
 

 
 
 

Diseño de Sistema Fotovoltaico y de 
Iluminación para el Laboratorio de 

Calibración y Ensayos de Medidores 
de la Empresa de Energía de Boyacá 

S.A ESP. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fabio Leonardo Acuña Diaz  
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Universidad Antonio Nariño 

Facultad de Ingeniería Mecánica, Electrónica y Biomédica 

Tunja, Colombia 

2020 





 

Diseño de Sistema Fotovoltaico y de 
Iluminación para el Laboratorio de 
Calibración y Ensayo de Medidores 

de la Empresa de Energía de Boyacá 
S.A ESP. 

 
 
 

Fabio Leonardo Acuña Diaz  
 
 
 
 

Proyecto de grado presentado como requisito parcial para optar al título de: 

Ingeniero Electromecánico 

 
 
 
 

Director: 

Ingeniero Juan David Rivera Niquepa 

 

 
 

 

 

Línea de Investigación: 

Energías Renovables e Instalaciones Eléctricas. 

 

 

 

Universidad Antonio Nariño 

Facultad de Ingeniería Mecánica, Electrónica y Biomédica 

Tunja, Colombia 

2020 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Dios, por permitirme cumplir cada una de las 

metas que me he planteado. 

 

A mis padres por su dedicación, esfuerzo y por 

ser un ejemplo a seguir tanto en lo personal 

como en lo profesional. 

 

A mi familia y amigos por brindarme siempre 

su apoyo incondicional en todo lo que me he 

propuesto.





 

Agradecimientos 

Agradezco a Dios por permitirme realizar este proyecto, a la Universidad Antonio Nariño y 

su Facultad de Ingeniería Mecánica, Electrónica y Biomédica por generar los espacios 

necesarios para el desarrollo de esta investigación, a la Empresa de Energía de Boyacá 

por permitirme contar con su aval, al Director Ingeniero Juan David Rivera Niquepa por su 

acompañamiento, al Director encargado por la EBSA Ingeniero Cesar Hernando Rodríguez 

Fagua por su supervisión, y a los demás ingenieros y amigos que realizaron sus aportes 

de información.  

 





Resumen IX 

 

 

Resumen 

Con la elaboración de este proyecto se propone realizar un estudio y diagnóstico de la 

iluminación del Laboratorio de Ensayo y Calibraciones de Energía de la Empresa de 

Energía de Boyacá (EBSA), con el fin de diseñar un sistema de fotovoltaico para 

suministrar energía a las luminarias, dejando como respaldo la red eléctrica y la energía 

restante de generación de los paneles que es suministrada a la red de la empresa. 

En el estudio y diseño de iluminación se realizan mediciones, para elaborar el diagnostico 

que permita evidenciar como se encuentra la iluminación actual, esto con el fin de analizar 

su mejora cumpliendo con los requisitos establecidos por las normas y reglamentos 

técnicos. 

Para el diseño fotovoltaico se tienen en cuenta tanto la selección de componentes, tales 

como: baterías, inversores, controladores y equipos de medidas, como los diferentes 

cálculos de instalación y generación, además del peso de estructura que soporta la 

cubierta superior del laboratorio. 

Dado que la EBSA se encuentra interesada en involucrarse con el tema de energías 

renovables, buscando alinearse con las tendencias nacionales e internacionales, cabe 

resaltar que los sistemas fotovoltaicos contribuyen con el medio ambiente en reducción de 

la contaminación. 

Mediante la elaboración de este proyecto se pretende mejorar la iluminación del laboratorio 

esto con el fin de no contar con riesgos de cortes de energía, ya que estos afectan los 

ensayos y calibraciones que son prestados como servicio a clientes particulares e internos 

de la Empresa de Energía de Boyacá. 

Palabras clave: Empresa de Energía de Boyacá, Laboratorio de Medidores, Sistema 

Fotovoltaico, Ley 1415, Ensayo y Calibración, Iluminación, Retilap. 
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Abstract 

With the elaboration of this project, it is proposed to carry out a study and diagnosis of the 

lighting of the Energy Testing and Calibration Laboratory of the Boyacá Energy Company 

(EBSA), in order to design a hybrid photovoltaic system to supply energy to the luminaires, 

leaving the electrical network as a backup and the remaining energy generated by the 

panels that is supplied to the company's network. 

In the study and design of lighting, measurements are made to make the diagnosis that 

allows showing how the current lighting is, this in order to analyze its improvement, 

complying with the requirements established by the standards and technical regulations. 

For the photovoltaic design, both the selection of components, such as: batteries, inverters, 

controllers and measurement equipment, as well as the different installation and generation 

calculations, in addition to the weight of the structure that supports the upper roof of the 

laboratory, are taken into account. 

Given that EBSA is interested in getting involved with the issue of renewable energies, 

seeking to align with national and international trends, it should be noted that photovoltaic 

systems contribute to the environment by reducing pollution. 

Through the elaboration of this project, it is intended to improve the lighting of the laboratory 

in order to avoid risks of power outages, since these affect the tests and calibrations that 

are provided as a service to private and internal customers of the Energy Company of 

Boyacá. 

Keywords: Boyacá Energy Company, Meters Laboratory, Photovoltaic System, Law 1415, 

Testing and Calibration, Lighting, Retilap. 
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Introducción 

La Empresa de Energía de Boyacá (EBSA), fue constituida el nueve de febrero de 1955 

en la Notaria Quinta de Bogotá, recibiendo el nombre de Centrales Eléctricas de Tunja, 

mediante escritura pública número 0000268. Esta empresa se constituyó con el fin de 

encargarse de solucionar los problemas que se presentaban en el sector eléctrico de la 

ciudad y de los municipios cercanos. 

En 1960, cambia su razón social en la Notaria Segunda recibiendo el nombre de 

Electrificadora de Boyacá mediante escritura 0001157.  

Dos años más tarde, se funciona con la Empresa de Energía de Chiquinquirá, la 

Termoeléctrica de Paipa y la Hidroeléctrica de Pesca.  

A mediados de 1995 decide cambiar su nombre por Empresa de Energía de Boyacá con 

escritura pública número 0000620 en la Notaria Tercera de la ciudad de Tunja.  

Así, la EBSA cumple 65 años brindando iluminación a la comunidad boyacense, por medio 

de la distribución, comercialización y generación de este servicio.  

Esta empresa también se encuentra comprometida con diferentes aportes valiosos para el 

departamento como lo son: la mejora de subestaciones, de líneas de trasmisión y de 

distribuciones junto con las generadoras de energía eléctrica para así garantizar un 

excelente servicio.  

Ahora bien, a mediados del año 1982 la EBSA, implementa un laboratorio de medidores 

de energía eléctrica, comenzando su funcionamiento en la calle 15 entre las carreras 10 y 

11 de la ciudad de Tunja y centrando su aporte a la empresa en la confianza de la medición 

de los consumos de los clientes. 
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Actualmente este laboratorio se encuentra ubicado en la Planta Norte de la EBSA, en la 

avenida norte 50-02 de la ciudad. 

En este momento, este laboratorio de medidores cuenta con una iluminación ineficiente en 

algunas áreas, aspecto que en ocasiones hace más difícil el cumplimiento de los objetivos 

que se deben lograr en los diferentes tipos de ensayos y calibraciones de los equipos de 

medida según el alcance de acreditación, razón por la cual se realizan mediciones que 

permitan limitar las áreas de acuerdo a su necesidad de iluminación, con el fin de garantizar 

las calibraciones y ensayos realizados. 

Dichos ensayos y calibraciones son: funcionamiento sin carga, arranque, exactitud y 

verificación de la constante, estos se deben realizar por medio del método de conteo de 

impulsos, en el cual una cabeza receptora es la encargada de recibir los impulsos emitidos 

por el objeto bajo prueba, siendo en estos procesos en los que se debe contar con una 

iluminación satisfactoria, dado que al tener mucha iluminación o ciertos brillos el resultado 

puede verse afectado. 

Ahora bien, la Empresa de Energía de Boyacá desde hace un tiempo ha buscado nuevas 

alternativas de generación como lo es la fotovoltaica, esto mediante la instalación de 

paneles en sus edificios administrativos, en las sedes: Tunja, Duitama y Sogamoso. 

Desde el 5 de febrero de 2018, fue puesta en operación una capacidad instalada de 

46.44Kwb y una capacidad nominal de 42.6Wp., conformada por: paneles de 270 Wp y 

seis inversores con una eficiencia instalada de 97.3%. Los equipos instalados son bifásicos 

y trifásicos, razón por la cual en 2019 se dejó de emitir 38.2 toneladas de CO2 a la 

atmosfera y se generaron 101.24Mwh.  

El área de influencia de los sistemas instalados aprovecha 4.6 horas al día para la 

producción de energía, es decir, una capacidad nominal por encima del 50% de la 

capacidad instalada. 

En el año 2020 la Empresa de Energía de Boyacá, crea la gerencia de generación, en las 

cuales se va a ver involucrada la generación fotovoltaica, eólica, e hidroeléctrico, también 

se empieza a hacer la proyección por medio del laboratorio de medidores, para el 

aseguramiento metrológico de los equipos (pinzas amperimétricas, multímetros, megger 

etc.) que se utilizan por personal de EBSA, para así garantizar las mediciones realizadas. 
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También se está pensando en la implementación de la calibración de trasformadores de 

tensión.  

En este punto cabe resaltar que en muchos casos los proyectos fotovoltaicos se generan 

a largo plazo, esto con el fin de obtener el coste de la implementación del proyecto, dado 

que en el mercado existen equipos de alto costo, lo cual ocasiona que la recuperación 

económica se logre después de varios años de funcionamiento del proyecto. 

Este estudio y diseño de iluminación se realiza con el fin que el laboratorio pueda contar 

con un sistema de iluminación satisfactorio, dado que el sistema fotovoltaico suministrara 

energía que permita el no tener percances en los momentos en que se den maniobras o 

problemas en las redes de energía.  

La energía generada sobrante del alumbrado del laboratorio será enviada a las redes 

eléctricas de EBSA, de esta manera este será un proyecto hibrido, estando conectado a 

tanto a la red como a la batería, con lo cual se garantizará el constante y correcto 

alumbrado del laboratorio. 

Por ello, este proyecto se encuentra basado en cuatro fases, iniciando con el diagnóstico 

de la iluminación, siguiendo con el diseño de un sistema que permita establecer acciones 

de mejora, para pasar al diseño de un sistema fotovoltaico en el techo del laboratorio, lo 

cual contribuirá con las mejoras de energías renovables y la eficiencia energética del país, 

y terminando con la elaboración de planos y memorias de cálculos que serán suministrados 

a EBSA con el fin de que la empresa tenga la disposición en el caso de que desee 

implementar el proyecto. 

De esta manera, con la finalización de este proyecto y espera cumplir con los siguientes 

objetivos:  

OBJETIVO GENERAL 

Realizar un diseño fotovoltaico on grid y de iluminación para el laboratorio de medidores 

de la Empresa de Energía De Boyacá Sede Norte.  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Realizar un estudio y diagnóstico del sistema de iluminación actualmente instalado 

en el laboratorio de medidores (EBSA). 
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• Diseñar un sistema de iluminación adecuado para los requerimientos técnicos para 

el laboratorio de medidores de la Empresa de Energía De Boyacá. 

• Desarrollar una propuesta de sistema de generación fotovoltaico on grid como 

fuente de respaldo del laboratorio. 

Cabe resaltar que todo sitio de trabajo debe contar con buena iluminación ya que esto 

lograra que el personal se sienta satisfecho y por ende genere mayor rendimiento en la 

productividad, aspecto que se resalta haciendo hincapié en la importancia de que la 

empresa auné voluntades en evitar para sus trabajadores esfuerzos en la visión, 

accidentes de trabajo y disconfort visual. 

 





 

 
 

1.  Marco teórico  

Basado en las necesidades presentadas en iluminación y sostenibilidad de la red eléctrica 

en el laboratorio de medidores de medidores de energía eléctrica de la empresa de Energía 

de Boyacá, se procede a describir a continuación los parámetros con enfoque RETILAP, 

CODIGO DE MEDIDA, LEY 1715 DEL 2014 y NTC 2050, de un estudio de iluminación y 

diseño de un sistema fotovoltaico, con lo cual se obtendrá la información necesaria para el 

desarrollo de este proyecto. 

Todo esto, bajo estándares de alta calidad, obteniendo información de diferentes entes y 

confirmando mediante pruebas de laboratorio que aprueben o contradigan lo aportado por 

los reglamentos.  

Resaltando que en todos los recintos ya sean abiertos o cerrados, se debe contar con una 

buena iluminación, ya que el 80% es requerida por la visión humana para la ejecución de 

diferentes actividades que se realizan en el entorno, ya que en los casos en que no existe 

una iluminación satisfactoria se pueden presentar accidentes, bajos rendimientos en la 

producción, agotamiento de la visión e incremento del esfuerzo mental. 

  

1.1 La iluminación: Definiciones y Clasificación   

Todo tipo de edificación ya sea residencial o comercial, debe ser adecuado con excelente 

iluminación, ya que esta acción permite un buen desempeño, tanto para las labores que 

en estos sitios se deban ejercer o desempeñar, como para que las personas sientan 

comodidad y gusto al permanecer en el lugar. 
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1.1.1 Iluminación natural  

El sistema de iluminación natural está formado por la radiación que entra a un recinto 

interior por medio de las ventanas, puertas o espacios en el techo, todo esto depende de 

la ubicación y color de los elementos, es decir, si los vidrios se encuentran polarizados o 

tienen avisos de información, estos ya representan obstáculos que impiden el ingreso del 

sol. 

En la mayoría de construcciones se utilizan ventanas laterales, esto con el fin de 

aprovechar de mejor manera la iluminación brindada por el sol. En muy pocos casos se 

utiliza la iluminación cenital, que es la que se ubica en la parte superior de los objetos o 

lugares donde se desea que exista más iluminación. 

En otras edificaciones se utiliza la iluminación combinada, esto con el fin de obtener mayor 

satisfacción en la iluminación del hogar o empresa [1]. Encontrándose, en este sentido, 

que es en las zonas rurales, en donde se hayan más lugares que obtienen en este tipo de 

iluminación mayor privilegio, dado que en estos espacios no se cuenta con tantos 

obstáculos como en las ciudades. 

1.1.2 Iluminación lateral. 

La iluminación lateral, se ubica al lado de los objetos, en la mayoría de casos se produce 

por medio de las ventanas que se encuentran empotradas en los muros o paredes de las 

viviendas, es decir, dependiendo de la orientación del sol. 

En muchos tipos de viviendas optan por este método de iluminación, ya que logra crear 

visualizaciones de fachada más complejas y hermosas, además de esto, con este tipo de 

iluminación no es necesario el tener mayor luz artificial para el interior. 

Este método es mayormente empleado en las edificaciones que se encuentran en lugares 

aislados, dado que en este tipo de lugares no se presentan tantos obstáculos y se 

encuentra mayor privacidad, siendo el caso más típico de su empleo las viviendas de zona 

rural.  

Cabe resaltar que en Colombia se cuenta con el privilegio de tener buena iluminación de 

sol en gran cantidad de horas al día. 
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Esta iluminación también se implementa en lugares que se encuentran con vista a 

parqueaderos, parques o lugares amplios, como se muestra en la Figura 1-1. 

Figura 1-1 Iluminación Lateral. Laboratorio EBSA 

 

Fuente: Elaboración propia. 

1.1.3 Iluminación cenital  

Esta forma de iluminación se ubica en los techos de las edificaciones con el fin de permitir 

una mayor entrada de luz a lugares cerrados. Siendo la más usada en viviendas con varias 

plantas, especialmente en espacios correspondientes a escaleras, patios, salas o 

propiedades horizontales de varios apartamentos. 

