. Con este instrumento se realizará la adquisición 

de valores de índice de radiación lumínica solar, su simplificado uso fue muy 

valioso, dado que, facilito el registro de datos a la persona encarga.  

 

Una vez conseguido el instrumento de medida (sensor), es sustancial capacitar a 

la persona que realizara la toma de medidas, con el fin de que se efectúe un 

registro adecuado de los valores arrojados por el sensor, de igual forma, 

proporcionar las instrucciones acerca del manejo del mismo. Además, en esta 

actividad se enseñará al recurso humano a realizar toma de valores de voltaje y 

corriente DC con multímetro, que posteriormente serán necesarios en otro estudio 

del proyecto (Ver fase 3). 

 

Para el estudio del índice de radiación solar en el lugar seleccionado se realizará 

un registro de los valores mínimos de radiación captados por el sensor cada hora 

entre las 10 am y las 4 pm durante un periodo de 30 días, el motivo de censar los 

valores mínimos de radiación, tiene como fin observar la peor condición de 

radiación solar. Esta adquisición de los valores de radiación solar en el lugar es de 

tipo informal, puesto que no sigue ningún tipo de normativa, sin embargo, brindara 

una idea de la oscilación de la radiación en este lugar y de cuáles son los valores 

irradiados por el sol para la época. 

 

Los datos obtenidos del estudio de radiación, al igual que los del Angulo óptimo 

del panel, serán almacenados en un documento de Excel, en donde se analizarán 

y graficarán, con el fin de observar su comportamiento en el periodo de estudio.  
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3.2. Segunda fase: Demanda energética de la 
vivienda 

 

La segunda fase contempla la demanda energética de la vivienda. En esta fase se 

desarrollarán las siguientes actividades: 

 

Figura 25. Diagrama de bloques para segunda fase. 

 

Fuente: Autores. 

 

Con el fin de identificar la potencia demandada por la vivienda se observará la 

cantidad de elementos utilizados en el domicilio, para esto se contará con la ayuda 

del dueño del predio.  Además, se consultará al propietario del lugar acerca de cuál 

es el sitio más concurrido de la vivienda, está encuesta tiene como fin conocer cuál 

es la zona que más se frecuenta por los habitantes del lugar, y así, suplir la 

demanda energética, si está coincide con la delimitación del prototipo. 

 

Debido a que el prototipo tiene como fin satisfacer una demanda energética no 

mayor a 100𝑊/𝑑í𝑎𝑠 , el proyecto aportara a esta demanda de potencia, en cuanto 

su delimitación lo permita. Una vez determinado la demanda de potencia para el 

proyecto se procederá a realizar un plano de carga en donde se hallarán las 

características que debe tener el sistema fotovoltaico para abastecer esta 

demanda energética. 

 

3.3. Tercera fase: Inclinación y orientación óptima PV 

 

La tercera fase establecerá la inclinación y orientación óptima de los paneles 

solares que permita obtener la máxima transferencia de potencia. En esta fase se 

desarrollarán las siguientes actividades: 
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Figura 26. Diagrama de bloques para tercera fase. 

 

Fuente: Autores. 

 

Teniendo en cuenta las consideraciones para las peores condiciones a las cuales 

puede estar sometida la eficiencia del panel solar (invierno), se parte de la 

referencia teórica para determinar el ángulo de inclinación con base en la latitud 

del sitio de 4,55 (City.com, s.f.), donde el ángulo α corresponde a 18° grados 

adicionales para mejorar la inclinación frente la situación descrita anteriormente, 

por lo tanto, el ángulo de inclinación β se expresa como: 

 

𝛽 = 4,55 + 18 = 22,55° 

 

El ángulo de inclinación se aproxima a la referencia de 25°, que es comúnmente 

utilizada en el desarrollo de sistemas fotovoltaicos en trópicos. 

 

El panel solar utilizado en el prototipo debe entregar una potencia superior a la 

demanda por el plano de cargas que se realizó en la fase anterior (Ver fase 2). 

Como la potencia del prototipo se encuentra delimitada en 100 𝑊/𝑑í𝑎𝑠, aplicando 

un sobre estimado del 30%  y teniendo en cuenta los valores comerciales, la 

potencia entregada por el panel solar será de 150 𝑊/𝑑í𝑎𝑠 (Ver anexo 2). 

 

Es importante mencionar que el sistema tendrá un voltaje de operación de 12 𝑉, 

esta condición exige que la salida del panel sea de este valor. Con respecto al 

material del panel se indagará acerca de cuál será el adecuado para el prototipo. 

 

Con el fin de establecer la inclinación y orientación óptima de los paneles solares 

que permita obtener la máxima transferencia de potencia, se posicionará el panel 

solar en tres diferentes ángulos teniendo como base el ángulo dado por el 
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fabricante, el cual es de 25° grados. a partir del anterior dato se seleccionó un 

ángulo por debajo igual a 20° grados y un ángulo por encima de 30° grados. Para 

cada posición se tomará registros de la salida de corriente y voltaje de corto circuito 

cada hora entre las 10 am y las 4 pm en un periodo de 15 días, estos datos serán 

almacenados en un documento de Excel en donde se promediarán y se analizarán 

los resultados de cada uno de los ángulos trabajados. Estos análisis permitirán 

deducir cual es el ángulo óptimo para la máxima transferencia de potencia del 

panel solar. 

 

3.4. Cuarta fase: Etapas de potencia 

 

La cuarta fase consta en diseñar e implementar las etapas de potencia del sistema 

de suministro eléctrico con paneles fotovoltaicos. En esta fase se efectuarán las 

siguientes actividades: 

 

Figura 27. Diagrama de bloques para cuarta fase. 

Fuente: Autores. 

 

El regulador de tensión para el prototipo proporciona la funcionalidad de limitar la 

tensión de entrada a solo 12𝑉𝐷𝐶  proveniente del panel solar con el fin de 

proporcionar una carga continua sin oscilaciones hacia la batería, es decir que 

permite proteger la batería, además cuenta con protecciones para flujos de contra 

corriente parasitas o inversas, de tal forma el regulador, aunque no es el más 

complejo de los equipos presentes dentro un sistema fotovoltaico, es el más 

importante para garantizar la vida útil de los demás componentes. 

 

Normalmente se emplean reguladores de tensión conmutada por medio de 

transistores de potencia, debido a que consumen menos potencia que un regulador 
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de tensión lineal (Bajo rendimiento) por lo tanto tienen un rendimiento con carga 

máxima de entre el 75% y el 95%. Su diseño comúnmente se encuentra enlazado 

con sistemas digitales para determinar una eficiencia y ocupación de menos 

espacio físico (Souza, 2011). Con base en lo anterior el regulador de carga esta 

dado bajo los parámetros de voltaje de entrada del panel solar el cual varía entre 

12𝑉𝐷𝐶 –  22.5𝑉𝐷𝐶 , además la corriente máxima se establece por medio de la 

característica de 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥 𝑝𝑖𝑐𝑜 entregada por el panel solar (Ver anexo 2), 

de tal modo se expresa como (Souza, 2011): 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =  𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥 𝑝𝑖𝑐𝑜 ∗  1,1𝐴                            (10) 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =  8,101 𝐴 ∗  1,1 𝐴 = 8,911𝐴 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 =  8,911𝐴 ∗  1,3𝐴 = 11,58 𝐴 

 

Los equipos comerciales asequibles en el mercado se clasifican en corrientes 

máximas de 10𝐴, 20𝐴 y 30𝐴, puesto que la corriente determinada excede los 10𝐴, 

es necesario un regulador de 20𝐴 para el sistema, por lo tanto, teniendo en cuenta 

las consideraciones de diseño se opta por adquirir el regulador ME12V020 (Para 

más información ver anexo 3). 

