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RESUMEN 
 
El propósito del proyecto es diseñar y simular un sistema híbrido de generación de energía 
eléctrica (SHGEE) que permita satisfacer parcialmente la demanda energética de un 
sistema de acuaponía (que integra la hidroponía y la acuicultura), el cual se realizará en el 
municipio de Fusagasugá Cundinamarca. El proyecto está conformado por cuatro fases: 
Durante la primera fase se obtuvo la información de bases de datos confiables que puedan 
contribuir en el diseño del sistema y toda la normatividad necesaria. En la segunda fase se 
realizó un estudio de cargas que permitió establecer los criterios de diseño y estimar el ciclo 
de vida útil del sistema, además se realizaron varias simulaciones del sistema hibrido que 
permitieron evaluar las características de funcionamiento. Para la tercera fase se 
implementó una aplicación móvil para dimensionar sistemas fotovoltaicos pequeños. Y para 
la última fase se realizará un artículo en donde se expondrá el diseño, implementación y 
resultados del sistema desarrollado, con el fin de participar en una ponencia a nivel nacional 
o internacional. 
 
ABSTRACT 
 
The purpose of the project is to design and simulate a hybrid electric power generation 
system (SHGEE) that allows partially satisfying the energy demand of an aquaponics system 
(which integrates hydroponics and aquaculture), which will be carried out in the municipality 
of Fusagasugá Cundinamarca. The project consists of four phases: During the first phase, 
information was obtained from reliable databases that can contribute to the design of the 
system and all the necessary regulations. In the second phase, a load study was carried out 
that allowed to establish the design criteria and estimate the useful life cycle of the system, 
in addition, several simulations of the hybrid system were carried out that allowed evaluating 
the operating characteristics. For the third phase, a mobile application was implemented to 
size small photovoltaic systems. And for the last phase, an article will be made where the 
design, implementation and results of the developed system will be presented, in order to 
participate in a presentation at a national or international level. 
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Resumen 
 

El uso de sistemas acuapónicos (sistema biointegrado de acuicultura e hidroponía) 

permite optimizar la producción de peces y plantas puesto que se aprovechan los 

desechos generados por los peces, como abono para las plantas; Teniendo en 

cuenta que Colombia tiene gran producción de plantas y de peces, es oportuno 

fomentar la realización de proyectos que vinculen y optimicen dichos sistemas de 

producción. [1] 

 

En Fusagasugá, Cundinamarca, la temperatura se mantiene en un rango entre 13 

°C y 25 °C, rara vez baja a menos de 10 °C o sube a más de 27 °C. [2] Durante los 

meses de junio y hasta mediados de septiembre se presentan los rangos de 

temperaturas más altos. La posición geográfica de Colombia es muy buena, puesto 

que el país tiene una gran variedad de climas y unos niveles muy altos de radiación 

solar, lo que representaría tener gran ventaja en materia de energía solar.[3] 

 

Con las características descritas anteriormente se pueden aprovechar los recursos 

renovables, como alternativa a la energía eléctrica proveniente de sistemas 

hidroeléctricos, por lo tanto, se propuso el presente proyecto que tiene como 

propósito diseñar y simular un sistema híbrido de generación de energía eléctrica 

(SHGEE) que permita satisfacer parcialmente la demanda energética de un sistema 

de acuaponía (que integra la hidroponía y la acuicultura), el sistema de generación 

de energía eléctrica se diseñó para implementarse en la Cra. 24b #198, (Cercun) 

Fusagasugá, Cundinamarca, predio que actualmente pertenece a la Universidad de 

Cundinamarca. El proceso necesario para cumplir con la meta de diseño está 

establecido en cuatro aspectos generales:  Obtener la información de bases de 

datos confiables que puedan contribuir en el diseño del sistema y buscar la 

normatividad necesaria; realizar el respectivo estudio de cargas del sistema y el 

diseño; Desarrollar una aplicación móvil para Android que permita dimensionar 

sistemas fotovoltaicos lineales pequeños y medianos y realizar un artículo que 

exponga el diseño del sistema desarrollado.  
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1. Capítulo 1: Contexto  
   

El uso de sistemas híbridos de generación de energía en actividades agrícolas se 

ha convertido en uno de los objetivos de desarrollo en Colombia, pues se considera 

que se pueden utilizar recursos hasta el momento desperdiciados en tareas que 

mejoren los procesos productivos y generen auto sostenibilidad en el campo 

colombiano. [4] Teniendo en cuenta que en las últimas se ha evidenciado que el 

número de zonas geográficas que han experimentado escases de agua ha 

incrementado notablemente y algunos países como Colombia dependen 

principalmente de la energía hidroeléctrica. Se ha buscado dar solución por medio 

de la implementación de métodos alternativos de generación para poder migrar del 

tipo de energía convencional a una energía limpia o para suministrar energía a sitios 

remotos o de difícil acceso, que generalmente dependen de combustibles fósiles 

como gasolina o diésel y en otras ocasiones no cuentan con suministro eléctrico. [5] 

Los sistemas híbridos permiten usar métodos de generación alternativa junto a 

métodos tradicionales. Tal característica hace de esta una técnica ideal para lugares 

apartados de la red de suministro eléctrico, así como para los que usan generadores 

con combustibles fósiles o para minimizar los costos de alguna manera de un 

sistema fotovoltaico. 

El presente proyecto propone el diseño y simulación de un sistema hibrido para 

suplir la demanda energética de un sistema acuapónico; Para desarrollar el proyecto 

se estructuro la metodología en actividades: Buscar información guía sobre 

sistemas híbridos de generación de energía y recolectar la información legal 

necesaria para el diseño e implementación de este tipo de sistemas en Colombia; 

Realizar el estudio de cargas, establecer los parámetros de diseño, estimar el ciclo 

de vida útil del sistema y simular en software especializado el diseño propuesto, con 

el fin de encontrar los parámetros de máximo aprovechamiento de la energía solar. 

Desarrollar una aplicación móvil, que permita realizar el dimensionamiento de 

sistemas fotovoltaicos lineales pequeños y medianos. Escribir un artículo científico 

que recopile toda la información fundamental del proyecto y participar en un evento 

de talla internacional.  
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2. Capítulo 2: Objetivos 
 

2.1 Objetivo General 

 

Calcular y diseñar un sistema híbrido de generación de energía eléctrica - SHGEE, 

que permita satisfacer parcialmente la demanda energética de un sistema de 

acuaponía en el municipio de Fusagasugá. 

 

2.2 Objetivos Específicos   

 

2.2.1. Realizar un estudio de cargas que permita establecer los criterios de diseño 

y estimar el ciclo de vida útil del sistema. 

 

2.2.2. Simular el sistema híbrido haciendo uso de herramientas computacionales 

(software), que permitan evaluar sus características de funcionamiento. 

 

2.2.3. Diseñar el sistema general (sistema hibrido y sistema acuapónico) en tercera 

dimensión (3D), haciendo uso de herramientas computacionales. 

 

2.2.4. Desarrollar una aplicación móvil para dimensionar sistemas fotovoltaicos 

básicos. 
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3. Capítulo 3: Marco de referencia 
 

3.1 Estado del arte 

 

En el presente estado del arte se mencionan algunas publicaciones bibliográficas 

relacionadas con el uso y aplicación de energías renovables en la región del 

Sumapaz, en Colombia y a nivel mundial, las cuales permiten analizar diferentes 

perspectivas y a su vez sirven de guía para el desarrollo de las actividades 

planteadas.  

 

3.1.1 A nivel institucional  

 

En la región del Sumapaz se han desarrollado algunas investigaciones enfocadas 

principalmente al uso de la energía solar fotovoltaica, pero no se encontraron 

trabajos relacionados con el uso de sistemas híbridos. Durante el 2017 se diseñó e 

implemento un sistema de energía fotovoltaica en Anapoima (Cundinamarca) para 

una vivienda ubicada en la vereda Golconda, dicho trabajo se realizó mediante cinco 

fases denominadas: Estudio radiación solar lumínica, demanda energética de la 

vivienda, inclinación del panel solar, etapas de potencia y validación del prototipo. 

[6] 

En el 2018 se realizó una valoración a un sistema fotovoltaico autónomo con carga 

variable en DC; comparando su rendimiento energético , en el municipio de 

Fusagasugá, Cundinamarca; Durante el desarrollo se utilizaron los datos de 

radiación solar que proporciona la NASA y el IDEAM y el sistema se conformó por: 

un panel de 20W  monocristalino y un panel de 20W policristalino, dos reguladores 

de 10 Amperios cada uno, dos baterías secas de 12 Amperios – 12 Voltios y cargas 

en DC variables conectadas a cada uno de los módulos; para la adquision de datos 

se usó la tarjeta Arduino Mega 2560, Un módulo RTC (Real Time Clock) o "Reloj de 

tiempo real Ds3231, sensor de temperatura y humedad DHT11, módulo sensor de 

corriente Acs742, modulo sensor de voltaje, modulo SD card , un módulo I2C y una 

lcd 2x16 [7]. Durante el mismo año se realizó un estudio de factibilidad técnica del 

uso de paneles solares en el Bloque académico de la universidad de Cundinamarca 

Seccional Girardot, en el cual se tuvo en cuenta la importancia del análisis 

financiero, para evidenciar que tipo de propuesta es la más atractiva para 

posteriormente realizar la inversión de la universidad de Cundinamarca. [8] 
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Durante el 2019 se diseñó un prototipo de un cargador autónomo para dispositivos 

móviles, que se alimentaria por medio de unos paneles, dicho proyecto se 

implementó en un predio de la Universidad de Cundinamarca (Finca La Esperanza). 

El desarrollo del proyecto se dividió en tres fases: para la primera fase se realizó el 

estado del arte de la eficiencia energética y algunas jornadas de sensibilización 

sobre el cambio climático; La segunda fase consistió en el diseño e implementación 

del prototipo de cargador y en la tercera fase se implementó y diseño una etapa de 

adquisición de datos del sistema fotovoltaico, en la cual se elaboró una tarjeta 

electrónica que integra una serie de sensores de instrumentación calibrados con el 

fin de leer las diferentes variables que el panel presenta. [9]. También se realizó el 

estudio la factibilidad para la implementación, de sistemas eólicos y/o híbridos 

eólicos-fotovoltaicos en la Vereda San José del Chocho, municipio de Silvania-

Cundinamarca, por medio del análisis del recurso eólico de la zona, con el fin de 

complementar el sistema fotovoltaico encargado de alimentar una torre de 

telecomunicaciones que soporta una antena encargada de enviar el servicio de 

internet a diferentes nodos ubicados en la vereda Bosachoque en el municipio de 

Fusagasugá-Cundinamarca, debido a que se presentaba intermitencia en el 

suministro de energía que abastece dicha torre.  El proyecto se dividió en cinco 

fases, que permitieron el diseño e implementación de un sistema de adquisición de 

datos para la detección del viento, la implementación de un aerogenerador trifásico 

de 400W y desarrollo de una página WEB para el monitoreo del funcionamiento del 

sistema hibrido eólico-fotovoltaico que se instaló. [10] 

3.1.2 A nivel nacional  

 

Colombia es uno de los países que cuenta con gran disponibilidad de recursos 

energéticos renovables no convencionales, principalmente en cuanto al sol y viento, 

la mayor fuente se encuentra en la Guajira y se estima que la energía que podría 

producirse con los vientos de esa zona seria aproximadamente 1,2 veces más alta 

que la capacidad del sistema interconectado nacional actual. [11] 

En el 2010 en la región del caribe se analizó el potencial energético solar para el 

diseño de un sistema fotovoltaico a partir del análisis de los mapas de radiación 

solar que proporciona el IDEAM. Durante ese proyecto se estudió el consumo real 

procedente de las medidas tomadas en la Fuerza Aérea CAMCON3. [12]. El Instituto 

Colombiano de Energía Eléctrica (ICEL), promovió cerca de 370 proyectos para la 

instalación de sistemas fotovoltaicos solares individuales, que fueron instalados en 

varios departamentos de Colombia como son: Vichada, Guainía, Vaupés, Guaviare 

y Amazonas. Cada sistema instalado cuenta con un módulo fotovoltaico 51-53 Wp, 
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un regulador de 12A, una batería de 60 a 72 Ah y dependiendo de la zona tienen 

uno o dos tomacorrientes y dos o tres lámparas para iluminación. [13] 