También se utiliza en techos móviles o con porciones de vidrio para así obtener acceso o 

visión a la intemperie sin necesidad de salir del lugar o edificación. Con el fin de dar un 

mayor entendimiento, se muestra una imagen del Terminal de Transporte de la ciudad de 

Tunja, dado que en este caso en el techo se encuentran gran cantidad de vidrios 
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empotrados, para lograr una mejor iluminación interior, como se muestra en la siguiente 

Figura 1-2. 

Figura 1-2 Iluminación cenital. Terminal de Transporte Tunja (Boyacá)  

 

Fuente: Jenny Roció Angarita (RCN Radio). 

1.1.4 Iluminación combinada  

La Iluminación combinada es aquella en que se encuentra tanto la iluminación lateral como 

la iluminación cenital incluidas en la misma edificación. Este tipo de combinación se realiza 

en la búsqueda de obtener mayor satisfacción en términos de luminosidad.  

Es mayormente utilizada en edificaciones con gran cantidad de área y que cuentan con 

una sola planta, ya que este tipo de construcción se presta para que la luz artificial sea 

empleada de manera muy mínima, convirtiéndose hasta en innecesaria en muchos de 

estos casos. 
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Este método se utiliza en lugares como casa lotes o sitios que no se encuentran muy 

descubiertos al sol y se emplea con el fin de mejorar la iluminación del recinto, tal como se 

muestra en la Figura 1-3. 

Figura 1-3 Iluminación combinada 

 

Fuente: https://villasi.com/blog/?p=101 

1.2 Iluminación artificial  

La iluminación artificial se convierte en esencial ya que ayuda a la iluminación natural 

dependiendo de los cambios presentados por el clima diariamente, es decir, esta puede 

ser utilizada en cualquier momento dadas las dificultades que se puedan presentar en 

términos de obtener luminosidad natural en las edificaciones.  

Para su generación se necesita de un proceso físico – químico, en el cual con ayuda de 

otras energías se logra su transformación en energía lumínica, es decir, obteniéndose por 

medio de la rotación de un eje que genera una energía mecánica la cual se transforma a 

energía eléctrica por medio de un generador que rota y crea un campo magnético de 

electricidad, que es llevada a patios de elevación llamados subestaciones, los cuales 

https://villasi.com/blog/?p=101
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envían esta señal a través de líneas de distribución, por medio de las cuales se lleva a los 

usuarios. 

Para la iluminación artificial el mercado cuenta con varios tipos de lámparas, estas son:   

1.2.1 Lámparas incandescentes  

Este tipo de lámparas son las más antiguas, en estas se hace pasar una corriente a un 

filamento enrollado en forma de espiral muy delgado el cual al llegar a su máxima 

temperatura de incandescencia generando una luminosidad. El enrollado se da para tener 

una mayor compacidad y conservación del calor, este filamento se encuentra dentro una 

ampolla de vidrio que está llena de un gas inerte.  

Estas luminarias dan la opción de percibir los colores con más perfección y su luz es más 

cálida, ver Figura 1-4.  

Figura 1-4 Partes de la bombilla 

 

Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/lamparas/lincan.html 

En la Figura 1-4, se muestran cada una de las partes de las bombillas incandescentes, 

observándose como se encuentra formada por una ampolla de vidrio que en su interior 

contiene los hilos conductores que al unirse en el filamento genera la luminosidad. Esta 

ampolla se encuentra rellena de un gas que hace ver fuerte o intensa la luminosidad 

https://recursos.citcea.upc.edu/llum/lamparas/lincan.html
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generada por el filamento que viene del soporte en el centro de la bombilla, el casquillo es 

aquel que sostiene y hace el primer contacto con la roseta, para permitir el paso de tensión.  

Ahora bien, en este punto es necesario resaltar que todos los cuerpos calientes emiten 

energía en forma de radiación electromagnética, haciendo que entre más alta sea la 

temperatura mayor sea la energía emitida por este cuerpo, así las cosas, el efecto 

electromagnético que presenta cada cuerpo está constituido por ondas tan dispares como 

son los rayos cósmicos, los gamma o los ultravioleta, ver Figura 1-5. 

Figura 1-5 Incandescencia 

 

Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/lamparas/lincan.html 

Las lámparas incandescentes consumen mucha energía, generando un 90 - 95% de calor 

y el restante en luminosidad.  

Existen varios tipos de lámparas, están las claras donde la luz es más brillante, la blanca 

y el esmerilado que son utilizadas para difundir mejor la luz, hallando en estas el problema 

de que observen una parte de luz para ellas [2]. 

1.2.2 Lámparas Fluorescentes  

Las lámparas fluorescentes están compuestas por una ampolla o tubo de vidrio que se 

encuentra lleno de un gas inerte más conocido como argón, esta ampolla o tubo también 

contiene mercurio en forma líquida y en forma de vapor, en cada lado tiene un electrodo, 

que se sella herméticamente, al calentarse los electrodos liberan o generan electrones los 

cuales se empiezan a mover en el interior del tubo y son los encargados de ionizar el gas 

https://recursos.citcea.upc.edu/llum/lamparas/lincan.html
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(argón) convirtiéndolo en un plasma que se encarga de generar una luz ultravioleta, la cual 

mezclándose con un polvo que está recubriendo el interior del tubo se encarga de hacer 

más grandes las ondas de luz ultravioleta haciéndola más visible, ver Figura 1-6.  

Figura 1-6 Partes de la lámpara fluorescente 

 

Fuente: https://grlum.dpe.upc.edu/manual/sistemasIluminacion-fuentesDeLuz-

LamparasDeDescarga.php 

Actualmente, se encuentran en el mercado diferentes tipos de lámparas fluorescentes que 

emiten luz blanca cálida, blanca frio o tipo industrial. 

El tipo luz día más conocida para el tipo de luz varía según el diámetro y el número de 

watts, las cuales son seleccionada para ser usadas en diferentes lugares de los domicilios 

o de la industria. 

1.2.3 Lámparas halógenas  

Las lámparas conocidas como halógenas son antiguas y su construcción es muy parecida 

a las luminarias incandescentes. 

Se encuentra conformada con halógenos (bromo, cloro o yodo), siendo un tipo de gas que 

consigue establecer un ciclo de regeneración del halógeno que evita el ennegrecimiento 

(volver algo negro u oscuro).  

https://grlum.dpe.upc.edu/manual/sistemasIluminacion-fuentesDeLuz-LamparasDeDescarga.php
https://grlum.dpe.upc.edu/manual/sistemasIluminacion-fuentesDeLuz-LamparasDeDescarga.php
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Cuando el tungsteno se evapora se une con el bromo formando el bromuro de wolframio, 

en este paso del ciclo la temperatura de las paredes de la ampolla se encuentra a más de 

200° Celsius, lo cual no permite que se deposite sobre ellas y permanece en estado 

gaseoso.  

El bromuro de wolframio hace contacto con el filamento y este al encontrarse caliente, se 

descompone en tungsteno, que se queda pegado al filamento, el bromo que pasa al gas 

de la bombilla y así pasa el ciclo una y otra vez [3], ver Figura 1-7. 

Figura 1-7 Ciclo del alógeno  

 

Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/lamparas/lincan.html 

Esta luz permite ver colores más reales, en comparación de la luminaria incandescente, 

mejorando su luminosidad entre un 10 o 15% y el resto en calor.  

Estas luminarias son ideales para lugares fríos ya que aportan en el aumento de la 

temperatura ambiente. 

Tienen una eficiencia luminosa de 22 lm/W, con una amplia gama de potencia de trabajo 

de un rango entre los 150 y 2000 W, según el uso del lugar donde se proceda a relazarse 

su instalación.  

Estas luminarias son más usadas para alumbrados normalmente de proyección, así como 

también cada vez más en residencias domiciliaras. 

https://recursos.citcea.upc.edu/llum/lamparas/lincan.html
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1.2.4 Lámparas led 

Estas luminarias se conocen como tecnología led o simplemente iluminación led, la cual 

se da en colores rojos, verdes y amarillos, los cuales se deben mezclar para formar una 

luz blanca cálida que da una mayor visualización de los colores. La cantidad de intensidad 

de cada led depende de la cantidad de corriente suministrada, una gran ventaja que tienen 

este tipo de luminarias es su eficiencia de hasta un 85% menos de energía consumida. 

Tienen una larga durabilidad de vida útil, siendo en este aspecto muy superiores ante las 

iluminaciones anteriormente mencionadas, además de ser de bajo mantenimiento y baja 

emisión de calor [4]. 

El encapsulamiento del diodo con material que por lo general es sintético de este tipo de 

lámparas protege y a la vez sirve de lente. Su potencia radiación disminuye al aumentar la 

temperatura, por ello la mayoría de estas luminarias se fabrican con un disipador de calor 

integrado, con el fin de cumplir con la eficiencia requerida. 

Cuando se aplica cierta cantidad de tensión al cátodo y al ánodo, el led emite una luz desde 

la capa de su barrera. Los electrodos cambian automáticamente su nivel energético y 

empiezan a ceder fotones. La onda producida depende de los materiales con los que se 

encuentra construida cada lámpara, ver Figura 1-8. 

 Figura 1-8 Longitud de onda LED 

 

Fuente: https://www.erco.com/guide/lighting-technology/led-

2621/es/?gclid=Cj0KCQiAqdP9BRDVARIsAGSZ8Ak1VcZPZGQgue5mwRsL1x_6_gsWd

dwmsAAmMy5Y2SZ45KWH24fSQCUaAjV0EALw_wcB 

https://www.erco.com/guide/lighting-technology/led-2621/es/?gclid=Cj0KCQiAqdP9BRDVARIsAGSZ8Ak1VcZPZGQgue5mwRsL1x_6_gsWddwmsAAmMy5Y2SZ45KWH24fSQCUaAjV0EALw_wcB
https://www.erco.com/guide/lighting-technology/led-2621/es/?gclid=Cj0KCQiAqdP9BRDVARIsAGSZ8Ak1VcZPZGQgue5mwRsL1x_6_gsWddwmsAAmMy5Y2SZ45KWH24fSQCUaAjV0EALw_wcB
https://www.erco.com/guide/lighting-technology/led-2621/es/?gclid=Cj0KCQiAqdP9BRDVARIsAGSZ8Ak1VcZPZGQgue5mwRsL1x_6_gsWddwmsAAmMy5Y2SZ45KWH24fSQCUaAjV0EALw_wcB
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1.3 Parámetros de las luminarias 

A continuación, se relacionan parámetros a tener en cuenta en cada una de las luminarias 

que se encuentran en el mercado. 

Los parámetros de estas lámparas son: Eficiencia luminosa, iluminación, índice de 

producción cromática (IRC) y temperatura. 

La eficiencia luminosa relaciona al flujo luminosos de una fuente de luz respecto al máximo 

teórico posible que en lo posible es de 683 lm/W. 

 Tabla 1-1 Parámetros de luminarias 

TIPO LUMINARIA EFICIENCIA LUMINOSA EFICIENCIA LUMINOSA % 

Luminaria incandescente 17lm/W 2.5% 

Luminaria fluorescente 70lm/W 10% 

Luminaria halógena 110lm/W 16% 

Luminaria LED 160lm/W 23% 

 

El índice de reproducción cromática (IRC) es una medida utilizada en la relación a una 

fuente de luz para medir su capacidad de mostrar los colores de un objeto o del interior y 

exterior de una construcción o edificación. Esta se toma como referencia de la luz natural, 

que su valor será 100 y el índice de cromática va ser de 0 a 100. 

A mayor número de IRC será mejor la producción de color, la cual por lo general se mide 

en un rango de una escala que consta de ocho colores que aparecen en cada una de la 

lámpara ver Figura 1-9. 
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Figura 1-9  Índice de reproducción cromática. 

 

Fuente: http://www.prismaluz.es/indice-de-reproduccion-

romatica/#:~:text=El%20%C3%ADndice%20de%20reproducci%C3%B3n%20crom%C3%

A1tica,como%20referencia%20la%20iluminaci%C3%B3n%20natural.&text=A%20mayor

%20n%C3%BAmero%20en%20el%20CRI%2C%20mejor%20reproducci%C3%B3n%20d

e%20color. 

La temperatura se emplea según la condición que se crea conveniente, es decir, 

dependiendo de la necesidad de luz cálida o fría y teniendo en cuenta también el entorno 

en que se vaya a manejar, para lo cual existen unos rangos que permiten definirlas:  

▪ La luz cálida se encuentra en un rango de 1500 a 3700 grados kelvin. 

▪ La luz neutra se encuentra en un rango de 3700 a 4500 grados kelvin.  

▪ La luz fría se encuentra en un rango de 4600 a 7000 grados kelvin. 

Tabla de comparación de diferentes luminarias 

Tabla 1-2 Comparación de luminarias 

Imagen  Tipo luminaria  Aplicación   Duración  Costo  

 

 

 

 

 

 

 

 

Son más 

utilizadas en 

lugares donde no 

sea necesario un 

mantenimiento 

Por lo 

general 

estas 

lámparas 

son de 

En el 

mercado se 

pueden 

conseguir 

desde mil, 

http://www.prismaluz.es/indice-de-reproduccion-romatica/#:~:text=El%20%C3%ADndice%20de%20reproducci%C3%B3n%20crom%C3%A1tica,como%20referencia%20la%20iluminaci%C3%B3n%20natural.&text=A%20mayor%20n%C3%BAmero%20en%20el%20CRI%2C%20mejor%20reproducci%C3%B3n%20de%20color
http://www.prismaluz.es/indice-de-reproduccion-romatica/#:~:text=El%20%C3%ADndice%20de%20reproducci%C3%B3n%20crom%C3%A1tica,como%20referencia%20la%20iluminaci%C3%B3n%20natural.&text=A%20mayor%20n%C3%BAmero%20en%20el%20CRI%2C%20mejor%20reproducci%C3%B3n%20de%20color
http://www.prismaluz.es/indice-de-reproduccion-romatica/#:~:text=El%20%C3%ADndice%20de%20reproducci%C3%B3n%20crom%C3%A1tica,como%20referencia%20la%20iluminaci%C3%B3n%20natural.&text=A%20mayor%20n%C3%BAmero%20en%20el%20CRI%2C%20mejor%20reproducci%C3%B3n%20de%20color
http://www.prismaluz.es/indice-de-reproduccion-romatica/#:~:text=El%20%C3%ADndice%20de%20reproducci%C3%B3n%20crom%C3%A1tica,como%20referencia%20la%20iluminaci%C3%B3n%20natural.&text=A%20mayor%20n%C3%BAmero%20en%20el%20CRI%2C%20mejor%20reproducci%C3%B3n%20de%20color
http://www.prismaluz.es/indice-de-reproduccion-romatica/#:~:text=El%20%C3%ADndice%20de%20reproducci%C3%B3n%20crom%C3%A1tica,como%20referencia%20la%20iluminaci%C3%B3n%20natural.&text=A%20mayor%20n%C3%BAmero%20en%20el%20CRI%2C%20mejor%20reproducci%C3%B3n%20de%20color
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Imagen  Tipo luminaria  Aplicación   Duración  Costo  

 

Lámparas 

incandescentes 

Tan elevado ya 

que su vida es 

corta y es muy 

bajo el flujo 

luminoso 

1.000 

horas de 

uso  

2.000 o 

3.000 pesos.  