 

El inversor de puente completo tiene como principio el suministro de una fuente de 

corriente continua para convertir su tensión de salida en una corriente alterna, con 

base en los parámetros de la tabla 4 se opta por adquirir un inversor DC/AC de 

capacidad de 150𝑊 a 20𝐴 de referencia THA150 (Ver anexo 4), por lo tanto, la 

consideración del diseño del inversor está bajo el marco de 100𝑊, la cual es la 

potencia delimitada para el prototipo. No obstante, con base en la potencia del 

sistema, se determina una impedancia de 175𝛺, la cual es sobredimensionada con 

un valor superior, debido a que la impedancia puede llegar a variar según el 

electrodoméstico que se conecte al sistema, (Siempre y cuando la potencia del 

electrodoméstico sea lo considerado) esta misma impedancia será utilizada para 

las validaciones del prototipo, por lo tanto, los parámetros del inversor se definen 

como: 
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Tabla 8. Parámetros del diseño del inversor en puente completo. 

𝑉𝑐𝑐 12 𝑉 

𝑉𝑜 132 𝑉 

𝑅 175𝛺 

𝑃𝑜 150 𝑊 

𝑓 60 𝐻𝑧 

Fuente: Autores. 

 

La tabla 7 muestra que la tensión de salida ha sido considerada por un valor 

superior a la convencional de la red eléctrica (120𝑉𝐴𝐶) debido a que se propone 

el sobredimensionamiento del 20% con el fin de proveer al inversor la capacidad 

de sustentar a la carga una tensión estable, superior o cercana a lo convencional 

en el caso de pérdidas por temperaturas en los elementos, ya sean propias del 

sistema o por factores externos (Clima cambiante). 

 

120𝑉𝐴𝐶 = 100% → 12𝑉𝐴𝐶 = 10% 

 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 10% →  132𝑉 𝐴𝐶 

 

De acuerdo a lo anterior la entrada continua será de 12𝑉𝐷𝐶 y el puente completo 

está conformado por transistores de potencia IRF640B (Ver anexo 5), observando 

su hoja de datos se determina que son indicados para soportar la operación del 

puente inversor, en la figura 11a se muestra el diagrama para el circuito de puente 

de onda completa. Al tratarse de una forma de onda cuadrada en la tensión de 

salida del inversor, es correcto el afirmar que no existe un tipo de modulación 

aplicado en la señal de control del disparo, puesto que una forma de onda 

cuadrada suprime teóricamente los armónicos pares presentes en la carga, por lo 

tanto, en la figura 26 se muestran el análisis 𝐹𝐹𝑇 de armónicos en la carga donde 

los armónicos pares están suprimidos y los armónicos impares se encuentran 

presentes. 

 

De acuerdo con el análisis anterior, se realizaron pruebas reales con el fin de 

observar la potencia disipada correspondiente a los primeros tres armónicos 

impares, dado que la mayor cantidad de potencia debe verse reflejada en el primer 

armónico n. Para el análisis se realizó primero el cálculo teórico de la serie de 

Fourier con las siguientes especificaciones: 
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   Tabla 9.  Parámetros de entrada en el inversor. 

𝑉𝑐𝑐 12 𝑉 

𝑓 60 𝐻𝑧 

𝑅 175 𝛺 

                                                              Fuente: Autores. 

 

Teniendo en cuenta las ecuaciones del capítulo 2, para el análisis de serie de 

Fourier en forma de onda cuadrada, se realizó un script en Matlab donde se 

calcularon idealmente los valores de tensión y corriente en la carga para los 

diferentes armónicos, teniendo en cuenta que no se consideran perdidas por 

elementos, puesto que en el análisis practico no se hace relevante la intervención 

de más componentes. Por lo cual la tabla 9 muestra el análisis teórico y los valores 

determinados para esta prueba. 

 

Tabla 10. Análisis ideal para las componentes armónicas. 

 𝑛 𝑓𝑛 (𝐻𝑧) 𝑉𝑛 (𝑉) 𝑍𝑛 (𝛺) 𝐼𝑛 (𝐴) 𝑃𝑛(𝑊) 

       1  60 168,0676 175 0,9604 80,7 

 3 180 56,0225 175 0,3201 8,96 

 5 300 33,6135 175 0,1921 3,22 

 7 420 24,0097 175 0,1372 1,64 

 9 540 18,6742 175 0,1067 0,99 

11 660 15,2789 175 0,0873 0,66 

13 780 12,9283 175 0,0739 0,47 

15 900 11,2045 175 0,064 0,35 

Fuente: Autores. 

 

Tal como se observa en la tabla 9, la mayor potencia disipada se encuentra dentro 

de los tres primeros armónicos impares, claramente el primer armónico es donde 

se disipa más del 90% de potencia. Dentro del análisis cabe resaltar que para cada 

una de las componentes, la tensión disminuye conforme aumenta el índice del 

armónico, la impedancia permanece constante por tratarse de una carga resistiva 

y la corriente disminuye proporcionalmente con respecto a los armónicos de orden 

superior, resultando en pequeñas corrientes de carga dentro de los aspectos para 

la práctica real, lo cual muestra como los índices de armónicos superiores son 

despreciables para las demás frecuencias exceptuando las tres primeras; de igual 
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forma potencia absorbida total se calcula con base en la ecuación 6, determinada 

como: 

 

𝑃 = ∑ 𝑃𝑛 =  80,7𝑊 + 8,96𝑊 + 3,22𝑊 + 1,64𝑊 + 0,99W + 0,66W + 0,47W + 

0,35W 

 

𝑃𝑇 = 96,99 𝑊 ≈ 97W 

 

La potencia absorbida en la carga de prueba (175𝛺) es cercana a los 100𝑊 , 

teóricamente la mayor parte de la potencia debe verse disipada en el armónico 

fundamental, tal y como se observa en la figura 26. 

 

Figura 28. Disipación de potencia en primer armónico en magnitud de amplitud. 

 

Fuente: Autores. 

 

Como se ha visto dentro de la composición del inversor, la forma de onda 

corresponde a una onda cuadrada, en la práctica al ver mucho más de cerca es 

posible comparar con una onda cuadrada, por ende, la serie de Fourier fue el 

método más adecuado para realizar un análisis profundo. De acuerdo con esta 

onda cuadrada existe una calidad propia para aquellas que no corresponden ni se 

parecen a una onda sinodal, por lo tanto, es necesario establecer la distorsión de 

armónicos total que persiste, debido a que una distorsión muy alta puede generar 

efectos negativos y caídas en el inversor. 
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Teniendo en cuenta la ecuación 7 se calcula 𝐷𝐴𝑇 para la tensión: 

 

𝐷𝐴𝑇𝑉  =  

√1322 − (
4(132)

√2 𝜋
)

2

4(132)

√2 𝜋

= 0,483 = 48,3% 

 

Como se observa, la distorsión armónica total para la tensión corresponde a un 

valor constante que se define para onda cuadrada. Una vez se define la 𝐷𝐴𝑇 para 

la tensión, se calcular la misma, pero en la corriente, como ya se ha nombrado, la 

𝐷𝐴𝑇 en la corriente es relevante para el cuidado del mismo inversor, de tal modo 

está dada por medio de la ecuación 9 donde se obtiene: 

 

𝐷𝐴𝑇𝐼  =

√(
0.32

√2
)

2

+ (
0.19

√2
)

2

+ (
0.13

√2
)

2

+ (
0.10

√2
)

2

 

(
0.96

√2
)

= 0.42 = 42% 

 

3.5. Quinta fase: Validación del prototipo 

 

En esta fase se pretende validar el prototipo desarrollado. En esta fase se 

desarrollarán las siguientes actividades: 

 

 

 

Figura 29. Diagrama de bloques para quinta fase. 