Durante 2012 se diseñó un sistema solar fotovoltaico autónomo de 800 Wp que 

posteriormente fue instalado en el techo de la Universidad Tecnológica del Chocó, 

en Quibdó. Dicho sistema permitió suplir la necesidad energética de la Universidad 

en los momentos en los que la empresa de energía local no prestaba el servicio o 

tenía fallas. El sistema está conformado por un arreglo de diez paneles de silicio 

monocristalino un inversor de tipo DC-AC de 1500W, un regulador de 20A y un 

arreglo de cuatro baterías, cada una de 255Ah. [14] 

Según el grupo de investigación INNOVATIC para el diseño de un sistema de 

energía hibrido conformado por energía solar y eólica, que sea capaz de suministrar 

el fluido eléctrico para el soporte de las telecomunicaciones en el cerro girasoles del 

ejército nacional de Colombia se debe tomar en cuenta la velocidad del viento para 

así saber si los niveles de generación son los adecuados y dan la capacidad del 

consumo que se tendrá. Los pasos para realizar un diseño de un sistema de energía 

hibrido solar-eólico son los siguientes: Realizar una inspección de área en el cerro 

Girasoles para encontrar como mínimo situación geográfica, ubicación actual de 

infraestructura de telecomunicaciones, Mediciones en el sitio de la velocidad del 

viento, Análisis de las condiciones meteorológicas de acuerdo con la UPME, IDEAM 

y NASA, condiciones de radiación y brillo solar; como también verificar el potencial 

de generación eólica del centro Girasoles mediante la consulta de las bases de 

datos de la NASA. Posteriormente debe definir requerimientos técnicos de todos los 

equipos para lo cual  se debe hacer una inspección  general del sistema  hibrido 

solar-eólico  en el comando aéreo de combate, realzar pruebas de carga y 

descargas del banco de baterías del sistema de energía hibrido-eólico,  los paneles 

solares, revisión de la turbina AEOLOS de 5Kw, calcular la producción estimada de 

kW para las distintas velocidades de viento registradas durante el día, revisar los 

inversores y todos los demás componentes.  Realizar el análisis costo-beneficio 

de la implementación de un sistema de energía híbrido (solar – eólico) mediante el 

análisis de la estructura de costos detallada de 84Germina - San Mateo un sistema 

vs el otro.  Definir el esquema funcional del sistema tomando como insumos los 

resultados de generación de energía, la estimación de la demanda de viento en el 

cerro, estimación de la producción de energía Solar Fotovoltaica, la estimación de 

la producción de energía eólica, estimación de la producción de energía total y por 

ultimo validar el diseño del sistema de energía híbrido (solar – eólico) propuesto, 

mediante el uso de diferentes tipos de software. [15] 



18 
 

3.1.3 A nivel internacional  

 

Los sistemas híbridos son un enfoque muy prometedor de las energías limpias 

debido a su topología que permite la unión de energías renovables y energías 

convencionales. A continuación, se presenta el desarrollo y dimensionamiento de 

un prototipo de sistema hibrido de 3,6MW para Baja California – México, el prototipo 

está conformado por una instalación solar-eólica y un sistema de respaldo de gas 

natural. Para efectuar dicho sistema se hizo necesario disponer de información 

solarimétrica confiable, luego se realizó la determinación del máximo 

aprovechamiento energético, para con ello hacer el dimensionamiento de la 

instalación. Para el sistema eólico se determinó el máximo aprovechamiento del 

viento. De acuerdo con los resultados obtenidos se evidencio que la implementación 

de dicho sistema permite beneficios sociales, económicos y ambientales al país. 

[16] 

En Jordania se realizó un análisis comparativo del desempeño de las células 

fotovoltaicas monocristalinas y policristalinas en Condiciones Climáticas 

Semiáridas, en el que se muestra la necesidad de reducir la dependencia de 

recursos como el petróleo para cubrir las necesidades energéticas, debido a que 

Jordania es un país de producción no petrolera, que se preocupa por el cuidado del 

medio ambiente y el aumento de la contaminación atmosférica a causa de las 

emisiones de CO2, presentan una estrategia de transformación energética y 

económica desde el año 2002 mediante la implementación de un programa rural de 

energía fotovoltaica que busco beneficiar a usuarios rurales y de bajos ingresos.  Se 

emplearon un módulo fotovoltaico de células solares hechas de monocristalino y un 

módulo fotovoltaico de células solares de cristal policristalino, se instalaron en un 

mismo soporte, orientados hacia el sur de Jordania en un ángulo de 32°, 

aumentando la energía incidente sobre la placa durante el día, ya que es 

fundamental la orientación e inclinación del sistema para evitar pérdidas de 

eficiencia y potencia de salida. [17] 

La inclinación de un panel tiene que ser igual a la latitud del lugar según la 

experiencia de los fabricantes e instaladores de paneles solares recomiendan una 

inclinación menor a 15º; para realizar el estudio de viabilidad de cualquier 

instalación, se deben tener en cuenta diversos factores. El estudio de una viabilidad 

se fundamenta en el estudio de costos comparativos con la instalación de otro 

sistema alterno. Para diseñar un sistema micro-eolico en Pitur, se consideró un 

modelo en donde la potencia, satisfaga las necesidades de la carga en la 

comunidad, para lo cual en el margen de lo teórico asciende a 7,614KW-h. [18] 
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3.2 Estado de la técnica  

 

3.2.1 Energías convencionales 

 

La demanda energética ha aumentado considerablemente como consecuencia del 

incremento de la población mundial y de las necesidades que el ser humano tiene 

al realizar actividades que dependen directamente del fluido eléctrico. En Colombia 

casi la totalidad de la energía producida proviene de fuentes convencionales.  

3.2.2 Carbón  

 

El carbón fue el primer recurso energético explotado por el hombre y el combustible 

fósil de crecimiento más rápido, puesto que desde 1960 lidero los mercados 

mundiales de energía y suple la mayor proporción de la demanda energética. [19] 

El dióxido de carbono (CO2) se encuentra en grandes concentraciones en el carbón, 

el cual al ser quemado librera sustancias contaminantes que favorecen el aumento 

del efecto invernadero natural del planeta. Además, las explotaciones mineras 

causan gran impacto sobre el suelo, el agua y el aire. La Organización Mundial de 

la Salud (OMS) revelo recientemente que cada año muere una de cada ocho 

personas que estuvieron expuestas a la contaminación atmosférica o del aire de los 

interiores. Se calcula que alrededor de 4,3 millones de personas mueren cada año 

debido a la contaminación existente en el ambiente, que es causada por el uso de 

fogones rudimentarios de biomasa y carbón [20]. 

Hasta el 2013 la participación del carbón en la producción global de los recursos 

energéticos abarcaba más del 40%, pero se preveía una disminución [21]. Según la 

Agencia Internacional de Energía (AIE)  las mejoras en la eficiencia energética han 

evitado 870 millones de toneladas de emisiones de CO2 durante el 2014; durante 

el 2017 el uso del carbón repunto, aunque las inversiones en nuevas centrales 

eléctricas de carbón estuvieron por debajo de los niveles observados en años 

anteriores, se espera que el aumento del uso de carbón en la industria esté presente 

hasta el 2040, en donde el consumo mundial total se estabilizara, con descensos 

en China, Europa y Norteamérica, contrarrestados por aumentos en la India y el 

Sudeste Asiático [22]. Para el 2020 se espera que la producción mundial tenga un 

crecimiento del 0.5% respecto al año anterior, es decir que la producción será de 

8.17 mil millones de toneladas [23]. 
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3.2.3 Petróleo  

 

El petróleo es una de las materias más antiguas en el mercado energético, que se 

ha caracterizado principalmente por comerciarse a futuro. El oro negro no es una 

de las formas más económicas de producir energía, sin embargo, es la principal 

fuente de consumo de energía del mundo. El 27% de la energía mundial es 

producida por este tipo de combustible (crudo) [24].  Entre los desastres ambientales 

más graves que afectan la biodiversidad se encuentra el derrame de crudo en los 

mares, ríos y océanos; Se calcula que aproximadamente 3 mil 800 millones de litros 

de petróleo se derraman cada año en los océanos, en donde el 8% es proveniente 

de fuentes naturales, el 22% es a causa de descargas operacionales intencionales 

de los barcos, el 12% por derrames de buques y el 36% restante ingresa al mar por 

las aguas residuales [25]. 

La situación actual del petróleo es crítica, puesto que presenta una baja 

sostenibilidad en su precio, que inicio en el 2011 hasta el 2014 donde su precio era 

inestable, pero a partir de 2014 presento una caída drástica [26]. Además, las 

cuarentenas a nivel mundial han destruido la demanda del petróleo, la disminución 

que presento ha sido de aproximadamente 30 millones de barriles diarios (mbd), lo 

que ha generado que los lugares de almacenamiento estén llenos y se haya optado 

almacenar petróleo en mar abierto [24]. 

Las fuentes de generación convencionales han permitido suplir la demanda 

energética durante muchos años, pero existe la posibilidad de que la materia prima 

se agote. El uso desmedido de combustibles fósiles para la generación de 

electricidad ha provocado varios problemas de salud, además de lluvia acida y 

aumento de la concentración de dióxido de carbono en la atmosfera, por ello se han 

buscado alternativas como las fuentes de energía sostenibles (Solar, eólica, 

hidráulica, geotérmica, biomasa). Según la Asociación de Empresas de Energías 

Renovables (APPA), el consumo de energía que proviene de fuentes limpias 

aumentó un 7,1% durante el 2018 y la contribución de las energías renovables al 

consumo de energía primaria es del 10,8%. Durante los últimos años las energías 

renovables han sido la cuarta fuente de consumo de energía a nivel mundial; pero 

el consumo de energía proveniente del petróleo ha ocupado el primer puesto con el 

33,6%, aunque su uso disminuyo un 0,5% durante el 2018; el uso del carbón 

también disminuyo aproximadamente un 0,4%. La única energía convencional que 

presento un incremento fue el gas natural, que aumento su aporte a la energía 

global 0,5% [27]. 
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Se espera que para el 2040 las economías del mundo disminuyan su dependencia 

de los combustibles fósiles como el carbón y el petróleo, y que los niveles de 

producción de estos combustibles sean bajos.  

Figura 1: Consumo combustibles fósiles 

 
Fuente: Agencia Internacional de Energía (2016) Panorama Mundial de la 

Energía. Paris, Francia 

La Agencia Internacional de Energía (AIE) estima que durante los siguientes 24 

años se invertirán alrededor de 1.83 mil billones de dólares cada año, de los cuales 

solamente un 20% del dinero será destinado para proyectos relacionados con 

energías renovables y que el 60% se invertirá en proyectos con gas, carbón y 

petróleo [28]. 

3.2.4 Energías renovables  

 

Las energías renovables han tenido un crecimiento rápido y están alcanzando la 

paridad entre precio y rendimiento de red, lo cual las ha vuelto más atractivas para 

la inversión en todas las regiones del mundo [29]. Se espera que para el 2040 la 

demanda total de energía se incremente en un 30% y que el 37% de la energía total 

mundial sea a partir de fuentes renovables, principalmente de energía solar y eólica 

[28]. 

Se estima que durante el 2019 la capacidad energética mundial en cuanto a 

energías renovables se incrementó hasta un 34,7%, es decir que presento un gran 
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incremento respecto al año anterior. Durante la última década se han invertido cerca 

de 3 billones de dólares a nivel mundial para el desarrollo de proyectos que 

involucran las energías renovables. Y se espera que dichas inversiones aumenten 

hasta el punto de duplicarse para el año 2030, como alternativa para mitigar la 

emergencia climática, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y 

aplacar las consecuencias en el medio ambiente. [30] 

La mayoría de los países del mundo dispone de capacidad eólica y solar, y todos 

los principales mercados excepto uno ha alcanzado la paridad. [29] 

Figura 2: Uso de energías limpias a nivel mundial. 