Son las más 

económicas  

 

 

Lámparas 

fluorescentes 

Se utilizan en 

zonas 

comerciales e 

industrias, es 

decir, lugares 

donde no sea 

necesario un 

número elevado 

de encendidos 

Aproximad

amente 

8.000 

horas  

Aproximada

mente 

20.000 pesos 

 

 

 

 

 

 

 

Lámparas 

halógenas  

Estas luminarias 

tienen un amplio 

y eficiente 

empleo, sea para 

iluminación de 

hogares, oficinas, 

tiendas 

comerciales, 

faros delanteros 

de automóviles, 

coches o 

iluminación de 

avenidas, entre 

otros 

Funcionam

iento entre 

2.000 y 

4.000 

horas 

Su costo 

oscila entre 

20.000 hasta 

150.000 

pesos 

dependiendo 

de los wattios 

de la 

luminaria  
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Imagen  Tipo luminaria  Aplicación   Duración  Costo  

 

 

 

 

 

Lámparas led  Es la nueva 

tecnología y es 

más usada en 

centros 

comerciales, 

concesionarios, 

ferias, gimnasios, 

hospitales, 

museos, 

iluminación 

pública, zonas 

deportivas, etc.   

Estas 

luminarias 

superan 

las 15.000 

horas de 

trabajo e 

incluso 

varias 

llegan a 

las 50.000 

horas de 

su trabajo  

Esta 

tecnología es 

un poco 

costosa de 

las 

tradicionales 

en el 

mercado se 

manejan en 

precios de 

60.000 pesos 

en adelante  

NOTA: las iluminarias anteriormente mencionadas están sujetas a cambios dependiendo marcas, y 

lugar donde se vaya a instalar, y el nivel de voltaje que designe el fabricante. 

1.4 Software Dialux  

Es un software que tiene una circulación de forma gratuita y con el que se pueden diseñar 

proyectos de iluminación, ya sea de pequeña, mediana o gran escala. 

Este software es muy práctico e intuitivo, lo cual posibilita su fácil manejo, contiene 25 

idiomas lo que lo hace más completo. 

Con este software se pueden realizar cálculos y visualizar interiores de áreas como lo son 

edificios de varias plantas, luz exterior de pasillos o estacionamientos. 

Se mantiene actualizado con los últimos requerimientos internacionales de iluminación, 

también cuenta con los elementos necesarios para realizar de manera más ágil el diseño 

de proyectos, permitiendo crear la primera planta de un edificio en AutoCAD, e importando 

sobre las medidas establecidas con el fin de tomar el diseño y empezarlo a implementar 

en 3d. 

También tiene en su biblioteca elementos como escritorios, equipos de cómputo, armarios, 

sillas, es decir, lo necesario para implementar ambientes como dormitorios, salas o cocinas 

entre otros, cómo se muestra en la Figura 1-10. 
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Figura 1-10 Diseño en software Dialux 

 

Fuente: https://www.dialux.com/de-DE/dialux#&gid=lightbox-group-1918&pid=0 

1.5 Luxómetro digital 

Este es un instrumento empleado para la medición de iluminación interior y exterior dando 

un valor en lúmenes instantáneamente. 

Contiene una fotoeléctrica que capta la luz y la convierte en impulsos eléctricos los cuales 

son representados numéricamente en un display. Estos valores se dan dependiendo de la 

escala que se esté utilizando en el instrumento. 

Se cuenta con diferentes tipos y clases de luxómetros en el mercado.  

Con el fin de garantizar las mediciones realizadas estos instrumentos se deben mandar a 

calibrar en cada uno de los rangos en que se van a utilizar para cada medición. El 

laboratorio que realice este proceso debe estar acreditado por el Organismo Nacional de 

Acreditación de Colombia – ONAC, o contar con trazabilidad metrológica ante el 

https://www.dialux.com/de-DE/dialux#&gid=lightbox-group-1918&pid=0
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt - PTB, ya que, de lo contrario las mediciones 

realizadas serán de dudosa procedencia. Ver Figura 1-11. 

Figura 1-11 Luxómetro 

 

Fuente: Elaboración propia. 

1.6 Radiación solar 

La radiación solar es emitida por el sol en todas las direcciones, constituyéndose como la 

fuente de energía más grande que se encuentra en el universo, se propaga a través de 

ondas electromagnéticas, que son proporcionadas por la reacción que genera el hidrogeno 

en el sol por fusión nuclear, siendo emitida por la superficie del sol, véase en Figura 1-12.  

La energía solar suministra efectos fisiológicos positivos para el ser humano, estimulando 

la generación de vitamina D en el cuerpo, acción que previene algunas enfermedades tales 

como la osteoporosis y el raquitismo, además de esto, ayuda con la circulación de la sangre 

y la síntesis neurotransmisora cerebral, que es la responsable del estado de ánimo de las 

personas [7]. 

Es una fuente de energía alternativa que ayuda a las convencionales, evitando seguir con 

las quemas de combustibles o fósiles (carbón).  



Marco Teórico 23 

 

Esta energía no contamina, y al implementarla se contribuye con aspectos ambientalistas 

como la descontaminación del planeta. 

En la Figura 1-12 es posible observar las ondas electromagnéticas generadas por el 

hidrogeno.  

Figura 1-12 Ondas electromagnéticas producidas por la radiación 

 

Fuente: http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/radiacion-solar 

Los parámetros a tener en cuenta para los sistemas eléctricos son: 

• El sol, como fuente inagotable. Debido a las reacciones nucleares, la energía 

irradiada por el sol procede de una fusión de átomos de deuterio para dar átomos 

de helio. El sol irradia en un segundo más de la energía consumida por la 

humanidad en toda su historia. Es una esfera llena de gases a alta temperatura de 

1.39*109 metro de diámetro y situado a una distancia media de 1.5*1011 m de la 

tierra. 

• La irradiación, que es la potencia de la radiación solar, es decir, la cantidad de 

potencia que se recibe sobre determinada área por metro cuadrado, se expresa en 

wm2. 

http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/radiacion-solar


24 Diseño de Sistema Fotovoltaico y de iluminación para el Laboratorio de Calibración 

ensayo de Medidores de la Empresa de Energía de Boyacá S.A ESP 

 
• Posición del sol, a través de la bóveda celeste, a lo largo del día y del año, el planeta 

tierra hace su traslación alrededor del sol que sigue su rotación en forma de elipse, 

con una excentricidad del 3%, la línea imaginaria que representa la órbita descrita 

se llama eclíptica. Ver Figura 1-13 

 

Figura 1-13 Rotación de la tierra alrededor del sol 

 

Fuente: 

https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/791/1/Norma%20Rosario%2

0flores%20Rivera%2C%20Miguel%20%C3%81ngel%20Dom%C3%ADnguez%20Ram%

C3%ADrez%20Maestr%C3%ADa%20en%20Energ%C3%ADas%20Renovables.pdf 

• Angulo de incidencia, es la orientación de un captador, en el caso del sistema 

fotovoltaico serían los paneles, los cuales se deben instalar con una debida 

inclinación de tal forma que durante el periodo anual de utilización aprovechen al 

máximo la radiación solar, obteniendo así una mayor eficiencia en el sistema 

fotovoltaico.  

1.7 Sistemas Fotovoltaicos  

Los sistemas fotovoltaicos son una gran alternativa para generación de energía eléctrica 

en nuestro entorno ya que contamos con gran recurso natural de irradiación y con su uso 

https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/791/1/Norma%20Rosario%20flores%20Rivera%2C%20Miguel%20%C3%81ngel%20Dom%C3%ADnguez%20Ram%C3%ADrez%20Maestr%C3%ADa%20en%20Energ%C3%ADas%20Renovables.pdf
https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/791/1/Norma%20Rosario%20flores%20Rivera%2C%20Miguel%20%C3%81ngel%20Dom%C3%ADnguez%20Ram%C3%ADrez%20Maestr%C3%ADa%20en%20Energ%C3%ADas%20Renovables.pdf
https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/791/1/Norma%20Rosario%20flores%20Rivera%2C%20Miguel%20%C3%81ngel%20Dom%C3%ADnguez%20Ram%C3%ADrez%20Maestr%C3%ADa%20en%20Energ%C3%ADas%20Renovables.pdf
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se contribuye con el medio ambiente, eliminando el monóxido de carbono generado por 

las calderas de generación que contaminan los ríos. 

En la actualidad se han desarrollado diferentes estudios y diseños para implementar 

diferentes sistemas, ya que este tipo de proyectos deben desarrollarse a largo plazo.  

Aunque pueden parecer una inversión inicialmente costosa con el tiempo se perciben y 

aprovechan los resultados. 

Ahora bien, cabe resaltar que en el año 2015 se creó un acuerdo denominado “Acuerdo 

de París”, en el cual Colombia se comprometió a adoptar medidas que van desde la 

limitación de paramos hasta lograr que en el 100% del territorio nacional se cuenten con 

procedimientos que permitan ajustar el cambio climático. 

Aunque el país entrega tan solo un 0.46% de emisión al planeta, valor que es catalogado 

como muy bajo, este porcentaje se debe controlar, tomando medidas que impidan su 

aumento a medida que pase el tiempo. 

Con la implementación de dicho acuerdo, se propone reducir un 20% de la emisión, si se 

tiene toda la ayuda internacional se intentaría reducir un 30% con base a la proyección que 

se tiene calculada al año 2030 en un 50%. Siendo conscientes de que de desearse su 

cumplimiento es necesario que las compañías energéticas del país colaboren e 

implementen una búsqueda de nuevas maneras de generación de energía, esto con el fin 

de disminuir la emisión de residuos de contaminación [5]. 

Es importante resaltar que en Colombia, previamente se creó la Ley 1715 de 2014, 

enfocada en motivar a los empresarios y a la sociedad en general en hacer inversión en 

sistemas de energías renovables, otorgando incentivos como rebajas en declaraciones y 

exclusión del IVA de los equipos o elementos con que se debe contar, tema que lleva a 

una disminución de aranceles en un 30% [6]. 

1.8 Componentes fotovoltaicos  

Los componentes fotovoltaicos son las partes de los equipos que conforman el sistema 

fotovoltaico. 
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Desde estos se da comienzo a la generación y entrega de energía para el consumo de los 

usuarios, ayudando a mejorar y controlar el sistema, ver  

Figura 1-14. 

Figura 1-14 Elementos de un sistema fotovoltaico 

 

 

Fuente: https://www.newensolar.cl/proyectos-solares-fotovoltaicos-conectados-a-la-red-

con-respaldo/ 

1.8.1 Paneles solares  

Los paneles solares son las placas o módulos encargados de recibir la radiación solar, 

capturarla y convertirla en energía eléctrica.  

Están constituidos por gran número de celdas que convierten la radiación en energía. 

Dichas celdas están constituidas de silicio cristalino o arseniuro de galio.  

Los paneles construidos de silicio son más económicos que los de arseniuro de galio y son 

los empleados en industrias de microelectrónica. 

https://www.newensolar.cl/proyectos-solares-fotovoltaicos-conectados-a-la-red-con-respaldo/
https://www.newensolar.cl/proyectos-solares-fotovoltaicos-conectados-a-la-red-con-respaldo/
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Figura 1-15 Panel o modulo solar  

 

Fuente: https://s3.amazonaws.com/w3-cache.content-blog/wp-

content/uploads/2017/09/25112734/paneles-solares-640x424.jpg 

Las especificaciones técnicas de los paneles o módulos solares se encuentran en las 

fichas técnicas, ya que estas son las encargadas de detallar las dimensiones, tensiones y 

corrientes de generación, aspectos que pueden variar dependiendo del tipo de panel, con 

estas fichas también se puede determinar la degradación que puede sufrir el módulo. 

Figura 1-16 Parámetros técnicos de los paneles  

 

Fuente: Ficha técnica modelo. 

https://s3.amazonaws.com/w3-cache.content-blog/wp-content/uploads/2017/09/25112734/paneles-solares-640x424.jpg
https://s3.amazonaws.com/w3-cache.content-blog/wp-content/uploads/2017/09/25112734/paneles-solares-640x424.jpg
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Los paneles fabricados de arseniuro de galio son más eficientes, por ello son más 

costosos. Estos son fabricados principalmente para la generación de energía a través de 

los sistemas fotovoltaicos. 

Los paneles de arseniuro de galio se dividen en monocristalino, policristalino y silicio 

amorfo, para su identificación se cuenta con el color ya que para el monocristalino las 

celdas son de un color azul oscuro uniforme, para los policristalinos o también llamados 

multicristalino las celdas son de color azul oscuro intenso que le monocristalino, este es 

menos eficiente del monocristalino, y los que están construidos por silicio de amorfo son 

es un color negro claro, son los más económicos, dado que su eficiencia es minina y se 

emplean en relojes y calculadoras. 

La capacidad de generación de los paneles depende tanto de la cantidad de celdas que 

contenga cada uno como del material en que está construido, tomando el caso de un panel 

monocristalino de 60 celdas su generación se encuentra establecida en alrededor de 330 

wp, trabajando al 100% y con un panel de 72 celdas es posible llegar a los 400 watts pico 

[8].  

La eficiencia de los paneles se ve reflejada según la condición de fabricación o marca de 

este, cada diseño tiene una capacidad de generación dependiendo de la cantidad de 

celdas de las que está construido, un ejemplo y a la vez una diferencia que se nombrara a 

continuación es entre paneles monocristalino y policristalinos, para ello se emplea un panel 

de 60 celdas en las cuales la eficiencia del monocristalino esta aproximadamente en 

19,65% mientras el policristalino es de 17,55%. 

Estos paneles tienen una durabilidad de trabajo de más o menos 10 diez años entregando 

el 100% de su capacidad de generación, después de este tiempo dicha capacidad se 

reduce a 75 - 80%. Para su mantenimiento todo depende del área donde se encuentre 

instalado, ya que en algunas áreas este podrá ser mínimo y dependerá de las condiciones 

de instalación. 
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1.8.2 Inversores  

Este equipo se emplea en sistemas fotovoltaicos off grid, es el encargado de convertir la 

corriente continua en alterna, con el fin de que se puedan utilizar en diferentes 

electrodomésticos.  

Figura 1-17 Tipos de inversores y su eficiencia  

 

Fuente: https://www.cambioenergetico.com/blog/comparativa-de-inversores-fotovoltaicos-

para-autoconsumo-en-vivienda-actualizado-2019/ 

Existen varios tipos de inversores, su selección se puede realizar dependiendo de la 

necesidad o de lo que se requiera, en el caso de una vivienda en la que se emplean 

aparatos electrónicos se requerirá de un inversor de onda sinusoidal, en el caso de motores 

o bombas se emplean los inversores de onda senoidal modificada o corregida, ya que con 

su modificación se adaptara de mejor manera a las especificaciones, otro tipo de 

https://www.cambioenergetico.com/blog/comparativa-de-inversores-fotovoltaicos-para-autoconsumo-en-vivienda-actualizado-2019/
https://www.cambioenergetico.com/blog/comparativa-de-inversores-fotovoltaicos-para-autoconsumo-en-vivienda-actualizado-2019/
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inversores son los de conexión de red y a baterías, estos son los encargados de sincronizar 

los niveles de energía que se generan para entregarlos a la red y a las baterías. Existen 

también, inversores monofásicos y trifásicos dependiendo del sistema, la diferencia de 

estos dos tipos de inversores es que el monofásico es para solo un conductor y maneja 

cargas pequeñas, mientras que el sistema trifásico emplea tres conductores y maneja 

cargas grandes, logrando que el sistema trabaje con una potencia constante. 