 
Fuente: Autores. 
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En esta fase se someterá al prototipo (Ver figura 28) a una carga de 100𝑊 

aproximadamente durante 24 horas (autonomía), esta carga será simulada con la 

ayuda de un reóstato configurado como una resistencia de 174 𝛺, durante este 

proceso se realizarán medidas de corriente y voltaje en un intervalo de 10 minutos 

para cada muestra. Esta prueba validara las características de cada uno de los 

elementos mencionados, dicho de otra manera, los resultados obtenidos de este 

experimento deberán coincidir con las salidas de cada uno de ellos. En el caso del 

inversor, los datos de corriente y voltaje se relacionarán para obtener potencia, 

este valor debe ser de aproximadamente 100𝑊. 

 

Figura 30. Composición y estructura del prototipo. 

 

 
Fuente: Adaptado de aqptekcnosol.com. 

 

Para realizar el monitoreo del prototipo se necesita diseñar e implementar un 

circuito conversor de tensión alterna en continua con picos positivos inferiores a 

5𝑉𝐷𝐶  , que este paralelo a la carga para obtener una adquisición de datos 

análogos mediante un Arduino Mega, por otra parte, se ha de conectar en serie a 

la carga un sensor análogo de corriente alterna ACS714-30A (Ver anexo 6).  

 

El monitoreo de voltaje en la carga pretende validar el constante uso del prototipo 

durante la autonomía de 24 horas, con el fin de  analizar los datos para determinar 

http://aqptekcnosol.com/sistema-fotovoltaico
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un rendimiento eficiente del inversor y regulador en operación, por lo cual la figura 

29 muestra un circuito conversor de tensión AC en DC por medio de un 

transformador de doble devanado con Tap central donde la entrada de 132𝑉𝐴𝐶 se 

ve reducida en aproximadamente 8𝑉 𝐴𝐶 , en esencia la transformación permite 

descartar la conexión a tierra del prototipo y escalar la señal pico de voltaje para 

polarizarla a través de un divisor de tensión. Los resistores 𝑅1 = 220𝛺/5𝑊  y 𝑅2 =

390𝛺/5𝑊 conforman el divisor donde se reduce la escala AC que culmina de la 

transformación en 5,11𝑉𝐴𝐶  de esta manera un puente rectificador de onda 

completa permite generar una señal continua que finalmente es filtrada y 

acondicionada por 𝑅3 = 47𝛺  y 𝐶1 = 1𝑛𝐹  para obtener una señal con una tensión 

pico máxima de 4,98𝑉𝐷𝐶 a los pines analógicos del Arduino. Una vez se ajusta el 

circuito, se compila un programa adaptado al programa ejemplo de Arduino para 

conversión de datos análogos con el fin de medir la posible variación que pueda 

tener el prototipo durante el monitoreo.  

 

Figura 31. Circuito de acondicionamiento de señal de tensión para monitoreo. 

 

Fuente: Autores. 

 

Es necesario realizar el monitoreo de la corriente presente en la carga, por medio 

de un sensor de corriente alterna ACS714-30A el cual tiene un rango de medición 

de −30𝐴 a 30𝐴  con una sensibilidad de 66𝑚𝑉/𝐴  la cual será característica 

fundamental para realizar un programa de adquisición de datos mediante el cual 

se podrá validar el rendimiento del prototipo durante el tiempo de autonomía 

determinado. De acuerdo a la figura 30, la corriente que circula por la carga será 

monitoreada entre los intervalos determinados, sin embargo, para ello se debe 

realizar un procesamiento de la señal análoga del sensor de corriente con el fin de 

obtener una adquisición de muchas muestras, luego promediarlas y estimar un 

valor 𝑟𝑚𝑠 resultante (Ver código monitoreo de corriente apéndice F). 
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Figura 32. Sensor de corriente conectado en serie a la carga del sistema. 

 
Fuente: Autores. 

 

Ahora bien, después de haber realizado la validación de los elementos 

mencionados en la fase anterior, se realizarán pruebas en el lugar de estudio en 

donde el sistema completo (Panel solar, regulador, batería, inversor) será expuesto 

a la carga delimitada y se comprobará su correcto funcionamiento. Además, el 

sistema será expuesto en la universidad de Cundinamarca, con lo cual se brindará 

una demostración del funcionamiento del prototipo. 
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4. Capítulo 4: Análisis de resultados y 
discusión 

 

En este capítulo se dará solución a cada una de las actividades presentadas en el 

diseño metodológico, Así mismo, se realizará un análisis de los resultados 

obtenidos en el progreso de las mismas. 

4.1. Primera fase: Estudio de radiación lumínica solar 

 

Mediante el uso del piránometro (Solar Power Meter TM-206) y con la ayuda de 

una residente del lugar de estudio, se registró la radiación lumínica solar en un 

intervalo de 10 am a 5 pm en un periodo de 30 días no consecutivos debido a la 

disponibilidad de la encargada. 

 

Los datos evidenciados (Ver apéndice A) en la figura muestran una potencia 

promedio de 590 𝑊/𝑑í𝑎  aproximadamente, lo que demuestra una radiación 

adecuada para el objetivo del proyecto. 

Figura 33. Estudio de radiación solar diaria. 

 
Fuente: Autores. 
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Con este estudio se pudo observar que en días nublados de poca radiación la 

potencia mínima captada por el sensor es de 200 𝑊/𝑑í𝑎 aproximadamente, lo que 

indica que la radiación mínima obtenida es suficiente para el prototipo que se 

propone desarrollar. De igual manera, mediante la adquisición de datos se 

presenta una desviación notable en la radiación lumínica solar del sector que para 

fortuna del proyecto no es relevante y en las bases de datos de la NASA (NASA, 

2008) Y SWERA (SWERA, 1977 - 2017) no se puede observar, puesto que los 

datos brindados son promedios completos que no detallan la radiación diaria del 

lugar. 

 

 

4.2. Segunda fase: Demanda energética de la vivienda 

 

Con el uso de una informal encuesta realizada a los dueños de la propiedad se 

realizó una lista de la cantidad de elementos de consumo energético utilizados en 

la vivienda (Ver tabla 10). para el orden de esta lista se segmento el lugar en tres 

espacios (Primer piso de la vivienda, Segundo piso de la vivienda, quiosco) y se 

asignaron los elementos resultantes de la encuesta a su correspondiente 

ubicación. 

 

Además, como otro criterio de la encuesta se añadió la pregunta ¿Cuál es el área 

que más frecuentan?, en donde se brindó tres posibles respuestas 

correspondientes a los espacios previamente segmentados (Ver apéndice G). 

 

Como resultado de esta consulta se obtuvo que un quiosco ubicado en el lugar, es 

el espacio más concurrido de la propiedad (Ver anexo), el cual tiene un consumo 

de 387 𝑊/𝑑í𝑎 y que corresponde a 1,5 % del consumo total de la vivienda.  

 

Es importante tener en cuenta que el uso de la energía solar tiene un fin eficiente, 

es por esto que los elementos conectados a un sistema fotovoltaico deben ser de 

baja potencia o de uso eficiente de la misma. 
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Tabla 11. Cuantificación de cargas en la vivienda. 