 

Fuente: Mapa basado en Renewable Capacity Statistics 2018. [31] 

En el Consejo Europeo del 2014 se aprobó el “Marco de Políticas de Energía y 

Cambio Climático” para la siguiente década, en donde se acordó que para el 2030 

se reducirán las emisiones de gases de efecto invernadero respecto a las de 1990 
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en por lo menos un 40% y que el 27% de la energía usada será de proveniente de 

fuentes renovables; Lo anterior se hizo con el fin de reducir las emisiones de gases 

de efecto invernadero, mejorar la eficiencia energética y promover la utilización de 

energías limpias a nivel mundial. Por otra parte, diez países de América Latina y el 

Caribe se comprometieron que para el 2030 aportaran el 70% de energías 

renovables. [32] 

En la Convención marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climático 

(UNFCCC) de 2015, 195 países realizaron un acuerdo histórico para combatir el 

cambio climático y para emprender las acciones necesarias hacia un futuro 

sostenible con bajas emisiones de carbono, en donde se acordó limitar el 

calentamiento global muy por debajo de los dos grados centígrados por encima de 

los niveles preindustriales. [33] 

Las fuentes de energía limpia para la generación de electricidad más 

implementadas durante el año pasado fueron la solar y la eólica. “Representaron el 

72% de las adiciones de capacidad total, superando una vez más a los combustibles 

fósiles por un amplio margen, lo que eleva la capacidad renovable instalada en el 

mundo a 2.537 gigavatios (GW). Esto supone un aumento de 176 GW (+7,4%) 

respecto a 2018”. [30] 

Los países que lideran el uso de energías limpias son; Uruguay, Honduras, Grecia, 

España, Portugal, Irlanda, Dinamarca, Reino Unido y Alemania, los cuales durante 

el 2019 generaron más del 20% de su electricidad con energía fotovoltaica y eólica; 

Al mismo tiempo más de 90 países generan alrededor de 1 GW y otros 30 generan 

más de 10GW anuales. [34] 

 

3.2.5 Eficiencia energética  

 

Se ha demostrado que la eficiencia energética es la mejor herramienta para reducir 

las emisiones de carbono, por parte del sector energético. Las mejoras de eficiencia 

energética a partir de 1990 en los países miembros de la AIE redujeron el consumo 

de energía primaria en el año 2014 por más de 760 millones de toneladas de 

petróleo. Debido a que dos tercios de las emisiones de dióxido de carbono (CO2) 

provienen de la quema de combustible, esto hace que la eficiencia sea una 

herramienta crítica para reducir al mínimo los costes de reducción de gases de 

efecto invernadero. El consumo de energía evitada por las inversiones en eficiencia 

energética en los últimos 25 años también ahorró 550 mil millones de dólares para 
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los consumidores en los países miembros de la AIE en 2014, más de lo que la Unión 

Europea gasta en importaciones de combustible para el mismo año. [35] 

Durante el 2016 la eficiencia energética permitió un ahorro de 2,2 billones de 

dólares; uno de los aspectos claves para lograr la eficiencia energética es evitar el 

consumo de grandes cantidades de energía, puesto que genera ahorros financieros 

y frena el crecimiento de las emisiones de gases nocivos para el medio ambiente. 

[36] 

La eficiencia energética en Colombia es un método que puede garantizar el 

abastecimiento de energía, debido a que permite que se adopten nuevas 

tecnologías y se mejoren los hábitos de consumo energético que tiene la población; 

con el fin de que se mejore el manejo de los recursos disponibles. Dentro de los 

avances que ha presentado esta la ley que prohíbe el uso de bombillas 

incandescentes y el listado de un grupo de electrodomésticos, que deben presentar 

en las etiquetas los beneficios que le ofrece al cliente en cuanto a la eficiencia 

energética. En cuanto a las industrias, hay varias empresas que han realizado la 

actualización de sus equipos, pero aún quedan otras que usan maquinaria antigua, 

lo que no les permite garantizar la eficiencia energética. La situación actual del 

sector de transporte es la más compleja, puesto que el país tiene un parque 

automotor viejo, lo que hace que este sistema sea poco eficiente en cuanto al ahorro 

de energía, provocando así un mayor consumo. [37] 

3.2.6 Eficiencia fotovoltaica  

  

La eficiencia fotovoltaica depende de la radiación solar que exista en el sitio de la 

instalación y de la orientación e inclinación del panel, por ello es fundamental elegir 

el ángulo de inclinación optimo, para lograr el mayor aprovechamiento del sistema.  

En cuanto la orientación optima es hacia el sur y la inclinación optima depende de 

la latitud de la zona. Gracias a los avances tecnológicos se ha logrado mejorar la 

eficiencia promedio de conversión de los paneles del 15% al 20%, lo que permitió 

aumentar la potencia nominal de salida de los paneles de tamaño estándar de 240-

260W a 300-330W. [38] 

Recientemente se conoció que el Laboratorio Nacional de Energías Renovables de 

Estados Unidos supero el récord de conversión de energía solar, a través de una 

celda solar nueva en el mercado, que tiene la capacidad de retener 

aproximadamente el 50% de la energía que recibe, dicha celda está hecha con 

nuevos materiales ubicados en distintas capaz y se optimizo hasta lograr una 

eficiencia del 47,1% al captar la luz solar y transformarla en energía eléctrica. [39] 
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3.3 Fundamentos teóricos  

 

3.3.1 Energía solar 

 

La energía solar es aquella generada por el sol a causa de un proceso de fusión 

nuclear y llega a la tierra como calor, luz y rayos ultravioletas, que viajan en forma 

de radiación electromagnética. Es una energía renovable que se puede transformar 

en electricidad mediante un sistema fototérmico (conversión térmica de alta 

temperatura) o por medio de un sistema fotovoltaico. La aplicación más cotidiana y 

antigua que se le ha dado a esta energía es para el proceso de secado de ropa o 

secado de plantas y semillas por parte de nuestros ancestros; otra de las 

aplicaciones que se le da es por medio del calentamiento de un material para 

climatización de viviendas o calefacción de agua. En la actualidad se han aplicado 

tecnologías que permitan obtenerla de forma más eficiente con el fin de que sea 

una alternativa a las energías convencionales. El presente proyecto se enfocó en la 

energía solar fotovoltaica, que consiste en transformar la radiación solar incidente 

por medio de un panel fotovoltaico, que es capaz de convertir la energía solar en 

potencial eléctrico.  

3.3.2 Energía fotovoltaica  

 

La energía solar fotovoltaica se obtiene directamente de la radiación solar por medio 

de un panel solar que transforma la energía solar en electricidad, por medio del 

efecto fotovoltaico, en el que cuando la radiación del sol incide sobre una de las 

caras del panel, se encuentra con las células fotoeléctricas que lo conforman y se 

genera la diferencia de potencial eléctrico entre las dos caras, lo que hace que los 

electrones pasen (salten) de un lugar a otro, produciendo así la corriente eléctrica, 

la cual es transportada hasta la red de distribución y finalmente a los puntos de 

consumo. Los paneles fueron utilizados inicialmente para abastecer de fluido 

eléctrico los satélites geoestacionarios de comunicaciones y en la actualidad se 

usan como una tecnología de generación eléctrica renovable, con el fin de mitigar 

el cambio climático. La tecnología fotovoltaica abarca un campo muy amplio puesto 

que tiene un aspecto modular, característica que permite que se puedan realizar 

construcciones de plantas fotovoltaicas enormes para tejados o sistemas pequeños 

instalados en el suelo. Para la fabricación de las células fotovoltaicas el elemento 

principal suele ser el silicio, lo que hace que sea un proceso costoso y demorado, 

puesto que a pesar de que el silicio es un elemento abundante en la tierra el proceso 

de transformación es lento y complejo. [40] 
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3.3.3 Sistemas fotovoltaicos  

 

Un sistema fotovoltaico está conformado por componentes mecánicos, eléctricos y 

electrónicos usados durante el proceso de aprovechamiento de energía solar que 

luego se transforma en energía eléctrica. En el siguiente diagrama de bloques de 

muestran los elementos que componen un sistema fotovoltaico para la generación 

de electricidad.  

Figura 3: Diagrama de bloques de los componentes de un sistema fotovoltaico 

 
Fuente: Autores  

 

3.3.4 Tipos de sistemas fotovoltaicos 

 

Una vez que se ha generado la energía eléctrica existen dos alternativas, se puede 

almacenar para un uso posterior o transmitir a través de la red eléctrica. En función 

de esto se tienen dos sistemas:  

 

 Sistemas fotovoltaicos de conexión aislada: La conexión de sistemas 

fotovoltaicos aislados tiene como característica principal que acumula la energía 

producida por los paneles solares en las baterías del sistema, para que dicha 

energía sea utilizada en otro momento, especialmente en la noche que es el 

momento en el que el panel usualmente no genera electricidad. Dicha 

configuración se puede usar para proporcionarle energía a sistemas que usen 

corriente directa (DC) o de corriente alterna (AC). Por lo general los 

electrodomésticos son diseñados para usarse como cargas de corriente alterna 

o AC. [41] En el siguiente esquema se muestran los componentes del sistema 

solar fotovoltaico para cargas DC y AC respectivamente.  
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Figura 4: Sistemas fotovoltaicos con conexión aislada. 

 
Fuente: SUN SUPPLY  [41] 

Sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica (On-grid): Se llaman así 

porque están interconectados a la red eléctrica. Es decir, la energía excedente de 

un sistema se entrega a la red o toda la energía que proviene los paneles solares 

se introduce a la red de distribución eléctrica, por lo tanto, este tipo de sistemas 

funcionan en paralelo con la red eléctrica. Estos sistemas son más económicos 

porque no requieren un banco de baterías, que por lo general son los elementos 

que tienen un precio más elevado en el mercado y que requieren un mantenimiento 

constante. Para implementar un sistema de este tipo es necesario realizar un 

contrato con la compañía de electricidad, en el que se comprueba que el sistema 

cumple con las regulaciones impuestas por el gobierno, para garantizar la calidad 

de la electricidad. [42] A continuación, se muestra el esquema de un sistema 

interconectado a la red eléctrica.  
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Figura 5: Sistema fotovoltaico conectado a la red. 

 
Fuente: SUN SUPPLY [41] 

Sistemas fotovoltaicos híbridos: Se caracterizan porque integran una fuente  de 

generacion adicional a  los paneles solares. Por lo general para esta configuración 

es necesario usar un inversor de potencia hibrido que permita integrar la energía 

que producen los paneles fotovoltaicos y la energía que es almacenada en las 

baterías con la energía de otra fuente alterna. Dicha fuente puede ser: una turbina 

eolica, la red electrica o un generador diésel. Por lo general este tipo de sistemas 

se usa para reducir el numero de dispositivos y por medio de esto disminuir los 

costos y facilitar transporte [41]. Este proyecto fue diseñado para que sea un 

sistema hibrido entre el sistema fotovoltaico y la red electrica. A continuacion se 

muestra el esquema de un sistema hibrido:  

Figura 6: Sistema fotovoltaico hibrido  

 
Fuente: SUN SUPPLY [41] 
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3.3.5 Componentes de un sistema fotovoltaico hibrido  

 

 Radiación lumínica solar: La radiación solar es la energía que emite el sol, y 

llega a la tierra en forma de ondas electromagnéticas que se propagan en todas 

las direcciones, dicha energía se propaga por medio del espacio. La energía 

emitida por el sol tiene una forma de radiación de onda corta. Cuando la energía 

pasa por la atmosfera experimenta un proceso en el que se debilita por la 

difusión, la reflexión en las nubes, por las partículas en suspensión y la absorción 

por las moléculas de gases presentes como son: el ozono y el vapor de agua. 

[43]. La energía total irradiada por el sol es de aproximadamente 3,8 ∗ 1026𝑊, 

de la cual, la tierra recibe 1,7 ∗ 1018W [44]. Dicha radiación es la base 

fundamental de todos los sistemas fotovoltaicos. 