1.8.3 Medidor de energía  

Los medidores de energía o más conocidos como contadores de energía, son los 

encargados de medir los consumos en las edificaciones.  En el mercado se encuentran de 

diferentes tipos, como lo son electromecánicos y electrónicos, encontrando también entre 

ellos los monofásicos, bifásicos, trifásicos y de diferentes clases de exactitud, con distintos 

niveles de tensión, corriente y variados tipos de conexión: directa, indirecta y semidirecta. 

Por lo general los medidores electromecánicos son clase dos con corrientes de 0 a 120 

Amperios y según el código de medida son permitidos en las instalaciones hasta 10 KWh, 

cargas superiores, en casos en que se emplean los equipos electrónicos o estáticos con 

clase de exactitud uno.  

Estos equipos soportan grandes corrientes, los de 0.001 y 100/120 Amperios son de 

conexión directa, y los equipos de clase 0.5, 0.5s y 0.2 son de conexión indirecta y 

semidirecta. Van conectados por medio de trasformadores de corriente, ya que las 

corrientes son 0 a 10 Amperios. Son instalados en grandes empresas o proyectos donde 

se manejan cargas altas. 

Los medidores estáticos con clase 1, 0.5, 0.5s, 0.2, son bidireccionales estando 

construidos para medidor de la energía activa y reactiva, en ambos sentidos importada y 

exportada, siendo empleados para sistemas fotovoltaicos on grid o hibrida, ya que permiten 

ver cuánto se entrega a la red eléctrica y cuando se utilizando de ella.  

Estos equipos tienen otros tipos de ventajas ya que internamente cada uno trae memoria, 

lo cual permite guardar gran cantidad de datos y eventos, a los que se puede acceder 

mediante un software que es suministrado por cada fabricante. Estos medidores en su 
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mayoría contienen tres puertos de comunicación: rj45, rs485 y puerto óptico, tal como se 

puede observar en la siguiente Figura 1- 18. 

Figura 1- 18 Medidor de energía 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

1.9 Modos de conexión de los sistemas fotovoltaicos  

En los sistemas fotovoltaicos se cuentan con tres sistemas de conexión que se mencionan 

a continuación: 

1.9.1 Conexión on grid  

El sistema de conexión on grid es en el cual los paneles solares generan energía que se 

conecta directamente a la red eléctrica local o a la instalación eléctrica de la edificación 
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que necesita poco suministro de energía, ya que la energía generada va a ser consumida 

instantemente por las cargas instaladas tal como lo muestra la Figura 1-19. 

Figura 1-19 Sistema fotovoltaico conectado a red 

 

Fuente: https://www.panelessolares.energy/tipos-de-sistema-fotovoltaico/ 

1.9.2 Conexión off grid  

Este sistema es diferente al anteriormente mencionado, ya que en este caso se permite 

almacenar la energía por medio de baterías, siendo más efectivo y por lo tanto el más 

usado en edificaciones retiradas, es decir en sitios donde la red eléctrica no llega. Su 

instalación es más costosa también, por los elementos que se deben implementar, siendo 

estos los controladores que se encarga de distribuir la energía generada entre las baterías 

y la carga instalada, el inversor que se encarga de convertir la corriente directa en alterna 

para que equipos como lo son: celulares, televisores y neveras, entre otros, funcionen 

correctamente, véase la siguiente Figura 1-20.  

https://www.panelessolares.energy/tipos-de-sistema-fotovoltaico/
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Figura 1-20 Sistema fotovoltaico no conectado a red 

 

Fuente: https://www.panelessolares.energy/tipos-de-sistema-fotovoltaico/ 

1.9.3 Conexión combinada  

Este tipo de conexión es utilizada en lugares donde se hace necesario el suplir o reducir 

consumos de energía. 

Dado que, en muchos lugares las cargas instaladas son pequeñas y se genera mucha más 

energía de la que es demandada por la edificación, por medio de esta conexión se crea 

una unión a la red de energía con el fin de suplirla. 

Esta conexión puede ser más costosa que las anteriormente mencionadas, dado que para 

su implementación se necesitan equipos como lo son: controladores, inversores, medidor 

bidireccional, cable, espacio en el área y errajería, tal como se muestra en  Figura 1-21. 

https://www.panelessolares.energy/tipos-de-sistema-fotovoltaico/
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Figura 1-21 Sistema fotovoltaico combinado o hibrido 

 

Fuente: https://www.panelessolares.energy/tipos-de-sistema-fotovoltaico/ 

1.10 Telemedida  

Se refiere a la forma de medir remotamente los equipos de medida. En la mayoría de casos 

se utiliza un modem que se encarga de hacer la interfaz para ingresar y descargar los 

datos y enviarlos a una unidad de central, en la cual se pueden ver las energías tanto 

importadas como exportadas.  

Esta comunicación se realiza por APN (Acceso Point Name) o VPN (Virtual Private 

Network), siendo APN la más utilizada, ya que con una simcard que cuente con plan de 

datos de cualquier operador, será posible acceder, dependiendo este aspecto también de 

la zona en que se quiera instalar la telemedida. 

La mayoría de medidores de energía en que se piense instalar telemedida, deben tener 

puertos rs485 y rj45, dado que por medio de estos se establece la salida de comunicación 

https://www.panelessolares.energy/tipos-de-sistema-fotovoltaico/
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con el modem, el cual se encarga de enviar los datos por medio de internet al equipo 

central con el fin de poder visualizarlos. 

Según la resolución 131 de 2020 de la CREG que se encuentra en estudio, en su título IV 

denominado Requisitos técnicos generales, se estipula que para el año 2030 se debe 

implementar la tecnología AMI [9]. La cual consiste en que los operadores de red o 

empresas de energía, centralicen su medida, mediante este método, con medidores de 

tecnología avanzada, es decir, exigiendo que para dicho año se debe tener el 95% del 

sector urbano y el 50% de las zonas rurales conectadas. Ver Figura 1-22. 

Figura 1-22 Tecnología AMI, o Smart grid 

 

Fuente: https://www.ecointeligencia.com/2014/03/smart-grid-tecnologias/ 

https://www.ecointeligencia.com/2014/03/smart-grid-tecnologias/




 

 

 
 

2.  Desarrollo Metodológico  

En este capítulo se analiza y describe la manera en que se desarrolló el proyecto teniendo 

en cuenta los diferentes criterios técnicos y documentación tanto teórica como de la 

Empresa de Energía de Boyacá.   

2.1 Diagnóstico de iluminación 

Se realiza diagnostico en el laboratorio de medidores con el objetivo de evidenciar el 

estado en que se encuentra la iluminación actual, esto con el fin de analizar los resultados 

y poder diseñar la opción de mejoramiento. 

Ya que en el sitio se encuentran diferentes tipos de iluminación instalada, para este 

proceso se hace necesario contratar un luxómetro digital serie 1D22389, propiedad del 

laboratorio ElgSís Colombia, para realizar las mediciones. 

Ese proceso se llevó a cabo el 31 de agosto en horas de la tarde iniciando de 14:00 a las 

16:00 y de las 18:30 a las 20:00, tomando las respectivas mediciones en los puestos de 

trabajo y puntos establecidos.  

Para esto, se determinaron las diferentes áreas en que se encuentra distribuido el 

laboratorio y se determinaron también la cantidad de luxes según el RETILAP, ya que se 

encuentran pasillos, bodegas, oficinas y el área de calibración y ensayos, en la cual se 

determina que debe tener mejor iluminación. 

Las mediciones de la zona de calibración se realizan con persianas cerradas, sin 

aprovechar la luz natural, ya que en la mayoría de los casos se ven afectados los 

resultados de las pruebas realizadas en el laboratorio. 

Con los resultados de las mediciones se realiza un análisis con el fin de ver la 

determinación de luxes en cada punto determinado en el área del laboratorio.  
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2.1.1 Entrevista con el jefe de la oficina de planeación y regulación 

Se entabla conversación con el jefe de la oficina de planeación y regulación, con el fin de 

informar sobre el contenido y desarrollo del proyecto, con sus diferentes componentes, 

informando las razones del porqué de la realización del análisis, del diseño de iluminación 

y del diseño del sistema fotovoltaico, haciendo especial hincapié en que este se 

encontraría alimentando el sistema de iluminación, y su sobrante de energía generada 

seria suministrada a la subestación Donato para luego ser distribuida en las redes de la 

empresa. 

El jefe de la oficina de planeación manifiesta estar de acuerdo con el desarrollo del 

proyecto y otorga su aprobación para hacer las respectivas investigaciones de los temas 

respectivos. Basada en esta aprobación, se envía carta formal a la EBSA solicitando el 

permiso para la realización del proyecto, la cual encuentra también aprobación y en su 

respuesta especifica que el ingeniero jefe de la oficina de planeación y regulación, estará 

encargado de dirigir este trabajo por parte de la organización. 

2.2 Caracterización de las instalaciones  

En este numeral se describen las diferentes zonas del laboratorio, su frecuencia de uso y 

que se realiza en cada zona. 

Figura 2-1  Área del laboratorio de medidores  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 2-2 Planta segundo piso  

 

Fuente: Elaboración propia 

2.2.1 Zona de calibración 

La zona de calibración es la zona más grande e importante del laboratorio de medidores 

de energía eléctrica, cuenta con un área de 192 M2, en la cual se encuentran ubicados tres 

EPM (Equipos Probadores de Medidores) y diferentes puestos de trabajos cada uno con 

su respectivo equipo de cómputo. 

Figura 2-3 Área de calibración  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Esta es la zona más importante para el laboratorio ya que allí se realizan, Ensayos y 

Calibraciones de los diferentes medidores que llegan de clientes tanto particulares como 

internos de la empresa. Los ensayos y calibraciones realizadas son: ensayo de 

funcionamiento sin carga, ensayo de arranque, exactitud o calibración, ensayo de 

verificación de la constante.  

Esta área siempre debe estar en condiciones ambientales perfectas, ya que este es un 

requisito de la norma ISO 17025 denominada Requisitos generales para la competencia 

de los laboratorios de ensayo y calibración, mostrando en su capítulo 6.3. Instalaciones y 

condiciones ambientales, y en su numeral 6.3.1 la relevancia de que todas las instalaciones 

sean adecuadas para las actividades del laboratorio y que en ningún sentido afecten 

adversamente la validez de los resultados.  

La zona de calibración es la más utilizada actualmente en el laboratorio de la empresa. 

2.2.2 Zona de alistamiento inicial 

La zona de alistamiento cuenta con 73 M2, es otra de las zonas de gran importancia ya 

que en esta área se realiza una verificación visual de los equipos objetos de prueba, con 

el fin de verificar el estado en que se encuentran los diferentes elementos que los 

componen, determinando si se pueden llevar a los EPM, (Equipo probador de medidores). 

Esta zona es de mucho cuidado ya que por un descuido o una decisión puede verse 

afectado un operario o un EPM. El uso de esta área es frecuente. 

Figura 2-4 Zona de alistamiento inicial  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Las dos zonas antes mencionadas son las utilizadas y críticas para el trabajo realizado en 

el laboratorio de medidores. 

2.2.3 Área de bodega de sellos y cuarto de control 

Estas son las áreas menos utilizadas del laboratorio, ya que solo se accede a ellas con 

previo aviso y orden, dado que allí se encuentran insumos como son los sellos, papelería 

y equipos utilizados anteriormente, tiene un área de 35 M2.  

Figura 2-5 Bodega de sellos y cuarto de control 

 

Fuente: Elaboración propia 

Al cuarto de control se tiene acceso cuando se presenta alguna falla en el suministro de 

energía o telecomunicaciones, dado que en esta área se encuentra una unidad ups 

(Uninterruptible Power Supply), encargada de regular las tensiones y corrientes que 

alimentan los EPM, los equipos de cómputo y un Reuter que se encarga del sistema de 

comunicaciones, es el área más pequeña del laboratorio con 11.7 M2. 

2.2.4 Bodega de alistamiento final  

Es el área donde se culmina el proceso con los medidores de energía eléctrica, es decir, 

en esta bodega se almacenan los equipos hasta el día en que el cliente lo recoge para su 

instalación o su disposición final, determinada por el usuario. 
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Figura 2-6 Bodega de alistamiento final 

 

Fuente: Elaboración propia 

Los equipos que se encuentran en esta área, son colocados en estantes debidamente 

marcados inequívocamente, esto para no tener confusiones de equipos o que se generen 

cambios en las entregas. Esta área es de 40.1 M2. 

2.2.5 Bodega de recepción de medidores  

La zona de recepción es donde se recibe el equipo que el cliente hace llegar al laboratorio, 

para su proceso de ensayo y calibración, después de que se recibe se dispone para su 

debida marcación y se deja listo para pasar al área de alistamiento. Cuenta con un área 

de 71.1 M2.  

Figura 2-7 Bodega de recepción 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Cuando es cliente interno (EBSA), estos equipos llegan embalados con su respectivo sello 

de custodia el cual se debe verificar que no allá sido manipulado ni roto. 

2.2.6 Área de pasillo, oficinas, baños 

De las áreas mencionadas. Las oficinas se encuentran ubicadas en el segundo piso, 

contando con dos oficinas principales y una sala de juntas para reuniones o eventos que 

tengan que ver con el laboratorio de medidores. Esta área es de 122.2 M2, en pasillos son 

91.5 M2, y en baños son 19.5 M2. 

Figura 2-8 Baños  

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2-9 Oficinas  

 

Fuente: Elaboración propia 
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2.3 Mediciones de iluminación  

Se realizan las mediciones con un equipo luxómetro MALUX 5032B, con identificación 

número 1D22389, con certificado de calibración número CC200318-97056 con fecha de 

calibración 2020-03-18 del laboratorio de ElgSís. Donde la calibración tiene una 

trazabilidad a la candela, unidad base del SI a través del patrón nacional de intensidad 

luminosa mantenido por el CENAM. 

Este equipo tiene una resolución de 0,01 lx hasta 100 lx la cual se adecua automáticamente 

dependiendo el rango de trabajo, manejando cuatro rangos de medición, que van de 0,01 

lx hasta 19,990 lx, el error que se maneja es ±3% del valor de medición, +4 dígitos para 

luz de bombilla (luz normalizada clase A). 

Se realiza la distribución de puntos tomando las mediciones de luminosidad en las distintas 

áreas del laboratorio, a una altura de un metro del piso, y sobre los diferentes puestos de 

trabajo. Se toman cinco mediciones por punto, se debe tener en cuenta que el equipo debe 

ser soportado sobre algún objeto, o de lo contrario no se debe hacer sombra sobre el 

sensor de luz, ya que esto puede arrojar datos erróneos o disminuir la luz. 

2.3.1 Mediciones área de calibración 

En esta zona se realizan 69 puntos de calibración, siendo marcados inequívocamente, a 

estas mediciones se les debe hacer una corrección, con el fin de hallar el error verdadero, 

por ello, es necesario hacer una validación del certificado ante la norma de CENAM, con 

el fin de obtener datos sobre la corrección que se debe realizar.  

Figura 2-10 Mediciones de iluminación  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Para la designación de los puntos en que se tomaron las mediciones de iluminación, se 

dibujan rectángulos de 1.5 metros por 1.5 metros en las áreas en que no se encuentran 

puestos de trabajos, en este caso los puestos de trabajo se encuentran en los bordes de 

la sala mencionada, de igual manera a cada puesto de trabajo se le realiza su respectiva 

medición, a una altura de 0.8 metros del piso, siguiendo la disposición del numeral 490.1 

de RETILAP, correspondiente a medición de iluminación general en espacio cerrado. 

En la Figura 2-11 se muestran los diferentes datos tanto de las mediciones tomadas como 

de su marcación, esto con el fin de no tener confusión alguna. 