 

Descripción 
vivienda 

Descripción 
de los 

elementos 
Cantidad 

Potencia 
unitaria 

(W) 

Tiempo 
de uso 
(horas) 

Consumo 
Potencia 
(W/día) 

 % 

Primer piso 

Bombillo 
ahorrador 

5 12 5 270 

12330 47,52 nevera 1 500 24 10800 

televisor 1 70 5 315 

licuadora 1 350 3 945 

Segundo 
piso 

Bombillo 
ahorrador 

6 12 5 324 

13225,5 50,98 

nevera 1 500 24 10800 

televisor 1 70 5 315 

equipo de 
sonido 

1 75 1 67,5 

licuadora 1 350 3 945 

motobomb
a 

1 400 2 720 

exprimidor 
eléctrico 

1 30 2 54 

Quiosco 

Bombillo 
ahorrador 

3 12 5 162 

387 1,491 mini 
component

e 
1 50 5 225 

Total 25942,5 100 
Fuente: Autores. 

 

La información recolectada con la encuesta permitió conocer cuál es el consumo 

de la vivienda, el cual es de aproximadamente 25,94 𝐾𝑊/𝑑í𝑎. Vale la pena decir, 

que este consumo no es de uso continuo, considerando que, es una vivienda 

vacacional y no residencial. 

 

Para el plano de cargas se selección como potencia consumida la demanda por el 

quiosco, ya que, esta tiene una relación adecuada con la delimitación del prototipo. 

El sistema contará con el uso de tres bombillos ahorradores de 12 𝑊  y un 

electrodoméstico que no supere un consumo mayor a 60 𝑊 (Ver tabla 11).  
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Tabla 12. Cuadro de cargas. 

Descripción 
vivienda 

Descripción de 
los elementos 

 
Cantidad 

 

Potencia 
unitaria 

(W) 

Tiempo 
de uso 
(horas) 

Consumo 
Potencia 

consumida 
(W/día) 

Quiosco 

Bombillo 
ahorrador 

3 12 5 162 
387 

mini 
componente 

1 50 5 225 

Total 387 
Fuente: Autores. 

 

El diseño del cuadro de cargas se realizó con una sobre dimensión del 20% y 

teniendo en cuenta una eficiencia del inversor de 0,9, además, de otros valores 

relevantes. (Ver tabla 12 y 13). 

 

 

Tabla 13. Valores iniciales de diseño. 

Valores iniciales Valor 

Eficiencia del inversor (%) 90 

Sobredimensión (%) 20 

Radiación del lugar 4,7 

Autonomía (Días) 2 

Profundidad de descarga batería (%) 80 

Voltaje nominal del sistema (Voltios) 12 

Voltaje nominal Panel (Voltios) 12 

Potencia nominal panel (Vatios) 150 

Corriente nominal panel (Amperios) 4,63 
Fuente: Autores. 
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Tabla 14. Parámetros de diseño. 

Parámetros Valor 

Potencia nominal generada (Vatios) 98,8085106 

Capacidad nominal de la batería  

Capacidad de la batería (W/h) 967,5 

Capacidad de la batería (A/h) 80,625 

Paneles fotovoltaicos  

Numero de paneles en serie 1 

Numero de paneles en paralelo 0,6587234 

Calculo del regulador  

Corriente control (carga) (Amperios) 5,556 

Corriente control (consumo) (Amperios) 0 

Calculo del inversor  

Corriente Inversor (Amperios) 7,74 

Potencia nominal (Vatios) 111,456 
Fuente: Autores. 

 

 

4.3. Tercera fase: Inclinación y orientación óptima PV 

Para esta actividad se posiciono el panel solar en tres diferentes ángulos teniendo 

como base el ángulo determinado por la latitud del sitio, el cual es de 25° grados. 

A partir de esta posición se seleccionó un ángulo por debajo correspondiente a 20° 

grados y un ángulo por encima correspondiente a 30° grados. 

 

Como resultado de la toma de valores de voltaje y corriente en corto circuito para 

el ángulo de 20° grados  se observó un voltaje y una corriente promedio de 

19,65 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 y 3,60 𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 respectivamente, graficando los datos de voltaje y 

corriente se obtiene que la potencia promedio para esta posición es de 

71,23 𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠 , además se registró un valor máximo de 98,18 𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠  y un valor 

mínimo de 48,48 𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠 (Ver figura 32). 
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Figura 34. Gráfica de potencia para el ángulo de 20° grados. 

 
Fuente: Autores. 

 

En cuanto al estudio para el ángulo de 25° grados los resultados obtenidos en el 

censado de voltaje y corriente promedio en corto circuito fueron de 19,65 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 y 

5,72 𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 respectivamente, estos valores fueron graficados, por lo cual se 

evidencio una potencia promedio de 112,52 𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠, asimismo, se obtuvo un valor 

máximo de 135,53 𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠 y un valor mínimo de 100,95 𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠 (Ver figura 33). 

 

 

Figura 35. Gráfica de potencia para el ángulo de 25° grados. 

 

Fuente: Autores. 
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Posteriormente se realizó el estudio para el ángulo de 30º grados en donde se 

evidencio una corriente promedio de 2,99 𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠  y un voltaje promedio de 

19,80 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 , graficando estos datos se encontró una potencia promedio de 

58,65 𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠, en donde, se presentan un valor máximo de 85,76 𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠 y un valor 

minimo de 34,05 𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠. 

 

Figura 36. Gráfica de potencia para el ángulo de 30° grados. 

 
Fuente: Autores. 

 

Analizando cada uno de los resultados obtenidos se descubrió que el panel solar 

presenta un voltaje muy similar para cada uno de los ángulos estudiados (Ver 

apéndice B,C y D), sin embargo, la corriente en corto circuito para los casos de 

20º y 30º grados se encuentra muy por debajo de la corriente que debería entregar 

el panel la cual es de 8,1 𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠, asimismo, se observó que al posicionar el 

panel solar en un angulo de 20º y 30º grados se presenta una oscilación bastante 

notable, en donde se muestra una desviación estándar de 0,65  y 0,43 

respectivamente, esto se debe, a que la latitud en la que se ubicó el panel a los 

ángulos de 20º y 30º grados no coinciden perpendicularmente con respecto al sol, 

lo que genera, una inestabilidad en la trasferencia de potencia del panel. 

  

Por otra parte, los resultados arrojados por el panel con un ángulo de 25º grados 

evidencian una mayor transferencia de potencia con respectos a los anteriores 

ángulos estudiados. La tabla 14 permite observar de forma más detallada y 

resumida este resultado. 
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Tabla 15. Resultados del estudio de inclinación. 

Ángulo 

(Grados) 

Corriente 

máxima 

(Amp) 

Corriente 

mínima 

(Amp) 

Potencia 

máxima 

(𝑊) 

Potencia 

mínima 

(𝑊) 

Promedio de la 

potencia entregada 

(𝑊) 

20 4,90  2,48  98,18  48,48  71,23 

25 6,88 5,25  135,53  100,95 112,52 

30 3,88  2,3  85,76  34,05 58,65 

Fuente: Autores. 

 

Los datos reflejados en la tabla anterior nos permiten afirmar que, de los ángulos 

estudiados, la mejor inclinación para el panel solar es un ángulo de 25º grados, 

con lo cual, el panel tiene su mayor transferencia de potencia, y como se pudo 

observar la potencia promedio entregada por el panel es la adecuada para el 

prototipo que se desarrolló. 