  

 Panel solar fotovoltaico: Son módulos diseñados para captar la radiación 

electromagnética proveniente del sol y transformarla en energía eléctrica. Los 

elementos que conforman un panel están divididos en capaz como se observa 

en la figura 7. 

Figura 7: Estructura de un panel solar. 

 
Fuente: INEDELC [45] 
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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 con la 

célula lo que produce una excitación en el semiconductor, y por ello libera electrones 

que circulan libremente por medio de la capa conductora de la célula como se puede 

ver en la figura 8. 

Figura 8: Transformación fotovoltaica. 

 

Fuente: Ecsite [46] 

En cuanto mayor sea la cantidad de fotones que golpeen la celda fotovoltaica mayor 

será la cantidad de corriente producida. El tipo de materiales más usados durante 

la fabricación de las células fotovoltaicas son: el arseniuro de galio (GaAs) el cual 

es usado principalmente en otros dispositivos electrónicos más complejos y el silicio 

(Si), que tiene precio menor, pero que también es usado en la industria 

microelectrónica. Las células más usadas para la fabricación de paneles son las de 

silicio. La estructura tridimensional interna de cada lamina de silicio es la que define 

el rendimiento de las células fotovoltaicas. Según esta estructura las células de 

silicio se pueden clasificar en: 

❖ Células de silicio monocristalino: Se conforman por un cristal de dimensiones 

grandes, el cual es cortado en láminas finas, generalmente posee un color azul 

uniforme. Este tipo de células es el más avanzado, por tal motivo el costo de 

fabricación es mayor al de las demás células y ofrecen un rendimiento mayor en 

algunas condiciones de operación. 
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❖ Células de silicio policristalino: Se conforman por varios cristales, que tienen 

como característica un color azul no uniforme, debido a las técnicas de 

fabricación. 

❖ Células de silicio amorfo: Esta célula no está conformada por cristales, por tal 

motivo es la célula más económica del mercado y a su vez es la que menor 

rendimiento ofrece, las aplicaciones para las que se usa son elementales, por 

ejemplo: para calculadoras o relojes. Dicha célula tiene la capacidad de producir 

un poco de electricidad, aunque no esté expuesta a la radiación solar de forma 

directa. 

Figura 9: Tipos de celdas fotovoltaicas.  

 
Fuente: Research gate [47] 

La principal diferencia entre células policristalinas y monocristalinas es el costo de 

elaboración, debido a que en el momento de realizar un complejo ciclo de pureza la 

cantidad de silicio desperdiciado es bastante, lo que incrementa considerablemente 

su costo de fabricación.  En la tabla 1 se presenta una comparación de las ventajas 

y desventajas de los dos tipos de células solares. 

Tabla 1: Cuadro comparativo células monocristalinas y policristalinas. 

Tipo de célula Policristalina Monocristalina 

𝜂 Célula 12% - 14% 14% - 17% 

 

 

Ventajas 

-Menor precio 

-Mayor tolerancia a los 

cambios de temperatura 

-Fabricación con menos 

desperdicios 

- 𝜂 constante 

- Mayor tiempo de vida útil 

- Superficie uniforme 

- Mayor absorción de luz en 

días nublados 

 

Desventajas 

 

-Menor tiempo de vida útil 

-𝜂 reducida 

-Superficie sin uniformidad 

- Más susceptibles a cambios 

drásticos de temperatura 

- Mayor precio 

- Mas perdida de silicio en su 

fabricación 

Fuente: Autores.  
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 Regulador: Los reguladores de carga se usan para proteger las baterías del 

sistema ante posibles sobrecargas y descargas profundas, teniendo en cuenta 

que puede presentarse que la cantidad de energía solicitada por el usuario no 

sea equivalente a la energía almacenada en el acumulador o a la radiación solar 

incidente del momento. El voltaje de salida de los paneles durante la noche es 

prácticamente nulo, en los días nublados, al amanecer o en el atardecer el nivel 

de radiación es muy bajo, por lo que los paneles son incapaces de suministrarle 

fluido eléctrico a las baterías, en ese caso el regulador actúa como elemento 

pasivo, en donde se aísla el banco de baterías del sistema de generación 

fotovoltaico, con el fin de evitar la descarga de estas. En el momento en que la 

insolación eleva su incidencia el voltaje del arreglo de los paneles solares se 

eleva, de tal forma que sobrepasa el voltaje de las baterías, por lo tanto, en ese 

momento el regulador trabaja como componente activo, para evitar una 

sobrecarga y se reinicia el proceso de carga de las baterías. En otras palabras, 

el regulador de carga opera en función de comparar el valor deseado para la 

carga con un valor de referencia y realiza los cambios que requiera el sistema 

para compensar los cambios que tenga. Existen tres estados de carga posibles: 

Bulk, Absorción y Flotación. 

 

➢ Fase Bulk: En este estado la batería se encuentra descargada y toda la 

energía que producen los paneles se inyecta al banco de baterías, es decir 

en esta fase las baterías se cargan. 

 

➢ Fase de absorción: En este caso el regulador de carga sostiene la tensión 

del sistema por debajo del valor de tensión de absorción de la batería, que 

para las baterías de plomo-ácido abiertas está en 14,4V y para las baterías 

fabricadas en gel se encuentra en 14,1V; dicho valor de voltaje continua 

estable mientras la corriente se reduce a medida que la batería se está 

llenando. 

 

➢ Fase de flotación: Durante esta fase el voltaje que tiene el sistema es igual 

a la tensión de flotación y la corriente se reduce gradualmente conforme se 

llena la batería. Cuando la batería está completamente llena, la energía 

sobrante se pierde en forma de calor en el regulador, presentándose el 

efecto Joule. [9] 

 

 Baterías: Las baterías o acumuladores se encargan de almacenar la energía, 

que se usara posteriormente en el momento en que el generador fotovoltaico no 

esté produciendo energía, esto puede ser en la noche o en los días nublados, 
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momentos en los que la irradiación es muy baja. Las baterías están conformadas 

principalmente por un par de electrodos que se encuentran sumergidos en un 

electrolito, en donde existen reacciones químicas a causa de su proceso de 

carga y descarga.  

Las baterías más utilizadas son las estacionarias pues tiene una alimentación 

interrumpida, además permanecen durante grandes periodos de tiempo cargadas y 

tienen la capacidad de resistir descargas profundas de forma ocasional. 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. [48] 

Tabla 2. Cuadro comparativo tipos de baterías 

Tipo de  

batería 

Estacionarias 

monobloc 

Estacionarias 

translúcidas o 

transparentes 

Estacionarias 

herméticas 

 

 

 

 

Características 

-Un solo bloque. 

No necesitan asociarse 

para obtener 12 V 

-Tienen menor 

capacidad 

-Se utilizan en 

instalaciones de poca 

potencia. 

-Están en células 

individuales, pero el 

material que lo 

recubre permite ver el 

interior de la batería.  

-Su tensión es de 2,2 

V por lo que se debe 

de utilizar en serie. 

 

 

-No se tiene 

acceso a su 

interior. 

-Sin 

mantenimiento.  

 

 

 

Ventajas 

Son más económicas y 

recomendadas en 

instalaciones de baja y 

media potencia donde 

se utilizan aparatos 

eléctricos sencillos sin 

picos de arranque. 

Facilidad de 

sustitución de esta en 

situaciones de 

averías, así como 

mayor capacidad de 

reserva de electrolito. 

No derraman ni 

vaporizan 

electrolitos, lo 

cual las hace 

confiables para 

uso continuo del 

sistema. 

 

 

 

 

Desventajas 

 

Necesitan de un 

mantenimiento 

periódico anual 

aproximadamente. 

 

Permite observar su 

interior sin embargo 

no hace robusto ni 

solido la estructura 

externa. 

La descarga 

profunda 

de manera 

frecuente produce 

un deterioro 

significativo en la 

vida útil de la 

misma. 

Fuente: Autores.  
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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 con la cantidad de ciclos 

que puede manejar la batería, según las indicaciones de fabricante.  

 

 Inversor: Este elemento se encarga de convertir la energía que produce la 

instalación fotovoltaica, que se está presente en forma de corriente continua a 

corriente alterna, de tal manera que, al suministrar la energía a las cargas de la 

red, los elementos funcionen en los niveles óptimos. Los tipos de inversores que 

existen son:  

 

➢ Inversores de Onda sinusoidal: Son usados para las instalaciones 

eléctricas en los hogares, debido a se adecua siempre a los 

electrodomésticos que usan corriente alterna para funcionar 

correctamente.  

 

➢ Onda senoidal modificada: Se usan para los sistemas que tienen cargas 

no lineales, es decir sistemas que principalmente involucren motores 

eléctricos o maquinaria industrial.  

 

 Inversores de conexión a red y de batería: Este tipo de inversores permite 

sincronizar los niveles de energía producidos por el sistema fotovoltaico con la 

red eléctrica publica, pero también los inversores de batería permiten que el 

sistema le inyecte energía a el banco de baterías y a la vez regulan la energía 

que fue almacenada para suministrarla a las cargas que tenga el sistema. 

 

 Inversores monofásicos y trifásicos: Los inversores monofásicos son usados 

comúnmente en instalaciones domesticas para sistemas que tienen cargas 

lumínicas y fuentes de alimentación pequeñas; Los inversores trifásicos cuentan 

con tres conexiones, las cuales envían una potencia constante, lo que eleva el 

rendimiento de los equipos, este tipo de sistemas se usa para aplicaciones 

industriales. [49] 
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3.3.6 Factor de eficiencia de un panel  

 

La eficiencia de un panel depende de diversos factores tales como: absorción de 

luz en días nublados, vida útil y comportamiento frente a los cambios drásticos de 

temperatura. 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 límites. Se debe entender con 

anterioridad la razón por la cual una celda solar no puede transformar el 100% de 

la luz incidente en energía eléctrica.  

Punto de máxima potencia (Pmp): Se encuentra cuando la corriente y el voltaje 

del panel fotovoltaico alcanzan los valores máximos al tiempo y representa el valor 

de máxima potencia. Dicho valor se puede calcular por medio de la ecuación 1. 

𝑃𝑀𝑃 = 𝑉𝑀𝑃 ∗ 𝐼𝑀𝑃          (1) 

Eficiencia en la conversión de energía: El factor de eficiencia de un panel 

fotovoltaico se representa por medio de la relación de la cantidad de energía 

eléctrica que el panel produce con la irradiación que recibe del sol, en el momento 

en que el panel está conectado a un circuito eléctrico. La eficiencia del panel se 

define mediante la ecuación 2. 

Ƞ =
𝑃𝑀𝑃

𝐸 ∗ 𝐴𝐶
=

𝑉𝑀𝑃 ∗ 𝐼𝑀𝑃

𝑃𝐼
        (2) 

Donde; 

η = Eficiencia de conversion de la energía 

𝑃𝑚𝑝 = 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  

𝐸 =  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

𝐴𝑐 =  𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 

𝑃𝑖 =  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙  

El factor de forma (FF) permite definir la eficacia del panel solar, mediante la relación 

del punto de máxima potencia con el producto de la corriente en corto circuito y el 

voltaje en circuito abierto del mismo. Lo anterior se representa mediante la ecuación 

3. [9] 

𝐹𝐹 =
𝑃𝑀𝑃

𝑉𝑂𝐶 ∗ 𝐼𝑆𝐶
=

Ƞ ∗ 𝐴𝐶 ∗ 𝐸

𝑉𝑂𝐶 ∗ 𝐼𝑆𝐶
         (3) 

Teniendo en cuenta lo anterior, existen diferentes límites con efectos diferentes en 

cada caso, a continuación, se establece el límite termodinámico. 
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➢ Limite termodinámico: Según Arno Smets 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 10 muestra la relación teórica 

donde 𝜼𝑨 corresponde a la eficiencia de absorción, 𝜼𝑻𝑫 a la eficiencia 

termodinámica y 𝜼𝑺𝑪 la eficiencia de la celda solar compuesta por los factores 

de absorción y termodinámica. [44] 

Figura 10: Eficiencia térmica teórica de una celda solar. 