Figura 2-11 Mediciones en el área de calibración  

 

Fuente: Elaboración propia 

Ahora bien, tomando como referencia la Tabla 2-1 se evidencia que la validación del 

criterio no cumple, ya que los valores de luxes son inferiores a los estipulados por 

RETILAP, en cada punto de medición. 
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Tabla 2-1 Mediciones de iluminación zona calibración  
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Fuente: Elaboración propia 

La tabla anterior muestra los resultados de las mediciones de calibración donde cada 

medida se encuentra con incertidumbre, la verificación contra RETILAP en los puntos que 

no cumplen son aquellos que no se encuentran dentro del criterio de 300 a 750 luxes.  
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2.3.2 Mediciones área de alistamiento  

Se toman mediciones en la zona de alistamiento de medidores, se realizan 12 mediciones 

en los puestos de trabajo, cada medición cuenta con cinco resultados, los cuales se 

promedian y se realiza la validación del certificado con el fin de obtener el valor verdadero 

de las medidas. 

Tabla 2-2 Mediciones de iluminación zona alistamiento 
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Fuente: Elaboración propia 

En la siguiente figura se identifica la ubicación de las luminarias que se encuentran en esta 

área de trabajo  

Figura 2-12 Disposición de luminarias en la zona de alistamiento  

 

Fuente: Elaboración propia 

Las dos zonas anteriormente mencionadas son las más críticas del laboratorio de 

medidores de energía.  

2.3.3 Mediciones área cuarto de control 

Según RETILAP para los cuartos de control se determina un rango de 300 a 750 luxes de 

iluminación, según los resultados hallados es posible observar que este cuarto cumple con 

los criterios establecidos. 
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Tabla 2-3 Mediciones de cuarto de control  

 

Fuente: Elaboración propia 

Esta corresponde al área más pequeña del laboratorio  

Figura 2-13 Disposición de luminarias en zona ups  

 

Fuente: Elaboración propia 

2.3.4 Mediciones cuarto de sellos 

El cuarto de sellos recibe luz natural, razón por la cual sus mediciones son altas, ya que 

uno de sus laterales tiene vidrio, por lo cual se aprovecha la iluminación al máximo.  

Figura 2-14 Disposición de iluminación cuarto de sellos  

 

Fuente: Elaboración propia 

Limite de aceptación 

según RETILAB

300 lx < ILUM < 750 lx

PUNTOS 
 NUMERO 

MEDICIONES 

VALOR 

MEDIDO
CORRECION

VALOR 

VERDADERO
PROMEDIO UA UEQU Uc Uexp z300 P300 z750 P750 Pc

MED 1 396 0,960 380,16

MED 2 398 0,960 382,08

MED 3 385 0,960 369,60

MED 4 386 0,960 370,56

MED 5 362 0,960 347,52

MED 1 366 0,960 351,36

MED 2 364 0,960 349,44

MED 3 380 0,960 364,80

MED 4 381 0,960 365,76

MED 5 352 0,960 337,92

-9,4 0,00% 50,9 1,0 100,00% Cumple

INCERTIDUMBRE REGLA DE DECISION Evaluación de 

cumplimiento criterio 

RETILAB

47 370 6,4 3,9 7 15

-8,2 0,00% 60,4 1,0 100,00% Cumple48 354 5,4 3,7 7 13
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Tabla 2-4 Mediciones de iluminación cuarto de sellos  

 

Fuente: Elaboración propia 

2.3.5 Mediciones de pasillos baños  

Las mediciones de los pasillos según el criterio de RETILAP, indica que el rango debe ser 

de 50 a 150 luxes, en este caso, las mediciones tomadas dan resultados de más de 700 

luxes. 

Estos resultados se dan porque un lado del corredor está construido en su totalidad en 

vidrio, razón por la cual tiene disponible toda la iluminación natural. 

En el análisis de los baños según el criterio se deben encontrar entre 100 y 200 luxes, 

hallando resultados para este caso de más de 300 luxes.  

Las escaleras no cumplen ya que en el frente se encuentra todo en vidrio, aspecto que es 

positivo en términos de aprovechar la luz natural. 

Limite de aceptación 

según RETILAB

100 lx < ILUM < 200 lx

PUNTOS 
 NUMERO 

MEDICIONES 

VALOR 

MEDIDO
CORRECION

VALOR 

VERDADERO
PROMEDIO UA UEQU Uc Uexp z100 P100 z200 P200 Pc

MED 1 395 0,977 385,92

MED 2 396 0,977 386,89

MED 3 396 0,977 386,89

MED 4 396 0,977 386,89

MED 5 396 0,977 386,89

MED 1 395 0,977 385,92

MED 2 396 0,977 386,89

MED 3 397 0,977 387,87

MED 4 397 0,977 387,87

MED 5 396 0,977 386,89

MED 1 396 0,977 386,89

MED 2 397 0,977 387,87

MED 3 397 0,977 387,87

MED 4 397 0,977 387,87

MED 5 397 0,977 387,87

MED 1 487 0,977 475,80

MED 2 496 0,977 484,59

MED 3 496 0,977 484,59

MED 4 496 0,977 484,59

MED 5 496 0,977 484,59

MED 1 496 0,977 484,59

MED 2 497 0,977 485,57

MED 3 496 0,977 484,59

MED 4 495 0,977 483,62

MED 5 495 0,977 483,62

INCERTIDUMBRE REGLA DE DECISION Evaluación de 

cumplimiento criterio 

RETILAB

118 100,00% 137,6 1,0 0,00% No Cumple53 484 0,4 5,0 5,0 9,9

111 100,00% 129,8 1,0 0,00% No Cumple52 483 1,8 4,9 5,3 10,5

123 100,00% 147,9 1,0 0,00% No Cumple51 388 0,2 4,0 4,0 7,9

122 100,00% 147,5 1,0 0,00% No Cumple50 387 0,4 4,0 4,0 8,0

123 100,00% 148,0 1,0 0,00% No Cumple49 387 0,2 4,0 4 8
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Tabla 2-5 Mediciones del área de pasillos baños   

 

Limite de aceptación 

según RETILAB

50 lx < ILUM < 150 lx

PUNTOS 
 NUMERO 

MEDICIONES 

VALOR 

MEDIDO
CORRECION

VALOR 

VERDADERO
PROMEDIO UA UEQU Uc Uexp z50 P50 z150 P150 Pc

MED 1 808 0,977 789,42

MED 2 829 0,960 795,84

MED 3 838 0,960 804,48

MED 4 831 0,960 797,76

MED 5 829 0,960 795,84

MED 1 831 0,960 797,76

MED 2 832 0,960 798,72

MED 3 836 0,960 802,56

MED 4 836 0,960 802,56

MED 5 836 0,960 802,56

MED 1 726 0,977 709,30

MED 2 728 0,977 711,26

MED 3 708 0,977 691,72

MED 4 711 0,977 694,65

MED 5 713 0,977 696,60

MED 1 733 0,977 716,14

MED 2 735 0,977 718,10

MED 3 735 0,977 718,10

MED 4 738 0,977 721,03

MED 5 760 0,977 742,52

MED 1 738 0,977 721,03

MED 2 731 0,977 714,19

MED 3 735 0,977 718,10

MED 4 704 0,977 687,81

MED 5 706 0,977 689,76

Limite de aceptación 

según RETILAB

100 lx < ILUM < 200 lx

PUNTOS 
 NUMERO 

MEDICIONES 

VALOR 

MEDIDO
CORRECION

VALOR 

VERDADERO
PROMEDIO UA UEQU Uc Uexp z100 P100 z200 P200 Pc

MED 1 459 0,977 448,44

MED 2 459 0,977 448,44

MED 3 459 0,977 448,44

MED 4 459 0,977 448,44

MED 5 459 0,977 448,44

MED 1 459 0,977 448,44

MED 2 458 0,977 447,47

MED 3 458 0,977 447,47

MED 4 457 0,977 446,49

MED 5 456 0,977 445,51

MED 1 459 0,977 448,44

MED 2 458 0,977 447,47

MED 3 458 0,977 447,47

MED 4 459 0,977 448,44

MED 5 459 0,977 448,44

MED 1 1032 0,977 1008,26

MED 2 1023 0,977 999,47

MED 3 1011 0,977 987,75

MED 4 1008 0,977 984,82

MED 5 1000 0,977 977,00

MED 1 301 0,977 294,08

MED 2 299 0,977 292,12

MED 3 310 0,977 302,87

MED 4 316 0,977 308,73

MED 5 319 0,977 311,66

MED 1 332 0,977 324,36

MED 2 325 0,977 317,53

MED 3 320 0,977 312,64

MED 4 313 0,977 305,80

MED 5 308 0,977 300,92

Evaluación de 

cumplimiento criterio 

RETILAB

99,9 1,0 0,00% No Cumple

0,00% No Cumple

96 301,9 4,0 3,1 5,0 10,0 80 100,00%

93,9 100,00% 102,5 1,095 991 5,7 10,1 11,6

0,00% No Cumple

94 448 0,2 4,6 4,6 9,2 119 100,00% 141,1 1,0 0,00% No Cumple

No Cumple

92 448 0,0 4,6 4,6 9,2 119 100,00% 141,3 1,0 0,00% No Cumple

-64 0,00% -53,9 0,091 706 7,4 7,2 10,3 20,6

REGLA DE DECISION

No Cumple

90 723 5,0 7,4 8,9 17,9 -75 0,00% -64,1 0,0 0,00% No Cumple

0,00% No Cumple97 312,2 4,2 3,2 5,3 10,6 77,5 100,00% 96,3 1,0

23,2

119 100,00% 140,5 1,093 447 0,5 4,6 4,6 9,2

INCERTIDUMBRE

-79 0,00% -66,7 0,089 701 4,1 7,2 8 17 0,00%

0,00%

-89 0,00% -77,3 0,0 0,00% No Cumple88 801 1,1 8,3 8 17

-77 0,00% -66,8 0,0 0,00% No Cumple

INCERTIDUMBRE REGLA DE DECISION Evaluación de 

cumplimiento criterio 

RETILAB

87 797 5,0 8,3 10 19
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2.3.6 Mediciones de iluminación de oficinas  

Las oficinas de trabajo son amplias y se encuentran en el segundo piso, aspecto que logra 

gran iluminación natural, dado que tanto la cara frontal y como la posterior tienen extensos 

vidrios. 

Figura 2-15 Disposición de iluminación en oficinas  

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2-6 Mediciones oficinas  

 

2.4 Análisis de iluminación  

El análisis de iluminación se realiza teniendo en cuenta las mediciones tomadas en cada 

punto, respaldado en la norma del CENAM (calibración de luxómetros), razón por la cual 

se debe tener en cuenta la siguiente tabla con el fin de hallar el error de corrección en los 

puntos en que se realicen las mediciones del laboratorio. 

En el caso del luxómetro con el cual se tomaron las mediciones, se revisa su certificado 

de calibración, ya que en este documento se especifican los rangos con los cuales se 

calibro, dato con que se realiza la determinación del factor de corrección, calculado 

mediante la siguiente tabla. 

Limite de aceptación 

según RETILAB

300 lx < ILUM < 750 lx

PUNTOS 
 NUMERO 

MEDICIONES 

VALOR 

MEDIDO
CORRECION

VALOR 

VERDADERO
PROMEDIO UA UEQU Uc Uexp z300 P300 z750 P750 Pc

MED 1 694 0,960 666,24

MED 2 690 0,960 662,40

MED 3 698 0,960 670,08

MED 4 698 0,960 670,08

MED 5 695 0,960 667,20

MED 1 675 0,960 648,00

MED 2 675 0,960 648,00

MED 3 695 0,960 667,20

MED 4 695 0,960 667,20

MED 5 695 0,960 667,20

MED 1 569 0,960 546,24

MED 2 563 0,960 540,48

MED 3 561 0,960 538,56

MED 4 561 0,960 538,56

MED 5 560 0,960 537,60

MED 1 455 0,960 436,80

MED 2 438 0,960 420,48

MED 3 441 0,960 423,36

MED 4 443 0,960 425,28

MED 5 444 0,960 426,24

MED 1 380 0,960 364,80

MED 2 381 0,960 365,76

MED 3 386 0,960 370,56

MED 4 387 0,960 371,52

MED 5 387 0,960 371,52

MED 1 387 0,960 371,52

MED 2 386 0,960 370,56

MED 3 386 0,960 370,56

MED 4 387 0,960 371,52

MED 5 386 0,960 370,56

MED 1 878 0,960 842,88

MED 2 876 0,960 840,96

MED 3 876 0,960 840,96

MED 4 877 0,960 841,92

MED 5 874 0,960 839,04

MED 1 875 0,960 840,00

MED 2 872 0,960 837,12

MED 3 873 0,960 838,08

MED 4 871 0,960 836,16

MED 5 867 0,960 832,32

MED 1 369 0,960 354,24

MED 2 368 0,960 353,28

MED 3 368 0,960 353,28

MED 4 368 0,960 353,28

MED 5 368 0,960 353,28

INCERTIDUMBRE REGLA DE DECISION Evaluación de 

cumplimiento criterio 

RETILAB

3,7 7,4 -15 0,00% 107,5 1,0

8,8 17,6 -61 0,00% -9,8 0,0

8,8 17,6 -62 0,00% -10,4 0,0

8,4 16,9 -43 0,00% 10,7 1,0

7,1 14,2 -52 0,00% 11,7 1,0

100,00% Cumple106 353,5 0,2 3,7

0,00% No Cumple105 836,7 1,3 8,7

0,00% No Cumple104 841,2 0,7 8,8

100,00% Cumple103 370,9 0,2 3,9 3,9 7,7 -18 0,00% 97,9 1,0

100,00% Cumple102 368,8 1,5 3,8

100,00% Cumple101 426,4 2,9 4,4 5,3 10,6 -24 0,00% 61,1 1,0

4,1 8,3 -17 0,00% 92,2 1,0

100,00% Cumple100 540,3 1,6 5,6

100,00% Cumple99 659,5 4,9 6,9

5,9 11,7 -41 0,00% 35,8 1,0

100,00% Cumple98 667,2 1,5 7,0
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Tabla 2-7 Factor de corrección 

 

Fuente: CENAM 

Para el caso del luxómetro multirango identificado con serie 1D22389, fue calibrado en 

1,00, 2,00, 5,00, 10, 80, 100, 200, 300, 500, 1000 y 5009, donde cada rango contiene un 

error, una incertidumbre y un factor de cobertura que debe ser tenido en cuenta para cada 

medición que se realice con este instrumento. 

Para hallar el factor de corrección de este instrumento se emplea la siguiente ecuación 

𝐹𝐶 =
1

𝑚
∑ (

𝐸𝑣,𝑜𝑗

𝐸𝑣,𝑜𝑗
)      

𝑚

𝑗=1

 

Ejemplo para cuatro mediciones  

𝐹𝐶 = (
1

4
) ∗ (𝐹𝐶200 + 𝐹𝐶300 + 𝐹𝐶500 + 𝐹𝐶750)  

= (
0.993 + 0.994 + 0.993 + 0.994

4
) = 0.9935 

Ya obteniendo el factor de corrección se procede a corregir las lecturas dadas por el 

instrumento. Para hacer la prueba del factor de corrección se realiza mediante la siguiente 

formula: 

𝐸𝑣𝑐,200 = 𝐹𝐶 ∗ 𝐸𝑉,200 = 
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Como ejemplo,  

Se realiza una medición donde el factor de corrección es de 0.9935 y la lectura de la 

medición fue de 201.4, se puede decir que 

𝐸𝑣𝑐,200 = 𝐹𝐶 ∗ 𝐸𝑉,200 = 0.9935 ∗ 201.4 = 200 𝑙𝑢𝑥𝑒𝑠 

Se elabora una tabla para hallar el factor de corrección, para el luxómetro, el cual se puede 

definir por rangos. 