 

4.4. Cuarta fase: Etapas de potencia 

En esta sección se muestran los resultados en cuanto al diseño y análisis de las 

etapas de potencia que componen el prototipo, haciendo énfasis en el inversor con 

relación a la disipación de potencia a través del armónico fundamental y la 

distorsión de armónicos (𝐷𝐴𝑇) que presenta.  

 

De acuerdo con la estimación de la corriente máxima pico del panel solar fue 

posible determinar que el regulador de potencia debe soportar una cantidad de 

corriente máxima superior a 11,58𝐴 por lo cual fue necesario optar por un equipo 

comercial capaz de soportar 20𝐴, de esta manera el regulador ME12V020 cumple 

con el requisito para ser el enlace entre la entrega del panel solar hacia la batería 

y el inversor. 

 

El análisis realizado para el inversor 𝐷𝐶/𝐴𝐶 en la carga, permite observar que la 

mayor disipación de potencia está reflejada en el armónico fundamental, sin 

embargo, en la figura 35 se observa que están presenten los armónicos impares, 

lo que quiere decir que existe disipación de potencia en los demás armónicos 

múltiplos de tres (Ver tabla 9).  
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   Figura 37. Armónicos pares suprimidos en prueba con carga. 

 
 a)                                                                         b) 

Fuente: Autores. 

 

En la figura 35 se muestran los dos primeros armónicos impares para una carga 

de 175𝛺; se logra evidenciar que los armónicos pares son suprimidos, debido a 

que es una forma de onda cuadrada, la figura 35a representa el análisis en 𝐹𝐹𝑇 

(Transformada Rápida de Fourier) donde el armónico fundamental disipa la mayor 

cantidad de potencia (magnitud), de igual forma la figura 35b muestra la transición 

en el 3er armónico, por lo tanto, se comprende que el inversor presenta perdidas 

de la potencia total que puede entregar a la carga, por lo tanto, el porcentaje para 

la 𝐷𝐴𝑇 es considerable para la potencia de arranque en las cargas. En la tabla 15 

se evidencia la potencia disipada en los primeros cinco armónicos impares. 

 

Tabla 16. Disipación de potencia en primeros cinco armónicos impares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autores. 

 

Dado lo anterior, el resultado que entrega el análisis del inversor con respecto a 

los armónicos presentes en la carga, indica que para potencias bajas un inversor 

 
𝒏 

 
𝑽𝒏 (𝑽) 

 

 
𝑰𝒏 (𝑨) 

 

 
𝑷𝒏(𝑾) 

 

1 168,0676 0,9604 80,7 

3 56,0225 0,3201 8,96 

5 33,6135 0,1921 3,22 

7 24,0097 0,1372 1,64 

9 18,6742 0,1067 0,99 



 

70 

 

 

con forma de onda cuadrada es una opción adecuada, puesto que para iluminación 

y cargas menores a 100𝑊 no es necesario un pico máximo donde se transfiera 

toda la potencia, en comparación con sistemas que requieren alimentar cargas con 

picos de arranque bastante altos, donde la forma de onda de la tensión de salida 

debe ser una onda sinusoidal pura o similar. 

 

Cabe resaltar la ausencia de una componente 𝐷𝐶 en la forma de onda resultante 

del inversor, lo cual comprueba precisamente que se trata de un inversor con salida 

de tensión en forma de onda cuadrada. 

 

4.5. Quinta fase: Validación del prototipo 

 

La implementación de circuitos de acondicionamiento de señal para el monitoreo 

de tensión y corriente en la carga durante 24 horas presento los resultados 

esperados (Ver apéndice E), como se muestra en la figura 36, la oscilación de 

voltaje y corriente no es significativa, por ende, la potencia en la carga se mantiene 

dentro de un margen de 98𝑊  a 104𝑊  aproximadamente, esto demuestra el 

rendimiento favorable del sistema para la conexión de las cargas definidas en el 

cuadro de cargas. El análisis de potencia determina que la carga presenta un 

índice de variación de 6𝑊, este se debe posiblemente a factores de temperatura 

en los elementos y dispositivos utilizados dentro del monitoreo (perdidas no 

significativas en transformación de alterna a través de los devanados y conexiones 

cableadas).  
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             Figura 38. Análisis de validación. 

 
Fuente: Autores. 

 

En la figura 37 se muestra el funcionamiento del prototipo, alimentando las cargas 

delimitadas en 100𝑊 . Para más información de las cargas utilizadas en la 

validación ver apéndice H. 

 

Tabla 17. Cargas utilizadas en la validación.  

Fuente: Autores. 
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Figura 39. Prueba del prototipo en campus universitario. 

 
Fuente: Autores. 
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5. Conclusiones  
 

De los resultados obtenidos en el estudio de radiación solar e inclinación optima 

del panel solar, se reflejó que la energía irradiada por el sol en el lugar de estudio 

cumple los requisitos necesarios para ser implementado el prototipo, así mismo, 

se confirmó que el ángulo de 25 grados es el recomendable para que el panel solar 

logre su máxima transferencia de potencia. 

 

A pesar de que se realizó un estudio de radiación solar, este resultado debe ser 

apoyado por el parámetro de radiación proporcionado por las bases de datos de la 

NASA y SWERA las cuales tiene aproximadamente un periodo de estudio de 10 

años, en el cálculo del cuadro de cargas del prototipo, a fin de, garantizar un 

correcto funcionamiento del prototipo.  

 

La elaboración propia de equipos de potencia para sistemas de energía 

fotovoltaica presenta costos elevados, debido a que es mucho más complejo e 

impreciso al ser construidos de manera individual en comparación con la industria 

en el mercado que se encarga de producir en masa los mismos equipos, con 

mejores garantías y protecciones, por ende es recomendable adquirir los equipos 

de potencia en el mercado y realizar un análisis de las características del 

fabricante.  

 

Con respecto al análisis de armónicos realizado para el inversor DC/AC, se 

determina que los equipos para bajas potencias presentan una distorsión de 

armónicos (DAT) la cual es considerable mas no significativa para el 

funcionamiento del sistema, además la forma de onda generada para las cargas 

corresponde a una onda cuadrada, lo que confirma que el sistema es de baja 

potencia y que en instalaciones de más alta potencia es necesario optar por 

equipos con forma de onda sinusoidal modificada o sinusoidal pura.  

 

En definitiva, la validación del sistema demostró el correcto funcionamiento de 

cada uno de los componentes del prototipo, y a su vez, se observó el 

compartimiento del inversor frente a la potencia que se le demandaba, 

comprobándose así, que la corriente y voltaje de salida se encontraban sin ninguna 

0000000000variación significativa. 
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Apéndice A: Tabla índice de radiación lumínica solar 

 