 
Fuente: Tomado de Solar Energy, 2016. [44] 

3.3.7 Factores que inciden en el rendimiento de un panel fotovoltaico:  

 

Energía de luz incidente: La luz incidente tiene diversas longitudes de onda, dentro 

de las cuales aproximadamente la mitad no está en el margen que aceptan los 

paneles fotovoltaicos comerciales, es decir que se pierde el 50% de la radiación, 
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puede ser por que la onda tiene una energía insuficiente o muy elevada. La corriente 

que genera el panel es proporcional a la radiación, teniendo en cuenta que dicha 

radiación este dentro de los límites aceptables. [9] 

Reflexión: Durante este fenómeno se producen perdidas en la superficie del panel 

solar, por tal motivo los fabricantes de paneles han optado por usar capaz 

antirreflejo y superficies rugosas que impidan la presencia de este efecto.  

Efecto de la sombra: El efecto sombra se puede presentar al instalar los paneles 

cerca de una zona boscosa o con edificios, puesto que por su ubicación se puede 

generar una sombra en algún momento del día, que impide que la radiación llegue 

de forma directa a la superficie del panel, lo que disminuye drásticamente el 

rendimiento del sistema.  Por lo anterior es indispensable realizar un estudio 

detallado antes de realizar la instalación del sistema. [9] 

Orientación e inclinación: Existe una orientación e inclinación en la que se puede 

generar el mayor aprovechamiento del sistema, aunque el sistema puede funcionar 

medianamente modificando dichos parámetros un poco; Pero lo ideal es que la 

orientación del panel sea directa hacia el sol. Según el Pliego de Condiciones del 

IDAE la forma correcta de definir la inclinación de los paneles fotovoltaicos es por 

medio de β, que es el ángulo de inclinación que se forma entre la superficie de los 

paneles con el plano horizontal. La orientación está dada por el azimut, que se forma 

sobre el plano de la normal horizontal y el meridiano del sitio para el que se esté 

diseñando el sistema. Los valores que se usan generalmente son 0º para los 

sistemas que se instalaran al sur, 90º para los sistemas que se orientan al oeste y -

90º para los sistemas ubicados cerca del este. Cuando se realiza una instalación 

fija es imposible garantizar que el panel permanezca de forma perpendicular al sol, 

por lo tanto, es necesario encontrar el punto en que el panel puede aprovechar la 

mayor cantidad de energía durante el día. También existen instalaciones que 

presentan sistema de seguimiento solar, pero son más costosas a la hora de 

implementarlas y para que sean rentables es necesario que sean instalaciones 

grandes, en donde el consumo del movimiento sea menor a la producción del 

sistema. [9] 

Efecto de la Temperatura: Cuando la temperatura aumenta se presenta un 

incremento en la corriente y una disminución en el voltaje, es decir que se reduce la 

potencia generada por el panel fotovoltaico; En cambio cuando la temperatura 

disminuye, la corriente se reduce y el voltaje aumenta en cierta proporción, por lo 

que la potencia que entrega el módulo fotovoltaico aumenta. Se calcula que si el 

sistema tiene una temperatura superior a 25ºC se reduce un 0.5% la potencia 

nominal por cada grado. [9] 
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3.3.8 Sistemas de seguimiento solar 

 

Estos sistemas son capaces de modificar la orientación de los módulos de tal forma 

que la radiación incida de forma directa sobre la superficie del panel, obteniendo así 

un máximo aprovechamiento de la energía disponible en el lugar. Los sistemas de 

seguimiento solar son de tres tipos:  

 Estructuras fijas: Tienen una topología flexible que se puede acoplar a 

cualquier tipo de terreno en el que se pretenda realizar la instalación.   

 

 Seguidores de un eje: Este tipo de seguidores ofrece incrementar la 

producción de energía en un 28% respecto a un sistema fijo.  

 

 Seguidores de dos ejes: Este tipo de seguidores ofrece incrementar la 

producción de energía del sistema fotovoltaico hasta un 35% respecto a un 

sistema fijo, pero eleva los costos de instalación notablemente. 

 

Angulo de declinación: Este ángulo define la posición angular que tendrá el sol al 

medio día, por lo tanto, define el momento exacto en el que el sol está más alejado 

de la tierra, teniendo como punto de referencia el plano ecuatorial. Dicho parámetro 

varia durante cada época del año y se puede calcular mediante la ecuación 4. [9] 

Donde;  

𝑛 =  𝐷𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 

 

∆= 23.45 sin (360
284 + 𝑛

365
)               (4) 

 

3.3.9 Irradiancia  

 

Es radiación solar cuantificada que incide en una superficie por unidad de tiempo y 

se da en KW/m2 [50], y permite conocer la cantidad de energía captada sobre un 

área, es decir la cantidad de radiación solar que cae sobre una superficie terrestre. 
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3.3.10  Altura y azimut 

 

Los movimientos del sol y la tierra son relativos entre sí, el sol se mueve con dos 

grados de libertad en la esfera celeste. La posición del sol se describe por medio de 

las variables angulares, la altura y el azimut. Al momento de calcular dichas 

variables es importante tener en cuenta los parámetros de: latitud del lugar, la 

declinación δ y el ángulo. Para calcular la altura y el azimut de forma precisa se 

usan las siguientes ecuaciones. [9] 

sin 𝐴 = cos 𝜑 ∗ cos ᵹ ∗ cos W + sin 𝜑 ∗ sin ᵹ           (6)  

 

sin 𝜑 =
cos ᵹ ∗ sin 𝑊 

cos A
             (7) 

 

Posteriormente se emplea una función inversa si el ángulo del azimut tiene un valor 

superior a los 90º, situación que se presenta cuando la posición del sol es superior 

a la del plano vertical. 

cos W <
tan ᵹ

tan 𝜑
 

Entonces, 

𝜑 = sin−1
cos ᵹ ∗ sin 𝑊 

cos A
           (8) 

Por lo tanto,  

𝜑 < 0, 𝐸𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠,        𝜑 = 360 + 𝜑         (9) 
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3.4 Marco regulatorio  

 

Las disposiciones y normas legales que Colombia estableció para las instalaciones 

solares fotovoltaicas se conforman por leyes que regulan y promueven el uso de las 

energías alternativas para fomentar el desarrollo del país, además reglamentan la 

producción de energía eléctrica fotovoltaica; y las normas describen las 

características técnicas (materiales, equipos, construcción) de las instalaciones 

futuras. 

Leyes 

 

 El julio 16 de 2013 se publicó la ley 1665, en la que se aprobó el “Estatuto de la 

Agencia Internacional de Energías Renovables (Irena)”, que se realizó en Bonn, 

Alemania, el 26 de enero de 2009. Dicha ley promueve el uso de las energías 

renovables como: la bioenergía, energía geotérmica, energía hidráulica, energía 

marina, energía solar y energía eólica. [51]  

 

 El 14 de mayo de 2014 el congreso de Colombia publico la ley 1715, en la que 

estipulan los lineamientos para la integración de las energías limpias al sistema 

de energía nacional. Esta ley busca fomentar el desarrollo y la implementación 

de sistemas de generación de energías renovables, como estrategia para 

mejorar la economía sostenible y el cambio climático. [52] 

Decretos 

 

 Decreto 2143 de 2015, mediante el cual se adiciono el decreto 1073 de 2015 

que tiene los lineamientos para la ejecución de los incentivos por fomentar el uso 

de energías renovables, que se establecieron en el capítulo 111 de la ley 1715 

de 2014. [53] 

 

 Decreto 1623 de 2015, mediante el que se modificó el Decreto 1073 de 2015, en 

cuanto a la definición de los requisitos de política para la expansión de la 

cobertura del servicio de energía eléctrica para el sistema energético nacional y 

para las zonas sin conexión. [54] 

 

 Decreto 2492 de 2014, mediante el cual se definieron las disposiciones para 

suplir la demanda en cuanto a la implementación sistemas de generación limpia. 

[55] 
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 Decreto 2469 de 2014, en el que se establecieron los requisitos de política 

energética para los excedentes en sistemas de autogeneración. [56]  

 

Resoluciones 

 

 Resolución UPME 0281 de 2015, a través de la cual se estableció el tope 

máximo de potencia permitido para sistemas pequeños de autogeneración de 

electricidad. [57] 

 

 Resolución CREG 024 de 2015, en la que se reglamenta la actividad de 

autogeneración a gran escala para el sistema conectado a la red eléctrica 

nacional. [58] 

 

 Resolución 143 de 2016 Unidad de Planeación Minero-Energética, mediante la 

cual establecieron los requisitos para registrar los proyectos relacionados con la 

generación de energía limpia. [59] 

Normas  

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación (ICONTEC) ha 

publicado normas para el diseño y construcción de sistemas fotovoltaicos en el 

territorio colombiano, las cuales se tuvieron en cuenta para este diseño y se 

mencionan a continuación: [60] 

 NTC 2775 y NTC 1736: Presentan las definiciones de los términos relacionados 

con instalaciones solares fotovoltaicas. 

 

 NTC 2883: Muestra las características y especificaciones de los paneles solares 

permitidos. 

 

 NTC 2959 y NTC 5287:  Exponen las características y especificaciones para las 

baterías solares fotovoltaicas.  

 

 GTC 114 y NTC 2050: Presentan la normatividad para realizar las instalaciones 

solares fotovoltaicas. 
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3.5 Marco geográfico 

 

El municipio de Fusagasugá está ubicado en la región del Sumapaz en el 

departamento de Cundinamarca, en la parte superior de la altiplanicie de Chinauta, 

a sus costados se encuentran los cerros Fusacatan y Quinini. Fusagasugá cuenta 

con cuatro pisos térmicos, con alturas sobre el nivel del mar desde 550 hasta 3050 

metros y tiene una altura promedio de 1728 metros. Tiene una extensión de 239 

kilómetros cuadrados, una temperatura promedio de 19ºC y se encuentra a 64Km 

de Bogotá (a una hora aproximadamente). 

Límites del municipio de Fusagasugá 

➢ Por el Norte: Colinda con Sibaté y Silvania  

➢ Por el Sur: Colinda con Pandi, Icononzo y Arbeláez  

➢ Por el Oriente: Colinda con Sibaté y Pasca  

➢ Por el Occidente: Colinda con Tibacuy y Silvania 

Figura 11: Macro localización del municipio de Fusagasugá 

 
Fuente: Google maps (2020) 

El sistema de generación de energía eléctrica propuesto se diseñó para la Cra. 24b 

#198, Fusagasugá, La Serena, predio que actualmente pertenece a la Universidad 

de Cundinamarca; En el mapa está ubicado donde indica el rectángulo rojo.   
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4. Capítulo 4: Metodología  
 

El contenido del capítulo describe el proceso y base teórica necesaria para el 

dimensionamiento y diseño del sistema de generación hibrido; El sistema se 

propone para abastecer la demanda energética de un sistema acuapónico, ubicado 

en Cercun (predio de la Universidad de Cundinamarca). La metodología de diseño 

se enfocó en el cumplimiento de los objetivos específicos, por tal razón se estructuro 

el proyecto mediante cuatro fases: Recolección de información, diseño del sistema 

hibrido, desarrollo de aplicación móvil (para Android) y generación de productos 

bibliográficos. En la figura 12 se relaciona y se explica gráficamente la descripción 

anterior.   

Figura 12: Fases del proyecto  

 
Fuente: Autores 
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5. Capítulo 5: Plan de trabajo y análisis de 

resultados 
 

5.1 Plan de trabajo  

 

Para el desarrollo del sistema hibrido de generación de energía eléctrica, se planteó 

seguir un proceso que se dividió en cuatro fases:  

 

5.1.1 Fase 1: Recolección de información  

 

Durante la primera fase se realizó la recolección de información relacionada con el 

uso de sistemas híbridos y/o fotovoltaicos. El análisis del estado del arte, análisis 

del estado de la técnica, leyes, normas y decretos que regulan el uso de las energías 

renovables en Colombia. Lo anterior se encuentra plasmado durante el capítulo 3.  