A cada dato de medición se le realiza su respetiva corrección, esto para hallar su error 

verdadero. De las cinco mediciones se halla el promedio, dato que se toma como el de 

iluminación para ese punto.  

Ya obtenido el valor del punto medido se procede a sacar la incertidumbre combinada, 

haciendo una declaración con distribución normal con el fin de obtener el resultado en 

porcentaje, identificando el error, esta acción se realiza en los extremos del rango de 

medición.  

Teniendo los datos anteriores se realiza la evaluación del criterio de RETILAP, verificando 

si la declaración cumple o no. 

2.5 Criterios del diseño de iluminación  

En la determinación de los valores de iluminación se hace referencia de la Resolución 

180540 del 30 de marzo de 2010 (RETILAP), en su sección 4.10.1 denominada Niveles de 

iluminación y distribución de luminancias, donde también se encuentra un valor máximo 

para el deslumbramiento (UGR). Estableciendo que en ningún momento de la vida útil del 

sistema de iluminación el promedio puede sobrepasar los valores mínimos o máximos 

establecidos por RETILAP. 

En el caso del laboratorio sus niveles mínimos serian 300 luxes y los máximos 750 luxes. 

Se asociará la zona de calibración, alistamiento inicial, cuarto de control, dado que, con 

estos valores, y las demás partes, se relacionan las bodegas, ya que estas tienen acceso 

de luz natural.  
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Los procesos que se realizan no son tan estrictos como las zonas antes mencionadas. 

En la zona de bodega de recepción, bodega de alistamiento final, cuarto de sellos, pasillos 

y baños, el nivel de luxes seria mínimo de 100 luxes, medio de 150 luxes y máximo de 200 

luxes, para las oficinas su rango de limite será mínimo de 300 luxes, medio de 500 luxes y 

máximo de 750 luxes.  

Las oficinas 1 y 2, como indica el plano, son las que aprovechan la iluminación natural. 

2.6 Criterios de diseño de sistema fotovoltaico  

Los diseños fotovoltaicos son sistemas que dependen de muchas variables como lo son: 

climáticas, técnicas, arquitectónicas y económicas. 

Para realizar un diseño fotovoltaico se debe obtener como primer aspecto la detección de 

potencia total en todos paneles instalados en el sistema, esto con el fin de ver si cumple o 

no con lo exigido por la empresa u operador de red eléctrica.  

También se debe tener clara la potencia nominal que cada panel entrega, la cual se mide 

en KWp (kilovatios pico). 

Para la orientación e instalación de los paneles, se debe contar con personal calificado, ya 

que estos deben tener una cierta inclinación, que en este caso debe darse al sur, porque 

si se ubican hacia el sudeste o suroeste se verá afectada la generación de energía. 

Tabla 2-8 Formula inclinación de paneles  

PERIODO DE USO INCLINACIÓN OPTIMA 

SOLAMENTE VERANO 𝛽 = ∅ − 200 

SOLAMENTE INVIERNO 𝛽 = ∅ + 150 

ANUAL CONSTANTE 𝛽 = ∅ + 100 

ANUAL CONSTANTE CON NEVADAS 

FRECUENTES 
𝛽 = 650 
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Dependiendo del área y del uso, se selecciona la formula donde ∅ = 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑  

Para tener un mejor aprovechamiento los paneles solares no deben hacerse sombra entre 

ellos, para hallar el distanciamiento se ejecutará la siguiente ecuación. 

𝐷 =
ℎ

𝑡𝑎𝑔(61 − ∅)
 

• Estimación y producción de energía, para hacer una estimación de la producción 

de energía se debe correlacionar con los datos suministrados por la paginas de 

irradiación solar, complementando con los elementos instalados para así tener una 

mayor cantidad de energía la cual será expresada en KWh. 

• Eficiencia de los paneles, el rendimiento de cada módulo o panel del sistema 

depende de su fabricación y tecnología implementada que va de los 6-10% de los 

valores de silicio amorfo. Ya para el caso de los paneles policristalinos de silicio es 

más grande este porcentaje que va de 10-15%.  

• Eficiencia de conversión, consiste en hacer un balance del sistema donde no se 

tienen en cuenta los paneles, pero si los demás elementos como lo son: baterías, 

inversor, regulador y cable del sistema, el valor de este balance debe ser de un 

85% y se tendrá que corregir el potencial anual estimado de los datos obtenidos 

por la irradiación solar. 

• Dimensionamiento del sistema conectado a red, no necesariamente debe suplir 

todas las cargas instaladas por el usuario ya que este cuenta con un respaldo de 

la red eléctrica, así el cliente nunca quedara sin servicio. 

2.6.1 Ubicación de la instalación  

Los datos de irradiación se pueden descargar de páginas como: PVGIS o ATLAS SOLAR, 

ya que estas facilitan su obtención en cualquier hora del día. 

El laboratorio de medidores esta ubica en la planta norte de EBSA, (avenida norte 50-02) 

ciudad de Tunja como lo muestra la Figura 2-16. 

Latitud: 5,557461 

Longitud: -73,349141 
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Figura 2-16 Ubicación del proyecto  

 

Fuente: https://globalsolaratlas.info/map?c=5.557461,-73.349141,19&s=5.557372,-

73.349491&m=site 

2.6.2 Verificación de irradiación de la zona  

Dado que la tecnología cada vez otorga más novedades y facilidad en la obtención de 

datos, se implementarán dos páginas web que almacenan datos de irradiación de todo el 

mundo. 

Las bases de los datos de radiación solar son esenciales para diseñar e implementar 

correctamente el diseño o instalación de un sistema fotovoltaico. 

• Atlas Solar Global, cuenta con bases de datos que se van actualizando cada vez 

que se recolecta información, Consta de un mapa por año en donde se encuentra 

el potencial energético en mundo.  

 

Esta página proporciona acceso para obtener: 

 

✓ Potencial fotovoltaico para nuevas tecnologías. 

✓ Irradiación y temperatura, promedio mensuales o diarios. 

✓ Datos típicos meteorológico para variables climáticas. 

https://globalsolaratlas.info/map?c=5.557461,-73.349141,19&s=5.557372,-73.349491&m=site
https://globalsolaratlas.info/map?c=5.557461,-73.349141,19&s=5.557372,-73.349491&m=site
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✓ Mapas de las diferentes regiones del mundo. 

  

En este caso se utilizará la radiación solar. 

 

Figura 2-17 Página Atlas solar  

 

Fuente: https://globalsolaratlas.info/map?c=26.74561,-50.097656,2&s=2.811371,-

72.803654&m=site 

 

• Pvgis, esta base de datos puede medir ciertos números de datos del clima 

alrededor de la tierra, antes de ser publicados en las bases de datos, realiza un 

estudio por climatólogos, para así dar una información cierta y veraz.  

En algunos de los casos la información es recogida por bases de datos pequeñas, 

pero la mayoría de los datos están en la red ya que se consideran como una 

necesidad para la industria y el desarrollo de investigaciones. 

Con el fin de obtener datos exactos de las medidas climatológicas, se realizan con 

técnica de interpolación, que en muchos de los casos son reforzadas con datos de 

satélites geoestacionarios. 

La página web de esta base de datos cuenta con una serie de mapas de todos los 

países, tiene un sistema de precisión de rastreo de 1 km2, también tiene la 

inclinación del Angulo para la instalación de los paneles solares capten la mayoría 

de eficiente energética.  

https://globalsolaratlas.info/map?c=26.74561,-50.097656,2&s=2.811371,-72.803654&m=site
https://globalsolaratlas.info/map?c=26.74561,-50.097656,2&s=2.811371,-72.803654&m=site
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Esta página cuenta con dos lazos uno de ellos es permitir encontrar las condiciones 

climáticas preguntando los valores actuales en determinado punto del mundo, para 

lo cual se utiliza como referencia la latitud y la longitud, los datos recolectados los 

expresa mensuales o anuales, y el otro un cálculo aproximado del potencial 

fotovoltaico. 

En esta página se encuentra como gran alternativa en la web para obtener 

información, lo cual tiene tanto sus ventajas como desventajas. 

 

Tabla 2-9 Ventajas y desventajas de la página Pvgis.  

Ventajas Desventajas 

• El idioma, se encuentran la 

mayoría de idiomas del mundo. 

• Es muy fácil de manejar o 

acceder a ella. 

• Está siendo optimizada 

continuamente con datos. 

• No hace el análisis de pérdidas 

del sistema. 

• Los informes que genera los da 

siempre con un mismo panel, 

no permite introducir datos de 

los paneles utilizados en la 

instalación. 

 

A continuación, se muestra la  

Figura 2-18 que es la primera vista que muestra la página, evidenciando las diferentes 

alternativas que se tienen para descargar los datos, ya sea en formato de PDF, Excel u 

otros. 

Figura 2-18 Página pvgis 

 

Fuente: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/#MR 

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/#MR
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2.6.3 Descripción de carga  

La descripción se realiza área por área contemplando el tipo y número de luminarias 

instaladas actualmente en el laboratorio. 

En el área de calibración se cuenta con 25 luminarias de las cuales 6 son led de 40 watts 

y las 19 restante de 80 watts, están conectadas a una tensión de 120 voltios. 

En el área de cuarto de sellos, ups se encuentran 8 luminarias cada una de 68 watts, 

conectadas a través de balastos. 

En el área de bodega de alistamiento final son 12 luminarias de 68 watts. 

En la bodega de recepción se encuentran 12 luminarias de 68 watts. 

En el área de alistamiento inicial, existen 24 luminarias y 3 de mercurio de 125 watts, y las 

restantes a 68 watts. 

Los pasillos tanto el de calibración como el de salida o paso a los baños cuentan con 6 

luminarias de 68 watts.  

Los baños tienen 4 luminarias de 68 watts.  

Y, por último, las oficinas del segundo piso cuentan con 18 luminarias de 68 watts. 

Tabla 2-10 Carga actual del laboratorio  

 

Así las cosas, el laboratorio de medidores cuenta con 118 luminarias, que equivalen a un 

total de 8252.6 watts.  

AREAS CANTIDAD LUMINARIA TENSION (V)
CORRIENTE 

(AMP)
POTENCIA (W) TOTAL (W)

19 FLUORESCENTE 120 0,666 79,9 1518,5

6 LED 120 0,333 40,0 239,8

CUARTO DE SELLOS, UPS 8 FLUORESCENTE 120 0,566 68 544

24 FLUORESCENTE 120 0,566 68 1632

3 MERCURIO 240 0,52 125 374,4

BODEGA DE RECEPCION 12 FLUORESCENTE 120 0,566 68 816

BODEGA DE ALISTA FINAL 12 FLUORESCENTE 120 0,566 68 816

BAÑOS 4 FLUORESCENTE 120 0,566 68 272

PASILLO 12 FLUORESCENTE 120 0,566 68 816

SEGUNDO PISO (OFICINA) 18 FLUORESCENTE 120 0,566 68 1224

118

8252,6

CALIBRACION

ALISTAMIENTO INICIAL

SUMATORIA DEL LABORATORIO (Watts)
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En este sitio se trabaja actualmente de lunes a viernes, siendo las luminarias más utilizadas 

las de la zona de calibración y alistamiento. 

A continuación, se muestra la disposición de luminarias en el laboratorio de medidores, 

que hace relación con la carga eléctrica de la Figura 2-19 

Figura 2-19 Disposición de las luminarias planta 1 

 

Fuente: Elaboración propia 

Distribución de luminarias planta 2 

Figura 2-20 Luminarias piso 2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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2.6.4 Proceso de diseño de sistema fotovoltaico  

Para realizar el sistema fotovoltaico, de este proyecto se realizó el siguiente proceso: 

Dimensionamiento del sistema  

El objeto con el que se realiza este proyecto es generar energía eléctrica que será 

suministrada al alumbrado del laboratorio de medidores de EBSA, teniendo en cuenta que, 

si la generación es superior al consumo que se necesita en el laboratorio, esta energía se 

exportara a la subestación Donato de 115 KV, la cual está encargada de la distribución por 

las redes eléctricas. 

Según el rediseño de iluminación nos da una carga consumida por la iluminación del 

laboratorio, la cual va ser suplida por el sistema fotovoltaico, también se puede observar 

que se hace una reducir de luminarias en la instalación. 

Tabla 2-11 Carga eléctrica 

 

En la Tabla 2-11 se muestra la carga generada durante un día de trabajo normal en el 

laboratorio de medidores de la EBSA, evidenciando un total del sistema de iluminación de 

40.5 KW, siendo esta la carga total consumida día. 

Es necesario hacer la revisión de espacios donde se va a instalar el sistema, esto con el 

fin de definir los criterios técnicos, económicos y constructivos.  

Evaluando si el sistema que se espera construir es rentable y teniendo en cuenta que su 

vida útil es de más o menos 25 años. 

 

ZONAS CANTIDAD LUMINARIA TENSION (V)
POTENCIA(W) 

C/U
CORRIENTE (AMP) POTENCIA (W) TOTAL (W)

CANTIDAD 

DE HORAS 

TOTAL(W) 

TRABAJO DIA 

CALIBRACION 16 LED 220 150 0,682 150,0 2400,0 9 21600

BODEGA DE SELLOS, 

CUARTO DE CONTROL 
6 LED 220 40 0,182 40 240 0,2 48

PASILLOS 10 LED 220 40 0,182 4 40 0,2 8

BODEGAS DE RECEPCION 

Y ALISTA FINAL 
21 LED 220 40 0,182 40 840 0,4 336

ALISTAMIENTO Y BAÑOS 13 LED 220 40 0,182 40 520 2 1040

OFICINAS 13 LED 220 150 0,682 150 1950 9 17550

5990 21 40582SUMATORIA DEL LABORATORIO
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Recursos energéticos  

Como en el proyecto la fuente de energía potencial es el sol, con su irradiación, se tomarán 

datos de irradiación en las bases de datos para el lugar donde se encuentra el laboratorio 

de medidores, ya que el diseño fotovoltaico se va a diseñar para su cubierta. 

La hora solar pico es la unidad de las mediciones de irradiación, la cual marca 1000 W/m2, 

los valores diarios son los que se implementaran para la realización de este proyecto, estos 

valores están expresados en KWh/m2. 

Tipos de perdidas 

Las pérdidas se pueden producir por la inclinación de los paneles, por los equipos que no 

tienen las características indicadas, si se presentan sombras en el lugar donde se va 

instalar el sistema o por las distancias de los conductores.  

Para este tema se define dar una tolerancia en los valores nominales de un 3% y 5%, es 

decir, puede ser tanto positiva como negativa, también se presenta degradación de los 

elementos instalados, como por ejemplo en los módulos fotovoltaicos, baterías o en los 

conductores. 

Determinación del número de paneles  

Para la determinación del número de paneles se va a tener en cuenta el área de la cubierta 

del laboratorio, está cubierta tiene en total 537 metros cuadrados, en los cuales se 

determina dejar un área hacia los extremos, los paneles estarán ubicados por filas, dejando 

una distancia pertinente entre estas con el fin de no generar sombras a los demás sistemas 

instalados. 

Determinación de paneles y tipo de conexión  

Para determinar el tipo de panel fotovoltaico, se realizará búsqueda en el mercado de los 

siguientes criterios: que contenga buena eficiencia, que la degradación sea mínima, que 

sea de una marca reconocida y que el fabricante otorgue buena garantía. 