Dia/hora 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 Promedio 
Desviación 

por día 

21/12/2016 1699 1709 763 1563 1876 1634 1125 1481,2857 3,9326 

28/12/2016 683 192 198 515 590 463 423 437,7143 1,8620 

29/12/2016 1046 1146 918 263 294 1023 954 806,2857 3,6782 

07/01/2017 1043 1029 1017 182 1806 1743 1573 1199,0000 5,6641 

08/01/2017 883 1018 418 842 883 945 1004 856,1429 2,0395 

10/01/2017 248 128 84 336 324 312 287 245,5714 1,0033 

11/01/2017 350 981 194 282 539 623 482 493,0000 2,6193 

12/01/2017 443 420 297 230 218 356 315 325,5714 0,8686 

13/01/2017 325 619 188 291 391 483 472 395,5714 1,4284 

15/01/2017 1050 1052 1084 258 649 223 366 668,8571 3,9245 

16/01/2017 224 949 234 223 259 295 395 368,4286 2,6306 

18/01/2017 221 666 151 102 301 545 220 315,1429 2,1072 

19/01/2017 1030 309 720 134 281 247 227 421,1429 3,2729 

20/01/2017 906 1071 761 137 1010 463 310 665,4286 3,6441 

22/01/2017 721 931 876 563 89 706 914 685,7143 2,9475 

23/01/2017 679 967 814 468 872 649 887 762,2857 1,7250 

24/01/2017 717 487 667 148 493 500 501 501,8571 1,8215 

25/01/2017 921 1022 866 919 173 339 341 654,4286 3,5366 

26/01/2017 822 259 257 167 286 793 392 425,1429 2,6950 

27/01/2017 292 117 250 557 161 265 302 277,7143 1,4093 

30/01/2017 576 374 415 396 219 82 82 306,2857 1,8503 

31/01/2017 156 253 397 681 722 881 982 581,7143 3,1695 

02/02/2017 681 722 881 982 992 1011 974 891,8571 1,3695 

05/02/2017 68 598 1105 684 748 854 584 663,0000 3,1728 

07/02/2017 622 884 975 810 823 862 832 829,7143 1,0699 

08/02/2017 412 432 787 872 518 680 739 634,2857 1,8108 

09/02/2017 530 642 850 590 690 794 810 700,8571 1,2103 

10/02/2017 265 437 525 654 950 974 921 675,1429 2,8084 

11/02/2017 757 573 690 516 582 495 505 588,2857 0,9996 

15/02/2017 605 312 309 419 473 563 527 458,2857 1,1737 
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Apéndice B: Tablas ángulo Panel Solar 20° 

 

Tabla de Voltaje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Día/Hora 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 Promedio 
Desviación 

por día 

30/01/2017 20,2 20,6 18,9 19 18 19,6 18,9 19,55 0,008839845 

01/02/2017 19,6 21,3 20,2 19,8 20,8 19,6 19,5 19,55 0,006938505 

03/02/2017 19,7 20,1 19,5 19,2 19,8 19,8 19,1 19,4 0,003559026 

05/02/2017 19,5 20,9 19,91 20,5 19,6 19,9 18,3 18,9 0,0082685 

06/02/2017 20,5 20,9 19,3 19,05 18,05 19,8 18,3 19,4 0,010632945 

07/02/2017 20,2 3,19 19,8 19,8 19,5 18,3 19,2 19,7 0,061816406 

08/02/2017 19,2 19,8 20,5 19,8 20,9 19,2 20,9 20,05 0,007322503 

09/02/2017 20,6 19,9 19,9 18,9 19,8 19,8 19,6 20,1 0,005014265 

10/02/2017 18,12 19,42 19 18,7 19,5 20,2 19,2 18,66 0,006563971 

11/02/2017 20 19,9 21,6 20,5 20,2 18,9 20,1 20,05 0,008035635 

12/02/2017 19,8 18,9 19,6 19,8 20 19,86 19 19,4 0,004376779 

13/02/2017 20 19,8 18,9 19,8 19,8 20 19 19,5 0,004634241 

14/02/2017 19 20,4 20,1 18,9 19 18,9 20,9 19,95 0,008445906 

15/02/2017 19,8 20,4 22,4 19 22,8 19,8 20,8 20,3 0,014088158 

16/02/2017 20,2 19,8 20,1 20,9 20 20 20,4 20,3 0,003605551 
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Tabla de Corriente y Potencia 

 

Día/Hora 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 
Prome-

dio 
Potencia Día 

(W) 

30/01/2017 1,58 2,03 3,12 2,95 1,79 3,2 2,69 2,48 48,484 

01/02/2017 2,17 3,93 3,94 4,12 4,72 3,75 3,12 3,68 71,91607143 

03/02/2017 0,63 1,4 5,65 4,95 3,66 4,66 3,65 3,51 68,17714286 

05/02/2017 3,81 2,89 0,84 5,1 3,54 3,89 3,6 3,38 63,909 

06/02/2017 3,92 0,89 0,9 4,45 3,72 4,3 3,8 3,14 60,916 

07/02/2017 3,84 3,52 4,06 5,08 3,81 6,81 5,9 4,72 92,92771429 

08/02/2017 3,23 4,38 5,3 5,95 5,25 5,3 4,87 4,90 98,18771429 

09/02/2017 1,32 1,86 0,59 3,52 4,28 5,16 4,59 3,05 61,21885714 

10/02/2017 3,56 4,02 3,2 4,62 5,16 4,71 2,69 3,99 74,53337143 

11/02/2017 2,54 3,27 3,75 4,54 5,96 6,75 0,85 3,95 79,22614286 

12/02/2017 2,79 4,77 1,94 3,21 4,75 3,1 3,54 3,44 66,79142857 

13/02/2017 3,69 4,52 5,18 2,96 5,3 5,06 4,73 4,49 87,58285714 

14/02/2017 1,82 1,62 3,89 1,11 4,78 7,62 4,62 3,64 72,561 

15/02/2017 1,68 1,09 2,05 1,8 7,48 1,38 3,75 2,75 55,767 

16/02/2017 2,67 1,65 2,39 5,44 3,07 5,94 1,69 3,26 66,265 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Total 3,63 71,23088667 

Desviación estándar 0,691535214 13,66009174 
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Apéndice C: Tabla ángulo Panel Solar 25° 

 

Tabla de Voltaje 

 

Día/Hora 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 
Prome-

dio 
Desviación 

26/02/2017 19,9 20,4 19,5 20,5 20,8 20,6 18,65 19,275 0,0076103 

27/02/2017 19,6 21,3 20,2 19,8 20,8 19,6 19,5 19,55 0,006938505 

28/02/2017 19,7 20,5 19,8 20,9 19,2 19,8 19,1 19,4 0,006502747 

01/03/2017 19,5 20,9 19,91 20,5 19,6 19,9 18,3 18,9 0,0082685 

02/03/2017 20,5 20,9 19,3 19,05 18,05 19,8 18,3 19,4 0,010632945 

03/03/2017 20,2 3,19 19,8 19,6 19,5 18,3 19,2 19,7 0,061677514 

04/03/2017 19,2 19,8 20,2 19,2 20,9 19,2 20,9 20,05 0,007712081 

05/03/2017 20,6 19,9 18,9 20,1 19,8 19,8 19,6 20,1 0,005145502 

06/03/2017 18,12 19,42 19,86 19 19,5 20,2 19,2 18,66 0,00666419 

07/03/2017 20 19,9 21,6 20,5 20,2 18,9 20,1 20,05 0,008035635 

08/03/2017 19,8 18,9 19,6 19,8 20 19,86 19 19,4 0,004376779 

09/03/2017 20 19,8 18,9 19,8 19,8 20 19 19,5 0,004634241 

10/03/2017 20,2 20,6 18,9 19 18 19,6 18,9 19,55 0,008839845 

12/03/2017 19,8 20,4 22,4 19 22,8 19,8 20,8 20,3 0,014088158 

13/03/2017 20,2 19,8 20,1 20,9 20 20 20,4 20,3 0,003605551 

14/03/2017 20,9 21,9 19,8 18,9 19,6 19,8 20 19,86 0,009793098 

15/03/2017 19 20,4 20,1 19,8 18,9 19,8 19,8 20 0,005490251 

16/03/2017 19.8 19.8 20 22,4 20,5 21,1 19,8 19,8 0,010454664 
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Tabla de Corriente y Potencia 