 

5.1.2 Fase 2: Diseño del sistema hibrido  

 

La segunda etapa se conformó por el diseño del sistema hibrido  

 

5.1.2.1 Dimensionamiento del sistema  

 

Se realizo la estimación de la cantidad de energía eléctrica requerida por el sistema 

de acuaponía, en donde se tiene una motobomba de 50W que es la encargada de 

la recirculación del agua, dos cargadores de portátil, cada uno de 150W, un bombillo 

LED de 18W y los sensores que sumados consumirían alrededor de 10W. Para 

plasmar dicha información fue necesario realizar el cuadro de cargas como se 

muestra a continuación: 
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Tabla 3: Cuadro de cargas del sistema acuapónico. 

Elemento Cantidad 
Horas de 

uso 

Potencia 

unitaria (W) 

Potencia diaria 

consumida (W) 

Motobomba 1 4 50 200 

Cargador de PC 1 1 1 150 150 

Cargador de PC 2 1 1 150 150 

Bombillo LED 1 10 18 180 

Sensores 1 8 10 80 

Potencia total  760 W 

Fuente: Autores 

5.1.2.2 Procedimiento matemático  

Para el desarrollo del sistema hibrido es necesario determinar los parámetros 

básicos requeridos para el panel fotovoltaico, regulador, inversor y la batería. Se 

tomo como referencia un artículo de la revista de investigación agraria y ambiental, 

a través del cual se describe el proceso detallado de diseño e implementación de 

un sistema de generación hibrido, entre energía fotovoltaica y la red eléctrica en 

Colombia. [61] Adicionalmente se revisaron los cálculos realizados en el proyecto 

mediante el cual se comparó el rendimiento energético de un sistema fotovoltaico 

monocristalino vs policristalino. [7]. Es importante resaltar que las dos fuentes de 

referencia realizaron el diseño e implementación de cada uno de los sistemas y 

obtuvieron los resultados esperados. Por lo tanto, fue necesario realizar los cálculos 

que se muestran a continuación: 

Para establecer el rendimiento global del sistema se usó la ecuación 10.  

𝑃𝑅 = (1 − 𝐾𝑏 − 𝐾𝑐 − 𝐾𝑟 − 𝐾𝑣) ∗ (1 −
𝐾𝑎 ∗ 𝑁

𝑃𝑑
)         (10) 

Los valores de las constantes se obtuvieron de: [62] Donde;  

𝐾𝑏: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟.  (0,05) 
𝐾𝑎: 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑟𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎.  (0,005) 
𝐾𝑐: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟. (0,05) 
𝐾𝑟: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (0,1) 
𝐾𝑣: 𝑂𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒.  (0,05) 
𝑁: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑎𝑟 𝑢𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎. (2) 
𝑃𝑑: 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒. (0,6) 
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𝑃𝑅 = (1 − 0,05 − 0,05 − 0,1 − 0,05) ∗ (1 −
0,005 ∗ 2

0,6
) = 0,75 

El factor de seguridad es igual a: 

𝐹𝑆 =
1

𝑃𝑅
             (11) 

Por lo tanto,  

𝐹𝑆 =
1

0,75
= 1,33 

 

La potencia nominal general se calculo por medio de la ecuación 12. 

𝑃𝑁 =
𝐹𝑆 ∗ 𝐶

𝑅
           (12) 

Donde; 

𝑃𝑁 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 

𝐹𝑆 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑  

𝑅 = 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  

𝐶 =  𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

𝑃𝑅 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

Al sustituir los parámetros de la ecuación (12), se empleó el valor de la radiación 

más bajo para Fusagasugá, de 4,06 que se presenta durante el mes de abril, dicho 

dato se obtuvo de la plataforma meteorológica y de energía solar de la NASA (Figura 

13) 

Figura 13: Promedio de radiación mensual Fusagasugá 

 
Fuente: NASA (Administración Nacional de Aeronáutica y el Espacio). 
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𝑃𝑁 =
1,33 ∗ 760𝑊/𝑑𝑖𝑎

4,06
= 248.96𝑊 

 Batería  

La capacidad de la batería se calculó por medio de la ecuación 13: 

𝐶𝐵 =
𝑃𝑁 ∗ 𝐴𝑇

𝑃𝐷
          (13) 

Donde; 

𝐶𝐵 =  𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 

𝐴𝑇 = 𝐷𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 

 

Para el desarrollo del proyecto se escogió una batería con una profundidad de 

descarga del 80% y dos días de autonomía, durante los cuales las cargas del 

sistema acuapónico operan por medio de ciclos de tiempo, es decir se activan 

ocasionalmente. 

𝐶𝐵 =
248,96 ∗ 2

0,8
= 650,49𝑊        

Para calcular la corriente mínima de la batería se eligió un voltaje nominal (Vn) de 

12V, debido a que el consumo es relativamente pequeño.  

𝐼𝑚𝑖𝑛 =
𝐶𝑉

𝑉
=

650,49𝑊

12𝑉
= 54,20𝐴𝐻          (14) 

La batería que el sistema propuesto requiere debe ser de ciclo profundo de 12V, por 

lo tanto, se propone una batería de 12V - 55AH (Ver anexo 1) 

 Panel 

La cantidad de paneles que requiere el sistema se calcula por medio de la ecuación 

(15).  

𝐶𝑃 =
𝐶 ∗ 𝐹𝑆

𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝑃𝑝
               (15) 

Donde; 

𝑪𝑷 =  𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 

𝑯𝑺𝑷 =  𝑯𝒐𝒓𝒂 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒛𝒐𝒏𝒂 

𝑷𝒑 = 𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍 
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Luego de haber establecido el voltaje nominal del sistema, se propone usar un 

panel de tipo monocristalino de 340W (Ver anexo 2). 

 

𝑪𝑷 =
𝟕𝟔𝟎𝑾 ∗ 𝟏, 𝟑𝟑

𝟒, 𝟎𝟒 ∗ 𝟑𝟒𝟎𝑾
= 𝟎, 𝟕𝟔 

 

Por lo tanto, el sistema requiere un solo panel. 

 

 Regulador 

La corriente en generación del regulador se encuentra por medio de la ecuación 

(16). 

𝐼𝑅𝐺 = 𝐹𝑆 ∗ 𝐶𝑃 ∗ 𝐼𝑆𝐶           (16) 

Donde; 

𝐼𝑅𝐺 =  𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝐼𝑆𝐶 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙  

Reemplazando se tiene: 

𝐼𝑅𝐺 = 1,33 ∗ 1 ∗ 9,24𝐴 = 12,84𝐴 

La corriente en consumos del regulador se obtiene mediante la ecuación (17). 

𝐼𝑅𝐶 =
𝐹𝑆 ∗ 𝐶

𝑉𝑁
= 44,01         (17) 

 Inversor  

Para calcular la potencia mínima necesaria del inversor se usa la ecuación (18). 

𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝑆𝐶 ∗ 1,2 = 453,6𝑊           (18) 

El regulador e inversor propuesto se encuentra en los anexos (Ver anexo 3) 

5.1.2.3 Simulación en software especializado  

Para la simulación del sistema hibrido se escogieron tres softwares especializados 

(PVsyst, PVSOL y calculation solar), los cuales se trabajaron en la versión de 

prueba gratuita. Adicionalmente se realizó la simulación en HOMER, pero fue un 

proceso complejo, puesto que en la versión gratuita no permite variar drásticamente 

las cargas, ni modificar los parámetros de los elementos, lo que no permitió simular 
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de forma exacta el sistema propuesto. A continuación, se explica el procedimiento 

y se muestran los resultados: 

 PVsyst 

El software PVsyst tiene una base de datos muy amplia, que permite elegir diversos 

componentes usados en una instalación comercial y también da la opción de añadir 

sus propios componentes; Adicionalmente cuenta con una con una base 

meteorológica fiable (Base de datos de la NASA), lo que permite dimensionar la 

instalación en función de la ubicación y calcular la inclinación y orientación óptima 

para el sistema. Este programa es muy usado para el diseño de instalaciones 

fotovoltaicas conectadas y aisladas de la red eléctrica, en este caso se simulo un 

sistema conectado a la red.  

En primer lugar, se añadieron algunos componentes que se pretenden usar para el 
sistema y no se encontraban disponibles en la base de datos del programa. Luego 
se colocaron las características de la carga y se procedió a simular modificando el 
ángulo de inclinación para encontrar el punto máximo de aprovechamiento, el cual 
se encuentra con una inclinación de 15º.  El tipo del campo seleccionado es de un 
plano inclinado fijo, como se muestra en la figura 14. 

Figura 14: Selección del ángulo óptimo. 

 
Fuente: Interfaz PVsyst 

El horizonte para el sitio propuesto este dado por la figura 15, que simula la altura 

del sol versus el azimut, que para este caso se escogió un azimut de 0º. 
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Figura 15: Horizonte de Fusagasugá. 

 
Fuente: Interfaz PVsyst 

Como resultado se obtuvo que los componentes del sistema propuesto son óptimos 
y se tiene una proporción de rendimiento del 80.51%, como se muestra en la figura 
16. 

Figura 16: Proporción de rendimiento. 

 
Fuente: Informe de simulación de PVsyst 

En la figura 17 se representa la producción total y las pérdidas que presenta el 

sistema durante todo el año; En color azul se encuentran las pérdidas del conjunto 

fotovoltaico, en verde las pérdidas del sistema en el inversor y en color café se 

encuentra representada la energía disponible con la que contara el sistema.  

Figura 17: Grafica de producción energética del sistema. 
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Fuente: Informe generado por PVsyst 

El informe completo obtenido de la simulación se puede encontrar en los anexos. 

(Ver anexo 4). 

 PVSOL 

PVSOL es un programa de simulación para sistemas fotovoltaicos, que también 

permite realizar un cálculo de la rentabilidad del sistema. Es un software limitado 

para la versión de prueba, que no permite descargar el informe detallado, sin 

embargo, permite visualizar los resultados de la simulación. A continuación, se 

muestra el esquema eléctrico que representa el sistema propuesto 

Figura 18: Esquema eléctrico del sistema hibrido.  

 
Fuente: Esquema eléctrico en PVSOL (Ver anexo 5) 

Para esta simulación se seleccionó un esquema de un sistema conectado a la red 

eléctrica, después se seleccionó la ubicación y se obtuvieron automáticamente los 

parámetros de radiación de la base de datos del software, posteriormente se ingresó 

el valor de las cargas en KW/año y luego se ingresaron las características de los 

dispositivos propuestos, se procedió a simular en donde se evidencio que el 
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rendimiento de la instalación es del 66,6% que se puede corroborar en el informe 

obtenido del simulador (Ver anexo 6) .  

Figura 19: Pronostico rendimiento de consumo  

 
Fuente: Informe PVSOL 

En la figura 19 se muestra el pronóstico de rendimiento de consumo durante todo 

un año, en donde se representa el balance energético mediante la línea (punteada) 

de color gris, el color amarillo muestra la cantidad de energía producida por el 

sistema y la barra de color gris representa el consumo energético del sistema; 

Evidenciando que para los meses de abril, mayo y junio la producción total estará 

muy cerca al consumo del sistema, esto se debe a que las radiaciones más bajas 

se presentan durante esos meses.  

 Calculation Solar  

Calculation Solar es una página web que permite revisar el comportamiento del 

sistema y a su vez modificar los elementos que se pretenden usar, es una aplicación 

muy útil e interactiva con el usuario, además usa mapas de radiación fiables (Mapas 

de radiación de la NASA), en este caso las cargas se colocaron de forma 

independiente como se muestra en la figura 20. 
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Figura 20: Cuadro de cargas sistema acuapónico. 

 
Fuente: Informe Calculation Solar 

Posteriormente se seleccionaron y añadieron al sistema los componentes 

propuestos anteriormente como se muestra en la figura 21. 

 

Figura 21: Selección de componentes del sistema. 

 

Fuente: Calculation Solar 

 

El rendimiento general del sistema que se obtuvo durante esta simulación fue de 

78,67%, un valor muy cercano al teórico que se calculó anteriormente. Se usaron 
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los valores del mapa de radiación del mes menos favorable (abril). La figura 22 que 

se muestra a continuación compara la energía producida por el sistema fotovoltaico, 

con la energía consumida por el sistema durante un periodo de 12 meses, pero no 

se tienen en cuenta las pérdidas de este. 