Para hallar la cantidad de irradiación para el sistema se emplea la siguiente formula: 
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𝐻𝑆𝑃 =

[

𝐾𝑤ℎ
𝑚2

𝑑𝑖𝑎 ]

𝑘𝑤
𝑚2

  

Donde: 

𝐻𝑆𝑃 = 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙  

Para hallar la eficiencia del panel se empleará la siguiente ecuación  

𝜂 =
𝑃𝑝

𝐴 ∗ 1000 (
𝑊
𝑚2)

 

Donde: 

𝜂 = 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙  

𝐴 = 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙  

𝑃𝑝 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙  

𝐼𝑟𝑟 = 1000 (
𝑊

𝑚2
) 

Para hallar la cantidad de paneles en el sistema fotovoltaico se emplea la siguiente formula, 

donde se deben tener datos de la ficha técnica, dado que en un sistema fotovoltaico se 

deben emplear todos los paneles de las mismas características para no tener afectaciones 

en el sistema. 

𝑁𝑂 =
𝐸 ∗ 𝑓𝑠

𝑃𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 ∗ 𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝜂
 

Donde  

𝐸 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 

𝑓𝑠 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑  

𝑃𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 



70 Diseño de Sistema Fotovoltaico y de iluminación para el Laboratorio de Calibración 

ensayo de Medidores de la Empresa de Energía de Boyacá S.A ESP 

 
 

𝐻𝑆𝑃 = 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 

𝜂𝑚 = 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 % 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

El conexionado se realizará dependiendo del nivel de voltaje y la corriente de las luminarias 

instaladas en el laboratorio de medidores de la EBSA.  

En la mayoría de los casos en los sistemas fotovoltaicos se realizan conexionado mixto, 

es decir, en serie y paralelo, para así suplir la necesidad del cliente. 

2.6.5 Inversor  

Los inversores en un sistema fotovoltaico son los que se encargan de trasformar la energía 

continua a energía alterna, dependiendo de la demanda solicitada por el cliente y los 

equipos que se deseen conectar a la red. 

Se encuentra inversores monofásicos que son los que la corriente fluye por una sola línea 

en sistema a estos se le da un sobredimensionamiento de 10%.  

Se deben tener en cuenta ciertos parámetros para su selección, como lo son: la potencia 

nominal y tensión nominal de entrada.  

En la mayoría de los casos estos equipos son de 12, 24, 48 voltios. La potencia en vacío 

es la que consume el inversor, su capacidad de sobrecarga es mayor a la nominal y 

frecuencia de la señal, estos datos se encuentran en la ficha técnica correspondiente al 

equipo. Para hallar la potencia del inversor se emplea la siguiente ecuación: 

 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1.1 ∗ 𝑃𝐶𝐴 

 

Donde se considera un factor de simultaneidad aplicando una para la carga alta en 1 y las 

demás en 0.7, en este caso las cargas son iguales ya que se trata de un sistema de 

iluminación y las luminarias que están conectadas en paralelo.  

 

𝑃𝐶𝐴 = 1 ∗ (𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑎𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑎) ∗ 0.7 ∗ (𝑑𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 ) 
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Entonces obteniendo el valor de 𝑃𝐶𝐴 se multiplica por el factor del inversor (1.1). 

2.6.6 Equipo de medida  
 

Se instalará un equipo trifásico clase 1, de conexión bidireccional, que contenga conexión 

a modem, esto con el fin de realizar la telemedida a diario, evidenciando cuanta energía 

se está entregando a la red de la EBSA o cuanta energía de las redes están ingresando a 

las luminarias del laboratorio.  

El equipo debe ser multirango en su nivel de tensión, que sea de corriente alta, en el mayor 

de los casos que sea de conexión directa, que contenga puerto de comunicación ya sea 

rs232, rj45, rs485 o en general el óptico para su configuración. 

El fabricante o comercializador debe estar dispuesto a dar soporte para cualquier inquietud 

ya sea del equipo o del software.  

El equipo debe tener buena memoria y duración de batería por si en algún caso el modem 

de telemedida no sirve o presente alguna falla. 

Figura 2-21 Medidor de energía bidireccional  

 

Fuente: ficha técnica 



 

 

 
 

3.  Resultados de los diseños 

En este capítulo se darán a conocer todos los resultados dispuestos la elaboración del 

proyecto. 

3.1 Dimensionamiento del sistema de iluminación  

El cálculo de iluminación de las instalaciones internas del laboratorio de medidores se 

empleará un método de los lúmenes, ya que se necesita mayor precisión o se necesita 

conocer la iluminación en los puntos más críticos que es la zona de calibración y 

alistamiento inicial. 

Método de los lúmenes 

Este método es sencillo y su finalidad se centra en hallar el valor medio de la iluminancia 

en el laboratorio de medidores de la EBSA, es uno de los métodos más utilizados en los 

proyectos de iluminación interior. 

Para hacer más sencillo el método, se explicará mediante el siguiente diagrama  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Los datos de entrada en el caso del laboratorio de medidores, serían las dimensiones de 

cada área y la altura del plano de trabajo, ya que por lo general los puestos de trabajos 

son de 0.85 metro hasta 1 metro, para el laboratorio se aplicará de 0.9 metro. 

En la Figura 3-1 se muestra h como la altura del área, b como lo largo del área y a lo ancho 

del área, la línea verde nos da la presentación del puesto de trabajo que está a 0.9 metros 

y donde se tomaron los puntos de mediciones. 

Figura 3-1 Dimensionamiento de los puestos de trabajo. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Determinación de iluminancia. 

Se analiza la toma de iluminancia dependiendo del RETILAP, que en su capítulo 4, 

denominado Diseño y cálculos de iluminación interior, específica para cada zona un cierto 

valor de luxes. 
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Tabla 3-1 Valores de luxes según RETILAP. 

 

En la tabla de Tabla 3-1 se demuestran los valores para cada zona según el reglamento 

RETILAP.  

Determinar la luminaria  

La luminaria debe tener una excelente eficiencia, es decir, que no presente brillos.  

Para obtener la mejor luminaria se procede a realizar pruebas en el software Dialux, con 

varios tipos de luminarias donde la que mejor se desempeña es un panel de 60*60 de 40 

watts, con tecnología LED. Con esta luminaria se escogieron tres luminarias más de la 

marca Silvania que es la más comercial que se maneja en Colombia, la referencia de las 

tres luminarias fue: 

Start flat ugr19 600 4000k Dalí luminaria de las mismas dimensiones de 33 watts y de 103 

lm/W, referencia 0047753. 

 

Start flat ugr19 600 4000k Dalí luminaria de las mismas dimensiones de 33 watts y de 103 

lm/W, referencia 3036795 

UGR1 MINIMO MEDIO MAXIMO 

19 300 500 750

19 300 500 750

19 300 500 750

25 100 150 200

25 100 150 200

25 100 150 200

SEGUNDPO PISO 19 300 500 750

28 50 100 150

25 100 150 200

RECEPCION 

ALMACENES, BODEGA 

ARERA DE CIRCULACION, CORREDORES PASILO DE INGRESO 

VESTIDORES Y BAÑOS BAÑOS 

OFICINAS 

AREA 

CALIBRACION 

ALISTAMIENTO 

CUARTO DE CONTROL

LABORATORIO 

BODEGA DE SELLOS 

ALISTAMIENTO FINAL 

TIPOS DE RECINTO Y ACTIVIDAD 

NIVELES DE ILUMINANCIA (LUXES)

CUARTO DE CONTROL 
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Start flat ugr19 600 4000k Dalí luminaria de las mismas dimensiones de 39 watts y de 145 

lm/W, referencia 2059501 

 

Start flat ugr19 600 4000k Dalí luminaria de las mismas dimensiones de 39 watts y de 103 

lm/W, referencia 0047751. 

 

Se decide por la luminaria de referencia 0047751, ya que da mejor uniformidad y cumple 

con las indicaciones de Retilap.  

Las luminarias se deben instalar suspendidas, en las áreas del laboratorio de medidores 

de energía. 

Se decide realizar el montaje de otra luminaria para las áreas de calibración y de oficinas 

ya que en estos sitios la cantidad de luxes es mayor que las demás áreas del laboratorio. 

Allí se decide tomar una de 150 watts, ya que instalaron de la referencia anterior y no 

alcanzaban la cantidad de luxes establecidos por Retilap, esta luminaria es de 15000 lm.  

En el área de calibración se deben instalar 16 luminarias para dar lo requerido por Retilap. 
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3.2 Verificación y depuración del sistema  

Para realizar la validación y depuración del sistema instalado se realiza el diseño instalado 

actualmente en el software Diales con lo requerido por Retilap, el cual evidencia que en 

unas áreas no se cumple con los criterios. 

Figura 3-2 Planta 1 laboratorio de medidores  

 

Fuente: Elaboración propia 

Planta segundo piso, solo para oficinas 

Figura 3-3 Planta piso 2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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A continuación, se mostrará la cantidad de luminarias instaladas actualmente y las que se 

utilizaran en el caso en que se decida cambiar el diseño  

 

Luminarias instaladas con el nuevo diseño  

 

Como se puede evidenciar en el cambio de luminarias, se pasa de tener 118 a 67 

luminarias, la carga total de luxes en el diseño es mucho mayor que la actualmente 

existente en el laboratorio.  

La potencia total se disminuye aproximadamente en 1700 watts, y en rendimiento lumínico 

se pasa de 38.5% a 85.8%, también se van a tener solo dos referencias de luminarias 

instaladas. 
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Se describirán algunas de las diferencias en áreas comparando la iluminación contra la 

iluminación diseñada para la misma área. 

Iluminación actual, en la siguiente imagen se muestra el plano con la distribución de las 

diferentes áreas y la distribución de las diferentes luminarias en cada una de ellas. 

Figura 3-4 Iluminación actual del laboratorio 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura anterior se puede observar la cantidad de luminarias instaladas en cada área. 

Zona Numero de 

luminarias actual 

Numero de luminarias 

en nuevo diseño 

Calibración  26 16 

Bodega de sellos y cuarto de control  8 6 

Pasillos 15 10 

Bodegas de recepción y alista final  32 21 

Alistamiento y baños 18 13 

 

Ya se obtiene una idea del cambio que asumiría el laboratorio de medidores en la planta 

del primer piso. 
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Figura 3-5 Iluminación en nuevo diseño 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para el área de las oficinas que están en la planta del segundo  

Figura 3-6 Iluminación actual piso 2 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se puede observar en las dos figuras que el cambio de la cantidad de luminarias es de 

cinco menos. Las luminarias actualmente instaladas están a una distancia del piso de 4 

metros, en el diseño se propone dejarlas a 3 metros. 
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Figura 3-7 Iluminación en diseño  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se mostrará una tabla extraída del software Dialux de los dos sistemas con la cantidad de 

luxes que cuenta cada uno de ellos. 

En cada área el software realizo las mediciones de luxes dependiendo de los parámetros 

requeridos por RETILAP, y dando su validación a cada iluminación instalada. 

Aparece el dato de un local 1, donde no demuestra ningún dato el cual es un ducto que se 

encuentra sellado. 
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Se realiza el mismo procedimiento para el diseño propuesto con las luminarias 

seleccionadas e instaladas en las diferentes áreas del laboratorio. 

En los diferentes datos aparece un área como local 3 en el diseño, arrojando un resultado 

que no cumple, ese local es un ducto que se encuentra sellado. 
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Para el diseño se estipula mantenimiento cada dos años de las luminarias, analizando el 

sistema por desgaste, este se puede realizar mediante mediciones con el luxómetro 

calibrado por un laboratorio acreditado, dichas mediciones darán el desgaste de las 

luminarias para así tener un sistema de iluminación efectivo. 

3.3 Cuadro de cargas propuesto  

La iluminación en su totalidad es con energía continua, se analizará la carga diaria del 

laboratorio, aplicando los factores de pérdidas.  

Las luminarias instaladas son de energía continua (DC), a continuación, se especifica la 

carga que se generaría en las 79 luminarias instaladas en las diferentes zonas del 

laboratorio. 
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Tabla 3-2 Carga eléctrica de las luminarias en KWh.  

 

Teniendo una carga 5990 Watts/hora, se procede a hallar la carga real, incluyendo factores 

de pérdidas que se encuentran estipulados en la Tabla 3-2. 

𝐸𝑇 = 5990 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠  

𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑅
 

𝑅 = (1 − 𝐾𝑏 − 𝐾𝑐 − 𝐾𝑣)(1 −
𝑁 ∗ 𝑘𝑎

𝑃𝑑 
 

Como se puede observar en la tabla 2-2, el Kb, Kc, Kv, son constantes de un valor 

aproximado 

R→ es el parámetro de rendimiento global de la instalación  

𝑅 = (1 − 0,1 − 0,1 − 0,1)(1 −
0,005 ∗ 3

0,7
= 0,778 

Se reemplaza la fórmula de energía diaria   

𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑅
=

5990

0,778
= 7.699 𝐾𝑤ℎ/𝑑𝑖𝑎  

Factores de pérdidas que se pueden presentar en instalación o circuito se debe tener en 

cuenta para cualquier caso posible, para que el trabajo sea más confiable. 

 

 

ZONAS CANTIDAD LUMINARIA TENSION (V)
POTENCIA(W) 

C/U
CORRIENTE (AMP) POTENCIA (W) TOTAL (W)

CALIBRACION 16 LED 220 150 0,682 150,0 2400,0

BODEGA DE SELLOS, 

CUARTO DE CONTROL 6 LED 220 40 0,182 40 240

PASILLOS 10 LED 220 40 0,182 4 40

BODEGAS DE RECEPCION 

Y ALISTA FINAL 21 LED 220 40 0,182 40 840

ALISTAMIENTO Y BAÑOS 13 LED 220 40 0,182 40 520

OFICINAS 13 220 150 0,682 150 1950

5990SUMATORIA DEL LABORATORIO



Pruebas y Resultados 87 

 

 

Tabla 3-3 Factores de pérdidas 

FACTOR DESCRIPCIÓN VALOR APROX 

Kb Factor de pérdidas en conjunto de baterías y regulador  0,1 

Kc Factor de pérdidas de inversor  0,1 

Kv Factor de perdidas varias (efecto joule, caídas de 

tensión, etc.) 

0,1 

Ka Coeficiente de autod-escarga diaria de baterías  0,005 

N Número de días de autonomía  3-10 

Pd Profundidad de descarga de las baterías  0,7 

 

La carga real del laboratorio es de 7.399 KWh/día. 

 

A continuación, se realiza una tabla donde se especifica la carga que se genera en un día 

en el laboratorio de medidores. 

La carga total generada por el laboratorio es de 40.5 KWh (ver Tabla 2-11), las horas de 

trabajo son nueve horas. En la mayoría de zonas del laboratorio se aprovecha la luz natural 

ya que la estructura cuenta con grandes ventanales en vidrio.  

La zona que no se utiliza es la zona de calibración ya que, por la sensibilidad de las 

fotoceldas, en muchas ocasiones puede haber brillos, lo que ocasiona resultados no 

confiables en los ensayos y calibraciones. 

Se realiza la comparación de los dos sistemas para así determinar las diferencias que se 

presenta en el sistema se realiza obteniendo los promedios por cada área, y se grafica 

mediante un diagrama de bloques. 

  



88 Diseño de Sistema Fotovoltaico y de iluminación para el Laboratorio de Calibración 

ensayo de Medidores de la Empresa de Energía de Boyacá S.A ESP 

 
 

Tabla 3- 4 comparación de iluminación 

 

Figura 3- 8 diagramas de bloques de comparación  

 

Fuente: Elaboración propia  

En la Figura 3- 8 se puede evidenciar el comportamiento que se presenta en la iluminación 

actual, y el diseño de iluminación, y se puede verificar que se encuentra cumpliendo ante 

Retilap. 