 

Día/Hora 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 
Prome-

dio 
Potencia 
Día (W) 

26/02/2017 5,54 4,27 5,75 6,54 5,96 6,75 5,85 5,695 109,771125 

27/02/2017 5,09 5,12 5,05 6,8 7,48 7,38 6,75 5,92 115,736 

28/02/2017 5,65 4,39 5,44 4,07 5,99 5,69 5,67 5,66 109,804 

01/03/2017 5,97 7,25 6,65 7,52 7,28 7,09 5,65 5,81 109,809 

02/03/2017 5,04 5,6 4,5 5,2 4,21 5,9 5,96 5,5 106,7 

03/03/2017 7,8 6,84 5,31 5,51 6,66 6,81 5,96 6,88 135,536 

04/03/2017 5,4 4,78 5,04 4,8 5,17 5,14 5,2 5,3 106,265 

05/03/2017 5,09 4,95 5,3 6,5 6,49 5,54 5,8 5,445 109,4445 

06/03/2017 6,1 5,1 5,3 4,72 4,9 4,9 4,72 5,41 100,9506 

07/03/2017 6,48 6,1 7,9 6,78 7,16 5,8 6,52 6,5 130,325 

08/03/2017 5,16 6,52 5,32 6,79 5,16 5,51 5,69 5,425 105,245 

09/03/2017 5,17 5,19 5,2 6,27 6,6 7,54 6,5 5,835 113,7825 

10/03/2017 5,19 4,9 7,64 6,5 4,2 6,06 5,5 5,345 104,49475 

12/03/2017 5,4 5,22 5 4,85 5,59 5,6 5,8 5,6 113,68 

13/03/2017 4,78 5,12 5,1 4 6,15 6,12 5,72 5,25 106,575 

14/03/2017 6,99 6,14 7,71 6,19 5,18 5,2 4,24 5,615 111,5139 

15/03/2017 5,9 5,42 7,22 4,3 4,79 5,09 5,2 5,55 111 

16/03/2017 6,4 5,8 6,28 6,5 6,4 6,9 6,2 6,3 124,74 

Total 5,7244 112,5207 

Desviación estándar 0,4376 9,0876 
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Apéndice D: Tabla ángulo Panel Solar 30° 

 

Tabla de Voltaje 

 

Día/Hora 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 Promedio Desviación 

20/03/2017 20,2 20,6 18,9 19 18 19,6 18,9 19,31 0,008839845 

21/03/2017 19,6 21,3 20,2 19,8 20,8 19,6 19,5 20,11 0,006938505 

22/03/2017 19,7 20,1 19,5 19,2 19,8 19,8 19,1 19,60 0,003559026 

23/03/2017 19,5 20,9 19,91 20,5 19,6 19,9 18,3 19,80 0,0082685 

24/03/2017 20,5 20,9 19,3 19,05 18,05 19,8 18,3 19,41 0,010632945 

25/03/2017 20,2 3,19 19,8 19,8 19,5 18,3 19,2 17,14 0,061816406 

26/03/2017 19,2 19,8 20,5 19,8 20,9 19,2 20,9 20,04 0,007322503 

27/03/2017 20,6 19,9 19,9 18,9 19,8 19,8 19,6 19,79 0,005014265 

28/03/2017 18,12 19,42 19,86 19 19,5 20,2 19,2 18,66 0,00666419 

29/03/2017 20 19,9 21,6 20,5 20,2 18,9 20,1 20,05 0,008035635 

30/03/2017 19,8 18,9 19,6 19,8 20 19,86 19 19,40 0,004376779 

31/03/2017 20 19,8 18,9 19,8 19,8 20 19 19,50 0,004634241 

01/04/2017 20,2 20,6 18,9 19 18 19,6 18,9 19,55 0,008839845 

02/04/2017 19,8 20,4 22,4 19 22,8 19,8 20,8 20,30 0,014088158 

03/04/2017 20,2 19,8 20,1 20,9 20 20 20,4 20,30 0,003605551 

04/04/2017 20,9 21,9 19,8 18,9 19,6 19,8 20 20,45 0,009793098 

05/04/2017 19 20,4 20,1 19,8 18,9 19,8 19,8 19,40 0,005490251 

06/04/2017 19.8 19.8 20 22,4 20,5 21,1 19,8 19,80 0,010454664 
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Tabla de Corriente y Potencia 

 

Total 2,9956 58,6578 

Desviación estándar 0,4397 17,4551 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Día/Hora 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 Promedio 
Potencia 
Día (W) 

20/03/2017 1,39 2,40 2,80 3,60 2,52 4,00 3,98 2,955714286 76,8709 

21/03/2017 1,60 2,02 2,02 1,96 3,08 3,12 3,72 2,502857143 74,8251 

22/03/2017 4,01 4,09 3,06 3,48 3,52 3,32 3,93 3,63 77,0280 

23/03/2017 3,18 3,40 2,15 2,10 2,35 1,58 1,72 2,354285714 34,0585 

24/03/2017 4,49 4,25 2,78 2,04 2,85 3,24 2,70 3,191428571 52,3215 

25/03/2017 5,27 4,75 3,59 2,74 2,65 2,20 2,34 3,363 40,1109 

26/03/2017 2,14 2,60 2,87 1,44 2,71 1,94 2,40 2,3 48,1029 

27/03/2017 3,70 3,10 3,45 3,67 2,85 1,39 3,58 3,105564286 70,8329 

28/03/2017 3,36 2,90 2,69 2,49 2,02 3,51 3,45 2,917 64,3770 

29/03/2017 4,28 3,58 2,84 2,19 3,39 4,70 2,56 3,365068849 51,4171 

30/03/2017 2,49 3,64 2,89 2,13 2,33 1,55 2,48 2,500816111 48,1400 

31/03/2017 4,70 3,70 2,94 2,07 2,26 2,39 4,40 3,207991944 85,7697 

01/04/2017 4,91 3,76 2,99 2,00 2,19 3,24 2,32 3,058024921 45,2669 

02/04/2017 3,12 3,82 3,03 1,94 2,13 2,08 2,23 2,622343611 45,3186 

03/04/2017 5,33 3,88 3,08 1,88 2,06 2,93 4,15 3,329519444 84,2337 

04/04/2017 2,54 3,94 3,13 2,82 2,99 2,77 2,07 2,893838135 42,2588 

05/04/2017 4,75 4,00 3,18 3,75 3,92 3,62 3,98 3,886728254 77,2788 

06/04/2017 3,95 4,06 3,23 1,69 1,86 2,46 1,90 2,73676123 37,6288 
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Apéndice E: Tabla validación prototipo 