Figura 22: Producción y consumo del sistema 

 
Fuente: Informe Calculation Solar 

El informe completo obtenido de la simulación en CALCULATION SOLAR se 

encuentra en los anexos (Ver anexo 7) 

El sistema diseñado anteriormente no cuenta con un sistema de protección 

(pararrayos), pero se recomienda emplear uno al momento de la instalación del 

sistema hibrido de generación de energía eléctrica, puesto que las condiciones 

ambientales actuales son muy variables e inestables y si el sistema no cuenta con 

una protección podría sufrir una descarga eléctrica en cualquier momento.  

Adicionalmente se estimó el ciclo de vida útil del sistema por medio de los 

simuladores anteriormente mencionados y en donde se obtuvo del simulador 
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PVsyst que la batería tendría una duración de 8 años, pero no se mencionó el 

sistema en general: 

 

 

 

Por otra parte, en Calculation Solar se logró establecer que el ciclo de vida útil del 

sistema será de 12 años, pero no se evidencia el procedimiento matemático debido 

a que se usó la versión de prueba gratuita.  

 

 

5.1.2.4 Diseño 3D del sistema   

Por último, se realizó el diseño de los sistemas hibrido y acuapónico en tercera 

dimensión 3D en el software sketchUp 2020, usando como referencia del sistema 

acuapónico la figura 23, la cual muestra el sistema que esta implementado en los 

predios de la Universidad de Cundinamarca (Cercun).  
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Figura 23:Sistema acuapónico implementado en Cercun. 

1  

Fuente: Autores  

En la figura 24 se muestra el diseño 3D de todo el sistema, en donde se representó 
gráficamente el sistema acuapónico visto anteriormente y el sistema hibrido 
propuesto. A continuación, se muestra sistema en tercera dimensión de forma 
frontal  

Figura 24: Diseño 3D de forma frontal. 

  
Fuente: Autores. 
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En la figura 25 se muestra el diseño 3D de forma lateral. 

Figura 25: Diseño 3D de forma lateral. 

 
Fuente: Autores. 

5.1.3 Fase 3: Desarrollo de una aplicación móvil (Android) 

 

A continuación, se presentan los requerimientos del sistema:  

Tabla 4: Definiciones, acrónimos y abreviaturas.  

Nombre Descripción 

RF Requerimiento Funcional. 

RNF Requerimiento No Funcional. 

 

Tabla 5: Características de los usuarios  

Tipo de usuario Actividades 

Administrador Administración y diseño del sistema en 
general 

Usuario Dimensionar sistemas fotovoltaicos 
lineales medianos y pequeños 
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Tabla 6: Requerimientos funcionales  

Identificación Nombre Características Descripción Prioridad 

 
 

RF-1 

 
Gestión 

de cargas 

El sistema debe 
permitir la gestión 
de las cargas del 
sistema. 

El sistema debe permitir 
la elección y/o 
modificación de las 
cargas elegidas por el 
usuario. 

 
 

Alta 

 
 

RF-2 

 
Gestión 

de 
ubicación 

El sistema debe 
permitir la elección 
de la ubicación de 
la ubicación de un 
listado creado. 

El sistema debe permitir 
la elección y/o 
modificación de la 
ubicación seleccionada. 

 
 

Alta 

 
RF-3 

 
Gestión 
de panel 

solar 

El sistema debe 
permitir la elección 
del panel de un 
listado creado.   

El sistema debe permitir 
la elección y/o 
modificación del tamaño 
del panel.  

 
Alta 

 
 

RF-4 

 
Gestión 

de 
autonomía 

El sistema debe 
permitir gestionar 
los días de 
autonomía del 
sistema.  

El sistema debe permitir 
la elección y/o 
modificación de la 
cantidad de días de 
autonomía del sistema. 

 
 

Alta 

 

Tabla 7: Requerimientos no funcionales  

Identificación Nombre Características Descripción Prioridad 

 
RNF-1 

 
Interfaz del 

sistema 

El sistema debe 
tener una interfaz 
para dispositivos 
Android.  

Los usuarios de 
Android podrán 
usar la aplicación.  

 
Alta 

 
 
 

RNF-2 

 
 
 

Documentación 

 
Es necesario tener 
un manual de 
usuario para el 
debido manejo de la 
aplicación.  

Se debe 
proporcionar la 
información 
detallada y 
ordenada para que 
el usuario pueda 
usar la aplicación 
correctamente.  

 
 
 

Alta 

 

La aplicación realizada permite el realizar el dimensionamiento de pequeños y 

medianos sistemas fotovoltaicos, que tengan cargas lineales. El nombre que se 

escogió para la aplicación es SolarUDEC y tiene el logo del semillero SIAMEL 

(Semillero de investigación en agronica, medio ambiente y energías limpias).  
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El funcionamiento de la aplicación se basa en realizar el cuadro de cargas del 

sistema que se propone, por medio del elemento seleccionado, la cantidad del 

mismo elemento, el consumo y las horas de uso; posteriormente el usuario 

selecciona la ciudad, los días de autonomía que desea para el sistema y el panel y 

la aplicación le muestra las características de los elementos sugeridos. 

 

La aplicación se desarrolló por medio de App Inventor 2, que es un entorno de 

desarrollo de software creado por el MIT (Instituto Tecnológico de Massachusetts) 
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y que fue adoptada por Google. En la figura 26 se muestra la primera ventana de la 

aplicación en el entorno de diseño, en dicha ventana se presenta la información de 

los desarrolladores y los logos institucionales.  

Figura 26: Entorno de diseño primer ventana de la aplicación. 

 

Fuente: Autores 

En la figura 27 se muestra la segunda ventana en la que el usuario visualizara el 

cuadro de cargas de su sistema, en donde podrá escoger de un listado de 

elementos los que desea usar (máximo 25 dispositivos), luego ingresara la cantidad 

de elementos de la misma referencia que desee colocar en su sistema, el consumo 

del dispositivo y las horas de uso.  

Figura 27: Entorno de diseño segunda ventana de la aplicación. 

 

Fuente: Autores 
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La aplicación móvil no necesita acceso a internet, puesto que tiene su propia base 

de datos, para la que se usaron los mapas de radiación solar de la NASA, de donde 

se escogieron 10 ciudades de Colombia; el usuario podrá elegir su ubicación de ese 

listado. En la tabla x se presenta la información de HSP (hora solar pico) y radiación 

(del mes más bajo) en cada una de las ciudades elegidas. En los anexos se puede 

encontrar el informe general por ciudad de radiación y hora solar pico (Ver anexos 

8 y 9).  

Tabla 8: Radiación y hora solar pico en las ciudades. 

LUGAR RAD HSP/DIA 

Fusagasugá 4,06 4,04 

Bogotá  4,78 4,81 

Ibagué 4,6 4,68 

Barranquilla 5,44 5,91 

Manizales 4,54 4,77 

Medellín 4,16 4,35 

Cali 3,82 4,02 

Cartagena 4,68 4,73 

Soacha 4,82 4,81 

Armenia  4,12 4,33 

Fuente: Nasa  

La aplicación le permite al usuario elegir de un listado el tamaño del panel que 

pretende usar; el datasheet de cada panel se puede encontrar en los anexos (Ver 

anexos 10, 11, 12, 13 y 2). Las tablas presentadas a continuación muestran los 

parámetros básicos de los paneles solares que se encuentran en la base de datos 

de la aplicación.  

Donde; 

𝑷𝒎𝒂𝒙 =  𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍 

𝑽𝒏𝒐𝒎 = 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍 

𝑽𝒑𝒎 = 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒂 𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒂 𝒑𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂  

𝑰𝒑𝒎 = 𝑰𝒏𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒂 𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒂 𝒑𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂  

𝑽𝒐𝒄 = 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒆𝒏 𝒄𝒊𝒓𝒄𝒖𝒊𝒕𝒐 𝒂𝒃𝒊𝒆𝒓𝒕𝒐 

𝑰𝒔𝒄 = 𝑰𝒏𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒆𝒏 𝒄𝒐𝒓𝒕𝒐 𝒄𝒊𝒓𝒕𝒖𝒊𝒕𝒐 
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Tabla 9: Características generales panel de 50W 

Pmax 50 W 

Vnom 12 V 

Vpm 17.56V 

Ipm 2,85 A 

Voc 21,6 V 

Isc 3,41 A 

Fuente: Datasheet Panel 50W 

Tabla 10: Características generales panel de 100W 

Pmax 100 W 

Vnom 12 V 

Vpm 18 V 

Ipm 5,56 A 

Voc 21,6 V 

Isc 5,89 A 

Fuente: Datasheet panel 100W  

Tabla 11: Características generales panel de 200W 

Pmax 200 W 

Vnom 12 V 

Vpm 24,6 V 

Ipm 8,13 A 

Voc 30 V 

Isc 8,56 A 

Fuente: Datasheet panel 200W  

Tabla 12: Características generales panel de 300W 

Pmax 300 W 

Vnom 12 V 

Vpm 37.23 V 

Ipm 8.06 A 

Voc 44.71 V 

Isc 8.947 A 

Fuente: Datasheet panel 300W 
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Tabla 13: Características generales panel de 340W 

Pmax 340 W 

Vnom 12 V 

Vpm 38,7 V 

Ipm 8,79 A 

Voc 47,1 V 

Isc 9,24 A 

Fuente: Datasheet panel 340W  

En la figura 28 se presenta la interfaz de mi App inventor 2 en el entorno de diagrama 

de bloques.  

 

Figura 28: Entorno de bloques de aplicación para dimensionamiento de sistemas 

fotovoltaicos. 

 

Fuente: Autores 

En la figura 29 se presenta un ejercicio de aplicación usando la aplicación 

desarrollada, en donde se evidencia que la aplicación muestra los parámetros 

requeridos por cada componente del sistema (Panel fotovoltaico, batería, inversor y 

regulador).  
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Figura 29: Interfaz aplicación SolarUDEC. 

 
Fuente: Autores. 

Adicionalmente se realizó un manual de uso para la aplicación móvil (Ver anexo 14) 

y en la figura 30 se encuentra la evidencia de la postulación de registro de software 

ante la DIRECCION NACIONAL DE DERECHO DE AUTOR, el cual tiene un 

radicado: No 1-2020-130816. 

 

Figura 30: Postulación de la apk a la dirección nacional de derecho de autor. 

 
Fuente: Autores  
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5.1.4 Fase 4: Generación de productos bibliográficos  

 

5.1.4.1 Escritura articulo  

Se escribió un artículo científico en el que se describe el diseño y la simulación del 

sistema hibrido propuesto en este trabajo, el cual se realizó con normas IEEE y tiene 

una extensión de nueve páginas. En los anexos se encuentra el articulo científico 

realizado (Ver anexo 16). El artículo se postulará a una revista indexada. 

5.1.4.2 Capacitaciones a la comunidad universitaria y externa 

Se realizaron cuatro capacitaciones, en donde abarcaron principalmente los temas 

de energías convencionales y energías no convencionales (energías renovables), 

resaltando en cada una de las charlas la importancia de fomentar la implementación 

de fuentes de generación de energía limpia, para mitigar el cambio climático. 

Además, se socializo el desarrollo del presente proyecto y posteriormente se 

realizaron talleres educativos para enseñarle a la comunidad a dimensionar su 

propio sistema fotovoltaico (Cálculos teóricos y dimensionamiento por medio de la 

aplicación desarrollada). Adicionalmente se realizaron encuestas para conocer la 

percepción de las personas antes y después de la capacitación y por medio de esto 

evidenciar el nivel de impacto de cada una de las capacitaciones realizadas, los 

análisis de las encuestas se encuentran al igual que lo anteriormente mencionado 

se encuentra en la nube, para acceder a esa información (Ver anexo 18).  En la 

tabla 10 se presentan los detalles de las capacitaciones.  

Tabla 14: Capacitaciones realizadas a la comunidad. 