Muestra Corriente Voltaje Potencia 

1 0,752 130,551683 98,17486561 

2 0,75 130,900239 98,17517927 

3 0,745 131,5785904 98,02604988 

4 0,764 131,071948 100,1389683 

5 0,748 128,8273874 96,36288574 

6 0,75 128,1732166 96,12991247 

7 0,744 128,6142542 95,68900515 

8 0,752 130,8732543 98,4166872 

9 0,75 128,514574 96,38593052 

10 0,744 128,8831557 95,88906784 

11 0,748 129,8142378 97,10104985 

12 0,759 129,8610434 98,56453195 

13 0,752 128,359145 96,52607706 

14 0,753 130,0269186 97,91026969 

15 0,758 128,3060364 97,25597559 

16 0,747 128,6660988 96,11357579 

17 0,744 130,9908402 97,45718508 

18 0,757 129,338269 97,90906966 

19 0,773 129,2202161 99,88722703 

20 0,771 131,2755142 101,2134215 

21 0,775 131,9281958 102,2443517 

22 0,777 131,87588 102,4675588 

23 0,786 130,3064893 102,4209006 

24 0,791 128,933932 101,9867402 

25 0,769 129,1683938 99,33049484 

26 0,783 130,6950573 102,3342299 

27 0,771 130,2949548 100,4574102 

28 0,766 128,798809 98,65988769 

29 0,768 131,8327936 101,2475855 

30 0,775 129,3446196 100,2420802 

31 0,768 128,5986564 98,76376813 

32 0,78 129,3135329 100,8645556 

33 0,778 128,4523867 99,93595686 

34 0,767 131,0876579 100,5442336 
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35 0,772 131,1702501 101,2634331 

36 0,774 130,3482751 100,8895649 

37 0,775 128,3167665 99,44549402 

38 0,779 128,771608 100,3130826 

39 0,777 131,1016205 101,8659592 

40 0,755 129,4135657 97,70724214 

41 0,754 131,3557911 99,04226652 

42 0,752 128,535549 96,65873287 

43 0,763 130,7925918 99,79474751 

44 0,763 128,7613785 98,2449318 

45 0,757 129,5872276 98,09753128 

46 0,755 129,3557893 97,66362092 

47 0,766 131,690771 100,8751306 

48 0,762 131,3536104 100,0914512 

49 0,761 130,5180962 99,32427122 

50 0,767 131,4619626 100,8313253 

51 0,762 128,8651584 98,19525068 

52 0,764 128,2595963 97,9903316 

53 0,764 130,7120021 99,86396963 

54 0,758 130,1404808 98,64648442 

55 0,763 130,0693969 99,24294986 

56 0,761 129,0228747 98,18640763 

57 0,757 131,4113104 99,47836194 

58 0,753 131,2928042 98,8634816 

59 0,762 128,0662888 97,5865121 

60 0,778 129,89884 101,0612975 

61 0,787 131,7764743 103,7080853 

62 0,79 129,8344822 102,5692409 

63 0,778 131,3998892 102,2291138 

64 0,773 130,1422096 100,599928 

65 0,783 129,7364051 101,5836052 

66 0,781 128,0977348 100,0443309 

67 0,792 130,0174391 102,9738118 

68 0,786 131,5059358 103,3636656 

69 0,789 131,6329953 103,8584333 

70 0,79 129,1408139 102,021243 

71 0,791 128,5308146 101,6678744 
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72 0,787 128,0005302 100,7364172 

73 0,786 129,2718428 101,6076685 

74 0,788 130,120432 102,5349004 

75 0,779 131,3167045 102,2957128 

76 0,786 130,6943341 102,7257466 

77 0,78 131,652058 102,6886052 

78 0,783 131,0245677 102,5922365 

79 0,783 128,6740497 100,7517809 

80 0,781 131,8560638 102,9795858 

81 0,778 129,3930638 100,6678036 

82 0,779 130,3939502 101,5768872 

83 0,78 130,9255668 102,1219421 

84 0,783 131,4832655 102,9513968 

85 0,789 129,3335977 102,0442086 

86 0,781 129,8521709 101,4145454 

87 0,763 128,6675468 98,17333824 

88 0,766 129,8655572 99,47701681 

89 0,76 129,8254818 98,66736618 

90 0,771 128,5112892 99,08220397 

91 0,767 130,5597215 100,1393064 

92 0,767 131,5859529 100,9264259 

93 0,762 129,7097118 98,83880042 

94 0,762 128,7033841 98,07197871 

95 0,761 129,1795934 98,30567057 

96 0,757 128,2349533 97,07385961 

97 0,778 128,2406915 99,77125801 

98 0,758 128,1066396 97,10483279 

99 0,761 130,2018696 99,08362278 

100 0,765 130,2522029 99,64293519 

101 0,753 129,2183825 97,30144199 

102 0,763 131,0180431 99,96676691 

103 0,76 130,6844128 99,32015369 

104 0,759 131,759353 100,0053489 

105 0,756 129,9406188 98,23510779 

106 0,764 130,0723514 99,37527644 

107 0,756 131,1568129 99,15455052 

108 0,76 130,284673 99,01635146 
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109 0,785 131,0659794 102,8867938 

110 0,768 131,6806644 101,1307503 

111 0,781 128,8412253 100,624997 

112 0,787 130,4324567 102,6503434 

113 0,783 129,8629008 101,6826513 

114 0,785 130,4667996 102,4164377 

115 0,775 128,8123685 99,82958558 

116 0,781 130,7104021 102,084824 

117 0,785 128,0692622 100,5343709 

118 0,78 128,90643 100,5470154 

119 0,773 131,6578642 101,771529 

120 0,771 131,0737361 101,0578506 

121 0,765 130,1332506 99,55193669 

122 0,776 128,2735209 99,54025219 

123 0,774 128,7983369 99,68991278 

124 0,776 128,0480705 99,36530273 

125 0,766 131,8662877 101,0095763 

126 0,779 131,3288028 102,3051374 

127 0,781 129,7812362 101,3591455 

128 0,768 131,9619819 101,3468021 

129 0,772 131,1771375 101,2687502 

130 0,771 129,9544447 100,1948768 

131 0,781 128,522357 100,3759608 

132 0,753 128,8489701 97,02327447 

133 0,749 131,3244406 98,36200602 

134 0,757 129,2951495 97,87642816 

135 0,748 130,9550709 97,954393 

136 0,741 128,639491 95,32186286 

137 0,749 130,9258829 98,06348626 

138 0,752 128,2147765 96,4175119 

139 0,747 130,8575581 97,75059591 

140 0,749 128,4869426 96,23671998 

141 0,751 131,936179 99,08407039 

142 0,756 130,3723928 98,56152895 

143 0,758 129,0781728 97,841255 

144 0,75 129,7280144 97,29601077 

Promedios 0,766611111 129,924546 99,60286487 
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Apéndice F:  Código en Arduino para monitoreo de 
corriente 

 

int AdcZero = 510; 

int NumMuestras = 100; // Tomaremos 100 muestras por ciclo de 60Hz. 100x60 = 

6000 muestras/segundo 

int IntervaloMuestreo = 166; // 1 seg/1500 muestras = 666.67 us 

  

void setup() 

{   

   

  Serial.begin(9600); 

} 

void loop() 

{ 

unsigned long Corriente = 0; 

unsigned int Contador = 0; 

unsigned long TiempoMicroS = micros() - IntervaloMuestreo; 

while (Contador < NumMuestras) { if (micros() - TiempoMicroS >= 

IntervaloMuestreo) 

{ 

int ValorAdc = analogRead(A3) - AdcZero; 

Corriente += (unsigned long)(ValorAdc * ValorAdc); 

++Contador; 

TiempoMicroS += IntervaloMuestreo; 

} 

} 

 

float rms = sqrt((float)Corriente/(float)NumMuestras) * (75.7576 / 1024.0); 

Serial.println(rms,3); 

delay(1000); 
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Apéndice G:  Encuestas realizadas a propietarios 
de la vivienda 
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Apéndice H:  Cargas utilizadas en la validación 
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6. Anexos 

Anexo 1: Solar Power Meter TM-206  
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Anexo 2: Panel solar SP150P 
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Anexo 3: ME-12V020  
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Anexo 4: Power inverter THA150  
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Anexo 5: IRF640B  
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Anexo 6: ACS714  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