 
Fuente: Autores 
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A continuación, se muestran las evidencias del trabajo realizado con la comunidad:  

 Capacitación 1 del 9 de julio de 2020:  Se realizo la capacitación y 
sensibilización por medio de la herramienta TEAMS, a los estudiantes activos 
que hacen parte del semillero de investigación en agronica, medio ambiente y 
energías limpias.  

Figura 31: Capacitación 1 al Semillero SIAMEL 

 
Fuente: Autores 

 Capacitación 2 del 2 de noviembre de 2020 a las 5pm: La segunda 

capacitación se realizó al grupo de docentes de la Institución Educativa 

Departamental Rural de Subia, por medio de la plataforma ZOOM. 

Figura 32: Capacitación 2 al grupo de docentes IEDR de Subia. 

 
Fuente: Autores 
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 Capacitación 3 del 6 de noviembre de 2020 a las 7 a.m: La tercera 

capacitación se realizó por ZOOM a un grupo de aprendices del SENA (Servicio 

Nacional de Aprendizaje), que participaron de forma activa en el desarrollo del 

taller que se planteó, en donde se realizaron los cálculos teóricos y 

posteriormente se comprobaron haciendo uso de la aplicación desarrollada.  

Figura 33: Capacitación 3 grupo de aprendices SENA. 

 
Fuente: Autores 

 Capacitacion 4 del 6 de noviembre de 2020 a la 1pm: Dicha capacitación se 

realizó mediante la plataforma ZOOM a los estudiantes de grado noveno de la 

Institución Educativa Departamental de Venecia 

 Figura 34: Capacitación 4 grupo de estudiantes de grado noveno. 

 
Fuente: Autores 
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5.1.4.3 Socialización de resultados al semillero  

La socialización de los resultados obtenidos se realizó por la plataforma TEAMS, el 

día 24 de septiembre de 2020, en donde se explicó detalladamente el proceso 

realizado y se compartió la aplicación para que realizaran pruebas.  

Figura 35. Socialización de resultados al semillero SIAMEL. 

 
Fuente: Autores 

5.1.4.4 Participación en eventos  
 

 Red Colombiana de Semilleros de Investigación - RedColSI: El proyecto se 

presentó por medio de una ponencia, en el XVIII encuentro de semilleros de 

investigación y actualmente se están tramitando los certificados de participación 

como evidencia esta la figura 37 que expone el puntaje obtenido, el cual por ser 

mayor a noventa puntos permite participar directamente en el evento 

internacional de RedColSI. (Ver anexo 19). 
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Figura 36: Resultados participación RedColSI. 

 
Fuente: Resultados finales evento RedColSI. 

 II Encuentro de Semilleros de Investigación Ciencia, tecnología e 

Innovación en la era digital: El proyecto se presentó el 28 de octubre por medio 

de Zoom, a las 3: 30p.m y se espera la publicación de los resultados.   

Figura 37: Cronograma de participación. 

 
Fuente: Agenda II encuentro de semilleros. 
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5.2 Análisis de resultados  

 

El análisis de los datos obtenidos durante las simulaciones se realizó por medio del 

software RStudio, mediante el cual se realizaron las gráficas que se encuentran a 

continuación; como referencia meteorológica se usó la base de datos de la NASA. 

Figura 38: Temperatura promedio en Cercun, Fusagasugá 

 
Fuente: Autores 

En la figura 39 se puede apreciar que el aire de Fusagasugá tiene una temperatura 

mínima de 18,14ºC y una temperatura máxima de 19,9ºC, por lo tanto, se deduce 

que el sitio no tiene cambios drásticos de temperatura, lo que garantizara un buen 

desempeño del sistema propuesto.  

Figura 39: Radiación anual en Cercun. 

 
Fuente: Autores 
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La radiación en el municipio de Fusagasugá presenta fluctuaciones grandes, el mes 

con la radiación más desfavorable es abril, por ello fue el mes escogido para el 

diseño del sistema, con el fin de garantizar energía durante todas las épocas del 

año. 

Los datos para realizar las siguientes graficas fueron obtenidos de PVsyst, que es 

el único software que permitió exportar los datos exactos durante la versión de 

prueba; PVSOL muestra la parte fundamental del informe, en donde se evidencia 

que el sistema es óptimo y no hay desperdicios energéticos, ni 

sobredimensionamiento en el sistema propuesto, pero no permite acceder a los 

valores que tendría el sistema. El informe que arroja Calculation Solar muestra los 

datos teóricos del sistema, el ratio de aprovechamiento de cada uno de los 

componentes del sistema y las características exactas de los mismos, 

adicionalmente permite acceder a una gráfica en la que se observa la producción 

vs los consumos del sistema estimados para cada mes. 

 

Figura 40: Energía anual producida por el sistema 

 
Fuente: Autores 

En la figura 41 se observa la producción de energía del sistema fotovoltaico, con 

unos picos máximos de producción de 48,61KWh durante enero y 43,46KWh para 

diciembre y se evidencia que el mes con menor producción será junio con 

33,39KWh.    
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Figura 41: Irradiación VS temperatura  

 
Fuente: Autores 

En la figura 42 se encuentra la gráfica en la que se observa la temperatura 

contrastada con la radiación, en donde se evidencia que son parámetros 

independientes, puesto que la temperatura presenta fluctuaciones pequeñas en 

relación con las variaciones de la radiación.  

Figura 42: Irradiación VS potencia generada por el sistema 

 
Fuente: Autores 

En la figura 43 se compara el comportamiento de la radiación con la potencia que 

genera el sistema fotovoltaico, en donde se evidencia que son variables 

directamente proporcionales. 
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Figura 43: Rendimiento del sistema propuesto  

 
Fuente: Autores 

El rendimiento teorico del sistema fue del 75% para el mes de abril, y graficacamente 

se puede observar que presenta un valor muy cercano, adicionalmente el mes que 

presentara un mayor rendimiento sera enero con un 80%. Adicionalemente el 

rendimiento estimado para el sistema según Calculation Solar estara dado por: 
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6. Presupuesto 
 

En la tabla 15 se presentan los materiales y equipos requeridos para realizar la 

implementación del sistema de generación de energía hibrido para abastecer un 

sistema de acuaponía. 

Tabla 15. Presupuesto 

ELEMENTO CANTIDAD VALOR 

UNITARIO 

VALOR  

TOTAL 

Panel solar 

monocristalino 

340W (Jinkosolar) 

  

1 

 

$ 710.055 

 

$ 710.055 

Bateria - Tb Plus 

TB12-55 

1 $503.608 $503.608 

Inversor onda pura 

– cargador AC 

1 $900.001 $900.001 

Conector Hembra y 

Macho MC4 para 

panel solar 

 

6 

 

$ 59.963 

 

$ 359.778 

Cable 150 metros 

N°12, para 

instalaciones 

fotovoltaicas 

 

1 

 

$ 161.155 

 

$ 161.155 

VALOR TOTAL $2’634.597 

Fuente: Autores  
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7. Conclusiones  
 

Mediante el estudio de cargas realizado se lograron establecer los consumos del 

sistema acuapónico de forma exacta, puesto que se estudiaron detalladamente 

todas las posibles cargas; Lo dicho anteriormente permitió que el diseño del sistema 

sea lo más cercano a lo que se propone instalar y garantiza que en el momento en 

el que el sistema se instale no tendrá falencias en cuanto a consumos sorpresivos 

o energía insuficiente para el mismo.  

 

Para Fusagasugá, Cundinamarca existen varias aproximaciones de radicación 

solar, lo cual es una de las bases fundamentales para encaminar el diseño de un 

sistema fotovoltaico; La forma para garantizar un buen diseño del sistema es contar 

con bases de datos confiables, que tengan la georreferenciación más precisa, por 

tal razón durante el presente trabajo se usaron los parámetros de radiación 

proporcionados por la NASA, los cuales tienen un periodo de estudio de 10 años 

aproximadamente. 

 

El punto en que el panel lograra la máxima transferencia de potencia tiene como es 

con un ángulo de inclinación de 15º y con el azimut 0, también se corroboro que el 

sitio propuesto para el desarrollo cumple con los requisitos necesarios para la 

implementación de este tipo de sistemas, puesto que tiene unos buenos niveles de 

radiación solar y una temperatura estable, que no generara perdidas notorias.  

 

Es importante realizar un estudio previo y la simulación respectiva del sistema para 

garantizar que el buen funcionamiento de este y la vez encontrar el punto en el que 

existe el máximo aprovechamiento de la energía disponible en el lugar.   

 

El sistema diseñado se puede implementar como alternativa a las energías 

convencionales o en zonas de difícil acceso donde la energía es intermitente o nula 

y contribuye en el desarrollo y crecimiento de pequeños y medianos productores 

agrícolas, además de aportar al cuidado del medio ambiente.  

 

Se estima que el sistema diseñado tendrá un ciclo de vida útil de 12 años 

aproximadamente, de acuerdo con lo evidenciado mediante las simulaciones 

realizadas.  

El software PVsyst permitió observar el porcentaje de ratio de cada uno de los 

componentes, lo que permitió corroborar que los elementos seleccionados son 

acordes con el consumo previsto. 
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La aplicación móvil cuenta con una interfaz muy amigable con el usuario y permite 

que cualquier persona desde un dispositivo Android pueda realizar el 

dimensionamiento de su sistema fotovoltaico, lo que es de gran utilidad y permite 

fomentar el desarrollo de proyectos que impliquen el uso de energías limpias.  

Se realizaron las capacitaciones a comunidades pertenecientes a diferentes grupos 

sociales, con un rango de edades desde los 15 años hasta los 60 años, con el 

propósito de dar a conocer las diferencias entre energías renovables y no 

renovables y las ventajas que tiene el uso de las energías limpias, en donde se 

encontró gran interés en preservar el medio ambiente y en aprender a desarrollar 

este tipo de sistemas tan prometedores.  

En general el sistema propuesto es un método muy prometedor, puesto que fomenta 

el uso de energías limpias y garantiza el fluido eléctrico durante las 24 horas para 

el sistema de acuaponía, el cual permite obtener productos de mejor calidad, puesto 

que son orgánicos, debido a que no se utilizan fertilizantes, plaguicidas o 

insecticidas, durante el crecimiento de las plantas por lo tanto se puede garantizar 

que no presentan ningún riesgo al ser consumidos por el humano. Además, el 

sistema acuapónico permite que se ahorre agua hasta en un 80%, gracias al el 

método de recirculación que tiene.  
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9. Anexos 
 

Anexo 1: Batería (Tb Plus).  
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Anexo 2: Panel (Eagle Plus 72 340W) 
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Anexo 3: Regulador – Inversor (Powest)
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Anexo 4: Informe obtenido de PVsyst 
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Anexo 5: Esquema eléctrico sistema hibrido de generación hecho en PVSOL 
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Anexo 6: Informe obtenido de PVSOL 

 

 



95 
 

 



96 
 

 

 



97 
 

 

 



98 
 

 

 



99 
 

 
 

 



100 
 

 

 



101 
 

 

 



102 
 

 

 



103 
 

 

  

 

 

 

 



104 
 

Anexo 7: Informe obtenido de Calculation Solar  
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Anexo 8: Radiación en 10 ciudades escogidas 

 

 
Anexo 9: HSP (Hora solar pico) en las 10 ciudades escogidas 
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Anexo 10: Datasheet panel 50 W 
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Anexo 11: Datasheet panel 100W 
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Anexo 12: Datasheet panel 200W 
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Anexo 13: Datasheet panel 300W 
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Anexo 14: Manual de usuario  
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Anexo 15 Articulo realizado   
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Anexo 16: Evidencias de las capacitaciones realizadas 

 

Las capacitaciones se realizaron de forma virtual, por causa de la pandemia, se 

grabaron las llamadas y los talleres realizados y se encuentran alojados en Google 

Drive, para acceder se puede hacer por medio del siguiente enlace:  

https://drive.google.com/drive/u/1/folders/17s7s2L25vLNXjo2YPoFHxXBwcH-1jHE-  

 

 

 

https://drive.google.com/drive/u/1/folders/17s7s2L25vLNXjo2YPoFHxXBwcH-1jHE-
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Anexo 17: Publicación de resultados participación RedColSI 
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Anexo 18: Carta de validación registro de software  
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