 

Calibracion 342 720 300 750 CUMPLE

Alistamiento 617 600 300 750 CUMPLE

Cuarto de control 362 659 300 750 CUMPLE

Bodega de sellos 426 200 100 200 CUMPLE

Pasillo 826 270 100 200 CUMPLE

Bodega final 615 357 100 200 CUMPLE

Bodega recep 1148 150 100 200 CUMPLE

Baños 746 590 100 200 CUMPLE

Oficina 562 500 300 700 CUMPLE

Pasillo 2 492 230 100 200 CUMPLE
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3.4 Análisis de estudios de irradiación  

Se realiza investigación y descarga de datos de irradiación, de las paginas mencionadas 

anteriormente, para así realizar un análisis de cuál de las paginas es más eficiente para 

los proyectos fotovoltaicos. 

Tabla 3-5 Irradiación diaria de la página atlas solar global 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 3-5 se muestran los datos de las horas del día, y la irradiación solar que se 

genera y la que estaría recibiendo el sistema fotovoltaico para la generación de energía.  

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

0 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 - 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 - 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 - 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 - 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 - 6 0 0 0 0 10 10 0 0 0 0 0 0

6 - 7 126 99 93 136 190 201 188 179 213 211 216 178

7 - 8 410 342 242 236 284 280 282 282 328 321 335 385

8 - 9 540 469 351 298 337 313 314 314 373 379 426 500

9 - 10 635 562 438 332 340 306 307 301 377 389 445 569

10 - 11 693 626 508 365 360 329 323 300 374 409 445 584

11 - 12 719 657 541 437 454 450 463 392 387 431 433 604

12 - 13 720 666 546 410 403 373 382 358 403 443 467 615

13 - 14 682 629 522 404 397 352 357 355 411 431 468 585

14 - 15 632 572 474 372 391 365 349 344 382 381 425 543

15 - 16 579 514 405 341 377 361 356 356 388 345 358 498

16 - 17 491 445 325 296 329 327 333 351 337 276 301 426

17 - 18 172 169 126 116 132 143 152 149 118 50 0 76

18 - 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 - 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 - 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 - 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 - 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 - 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sum 6399 5750 4571 3743 4004 3810 3806 3681 4091 4066 4319 5563
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Según la tabla se está mostrando que en mayor parte del año se empieza a captar la 

radiación desde la seis de la mañana y termina a las seis de la tarde.  

Se toma el total de los meses en Wh/m2 que es la totalidad generada en el mes, en la tabla 

anterior. 

Tabla 3-6 Radiación mensual de la página atlas solar global 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 3-6Tabla 3-6 Radiación mensual de la página atlas solar global se muestra el 

promedio de irradiación de mes a mes, y se plasma en un diagrama para así poder concluir 

el comportamiento de la irradiación y determinar en qué meses será más efectiva la 

generación del sistema.  

Figura 3-9 Comportamiento de irradiación en el año 

 

Fuente: Elaboración propia 

MESES Wh/m^2 

Jan 6399

Feb 5750

Mar 4571

Apr 3743

May 4004

Jun 3810
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Con la Figura 3-9 es posible inferir que los meses con más irradiación son enero, seguido 

de febrero y el tercero seria diciembre, en el mes de abril la irradiación es muy baja por lo 

tanto la generación será inferior a la que se hallará en los otros meses del año. 

 

• Photovoltaic geographical information system 

 

Tabla 3-7 Irradiación diaria de la página photovoltaic geographical information system 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 3-7se muestra la irradiación del año en las diferentes horas del día, obteniendo 

el promedio de las horas generadas a diario.  

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

0 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 - 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 - 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 - 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 - 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 - 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 - 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 - 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 - 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 - 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 - 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 - 12 0 0 0 0 0 0 0 0 2,95 6,17 0 0

12 - 13 82,72 66,63 44,95 44,78 52,55 47,97 42,72 48,8 79,33 91,99 98,02 115,58

13 - 14 244,19 242,82 157,92 142,16 152,86 124,44 124,69 150,43 201,39 215,67 235,48 283,27

14 - 15 453,79 431,31 291,18 215,3 202,22 183,86 174,02 186,75 239,04 301,32 353,14 481,27

15 - 16 596,3 567,45 371,98 262,15 223,39 178,87 201,46 179,85 249,1 305,4 365,34 548,08

16 - 17 641,6 599,49 421,62 280,77 233,89 225,52 209,65 191,63 251,77 292,16 349,05 580,25

17 - 18 642,21 611,03 406,91 310,42 253,85 242,13 236,86 208,98 277,01 284,13 316,71 554,88

18 - 19 604,41 569,08 405,65 338,59 286,14 248,88 255,67 248,77 302,22 310,77 388,68 521,13

19 - 20 541,3 524,31 397,48 288,2 277,35 256,09 252,09 247,64 286,11 301,0 327,43 479,43

20 - 21 440,73 416,69 307,7 230,09 226,63 194,03 231,63 213,3 269,19 226,46 252,85 373,34

21 - 22 295,08 283,53 177,14 135,75 147,07 131,46 151,55 161,43 159,12 138,63 150,14 239,06

22 - 23 412,18 125,41 83,71 50,16 46,77 50,24 69,01 71,07 67,26 42,9 48,55 110,27

23 - 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sum 4954,51 4437,75 3066,24 2298,37 2102,72 1883,49 1949,35 1908,65 2384,49 2516,6 2885,39 4286,56
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Tabla 3-8 Irradiación mensual de página photovoltaic geographical information system 

 

Fuente: Elaboración propia 

Con la Tabla 3-8 se puede observar la irradiación mes a mes la cual es un poco parecida 

a la de la Tabla 3-6. Se precede a realizar un grafica para ver en qué mes se emite la 

irradiación solar  

Figura 3-10 Comportamiento de irradiación en el año 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 3-10 se puede deducir que el mes de enero, febrero y diciembre son los meses 

que más nos beneficiarían para la generación de energía eléctrica. 
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• Análisis de la descarga de datos de irradiación 

Se realiza una comparación en la Tabla 3-9 de los datos promedios mensuales de las dos 

páginas para representarlos en un diagrama y así concluir con cuál de las paginas dará 

mejor eficiencia de la irradiación. 

Tabla 3-9 Datos mensuales de irradiación 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 3-9 para obtener el promedio anual de irradiación (HSP), se saca el promedio 

de los datos recolectados mes a mes. 

Figura 3-11 Comportamiento de la irradiación anual 

 
Fuente: Elaboración propia 

MESES PVGIS ATLAS 

Jan 4954,51 6399

Feb 4437,75 5750

Mar 3066,24 4571

Apr 2298,37 3743

May 2102,72 4004

Jun 1883,49 3810

Jul 1949,35 3806

Aug 1908,65 3681

Sep 2384,49 4091

Oct 2516,6 4066

Nov 2885,39 4319

Dec 4286,56 5563

Wh/m^2 
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Como se puede evidenciar en la figura anterior Figura 3-11, se representa la tendencia del 

comportamiento de la irradiación anual para la generación de energía, observando que la 

eficiente en este caso para la zona de Tunja es la página de Atlas. 

3.5 Resultado del dimensionamiento de paneles 

El resultado de la selección de los paneles depende de la potencia pico instalada esta hace 

referencia a la cantidad de energía entregada en watts por los paneles instalados en el 

panel para este sistema. 

Se llega a la conclusión que los paneles que se van a instalar son de 450 watts pico, como 

lo indica la ficha técnica del equipo, ver Figura 3- 13 de 41 Voltios y una corriente de 10.98 

Amperios, con una eficiencia de 20.6%. 

Se instalarán 128 paneles los cuales tendrán una generación de 57.6 KWp, con lo que se 

suplirá la carga instalada en el alumbrado del laboratorio. 

La carga instalada es de 40.5 KW, se puede denotar que la generación es superior, el 

restante de la energía será distribuida entre las baterías del sistema y la demás será 

enviada a la subestación para así entregarla a los usuarios de la ciudad de Tunja. 

El panel seleccionado es monocristalino con dimensiones de 2102*1040*35 mm, con un 

peso de 24 kg y una eficiencia de 20.6%, dando una generación de 57.6 KWp y una 

temperatura de operación entre -40~+85o C. 
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Figura 3- 12 Panel solar  

 

Fuente: https://www.google.com/search?q=Trina+Solar,+TSM-

DE17+M(II)+450&sxsrf=ALeKk014seTLX7Yh2WIViAW9XEA8RapLYw:1606435070006&

source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjI4c79tKHtAhU3GVkFHQIsBjsQ_AUoAXo

ECAUQAw&biw=1536&bih=698#imgrc=OsQDSNtyL3vMhM  

En la Figura 3- 13 se muestras las especificaciones principales del panel o modulo 

fotovoltaicos, se va a trabajar con un panel de watts y una tensión de 41 Voltios y una 

corriente de 10.98 Amperios, con una eficiencia de 20.6%. 

   

Figura 3- 13 especificaciones del panel solar  

 

Fuente: Ficha técnica 

https://www.google.com/search?q=Trina+Solar,+TSM-DE17+M(II)+450&sxsrf=ALeKk014seTLX7Yh2WIViAW9XEA8RapLYw:1606435070006&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjI4c79tKHtAhU3GVkFHQIsBjsQ_AUoAXoECAUQAw&biw=1536&bih=698#imgrc=OsQDSNtyL3vMhM
https://www.google.com/search?q=Trina+Solar,+TSM-DE17+M(II)+450&sxsrf=ALeKk014seTLX7Yh2WIViAW9XEA8RapLYw:1606435070006&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjI4c79tKHtAhU3GVkFHQIsBjsQ_AUoAXoECAUQAw&biw=1536&bih=698#imgrc=OsQDSNtyL3vMhM
https://www.google.com/search?q=Trina+Solar,+TSM-DE17+M(II)+450&sxsrf=ALeKk014seTLX7Yh2WIViAW9XEA8RapLYw:1606435070006&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjI4c79tKHtAhU3GVkFHQIsBjsQ_AUoAXoECAUQAw&biw=1536&bih=698#imgrc=OsQDSNtyL3vMhM
https://www.google.com/search?q=Trina+Solar,+TSM-DE17+M(II)+450&sxsrf=ALeKk014seTLX7Yh2WIViAW9XEA8RapLYw:1606435070006&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjI4c79tKHtAhU3GVkFHQIsBjsQ_AUoAXoECAUQAw&biw=1536&bih=698#imgrc=OsQDSNtyL3vMhM
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A continuación, en la Figura 3- 14 se muestra el comportamiento de la corriente sobre la 

tensión en el panel. 

 Figura 3- 14 curva de tensión y corriente 

 

Fuente: ficha técnica. 

El sistema fotovoltaico se diseña mediante el software Helioscope, donde se realizan los 

diferentes cálculos, de generación y estudio de sombras, inversores se debe emplear y 

calibre de conductores. 

El diseño se implementará en dos áreas diferentes ya que una en su diseño es más alta 

que la otra, en las cuales: 

El área de color azul en la Figura 3-15 tiene una altura de 6 metros de altura, y la otra área 

tiene una altura de 8 metros, el área que está de color naranja son edificaciones que 

generaran sombras. 
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Figura 3-15 Áreas de instalación de paneles  

 

Fuente: Elaboración propia 

Se analiza la Inclinación de paneles, teniendo en cuenta la Tabla 2-8, donde se dan unos 

criterios para hallar la inclinación de los paneles que se van a instalar mediante la formula  

𝛽 = ∅ + 100 = 5.557461 + 100 = 15,55710  

La inclinación de los paneles para este proyecto es de 15.5571o. 

Teniendo el panel seleccionado se realiza la distribución, teniendo en cuenta la inclinación, 

donde se ve que para el área (azul), se instalaran 36 paneles los cuales generaran 16 

KWp.   

Y la otra zona 92 paneles para una generación de 41 KWp, para así obtener un total en el 

sistema fotovoltaico de 128 paneles y una generación de 57.6 KWp, como se muestra en 

Figura 3-16. 
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Figura 3-16 Distribución de los paneles  

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la distribución de los paneles se debe dejar un área que se denomina área de retraso 

la cual es de 1.20 metros, que se dejar libre por seguridad, se realiza el cálculo de la 

separación entre paneles, para que entre ellos no haya sombra y así lograr no generar 

pérdidas de generación en el sistema fotovoltaico. 

𝐷 =
ℎ

𝑡𝑎𝑔(61 − ∅)
 

Donde  

𝐷 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 

∅ = 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 

ℎ = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  

se reemplaza la formula  

𝐷 =
ℎ

𝑡𝑔(61 − ∅)
=

2.102𝑚 ∗ 𝑠𝑒𝑛(15,55710)

𝑡𝑎𝑔(61 − 5,5574610)
=  0.388𝑚 
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La distancia entre paneles es de 0.38.8 metros, se aproxima a 0.39 metros, entre filas. Con 

esta separación se garantiza que un panel no hará sombra al otro panel que se encontrará 

en la siguiente fila, ver Figura 3-17.  

También se crea el paso para que el operario pueda realizar mantenimientos.   

Figura 3-17 Inclinación y separación de los paneles  

 

Fuente: Elaboración propia 

Se obtiene los datos de irradiación media diaria con la que se trabajó el proyecto, 

generando los 57,6 KWp. Estos datos se muestran en la Tabla 3-10, y luego se disponen 

en un gráfico de barras para así observar de mejor manera los niveles de irradiación. 

Tabla 3-10 Datos promedio de irradiación  

 

En la Figura 3-18 se establece un diagrama de barra para ver el comportamiento de los 

datos de irradiación mes a mes durante un año. 
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Figura 3-18 Diagrama de barras para irradiación  

 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 3-18 se puede observar que los meses de enero, febrero y diciembre son 

meses más productivos de irradiación para el sistema fotovoltaico ya que hay más 

irradiación solar. 

En el estudio de sombras se pueden observar, teniendo en cuenta que ahí sombras por 

los dos edificios que se encuentran ubicados al lado del laboratorio y tienen una altura de 

15 metros y la otra área de 8 metros. 

Figura 3-19 Mapa de calor sombreado  

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 3-19 se determinan las sombras creadas por los diferentes obstáculos, 

presentados en el área donde se instaló el sistema fotovoltaico.  

Figura 3-20 Vista desde el sureste  

 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 3-20 se observa una vista tomada del sureste donde se puede evidenciar el 

área del edificio que genera sombras hacia el sistema fotovoltaico y se pueden apreciar 

los diferentes paneles que generan pérdidas por sombras. 

En la Figura 3-21 se toma desde el suroeste de la planta del laboratorio de medidores. 

Se pueden contemplar las dos vistas que detalladamente muestran las diferentes 

afectaciones por sombra, que generan pérdidas en este sistema, haciendo visible que la 

mayor afectación es de los paneles que están instalados en el lado del edificio. 
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Figura 3-21 Vista desde el suroeste 

 

Fuente: Elaboración propia 

También se pueden detallar en la Tabla 3-11, las afectaciones por áreas presentadas por 

las sombras presentadas tenemos cada zona detalladamente, donde nos indica el 

porcentaje de acceso solar a cada panel instalado, su inclinación, cuantos módulos se 

encuentran en el área y la generación de energía por zona. 

Tabla 3-11 Sombreado por segmentos del campo  
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A continuación, se muestran las diferentes pérdidas generadas en el sistema fotovoltaico 

que se encuentran expresadas en porcentaje, como se muestra a continuación en la 

Figura 3-22. 

Figura 3-22 Fuente de pérdidas del sistema 

 

Fuente: Elaboración propia 

La producción anual que generara el sistema instalado, teniendo en cuenta las perdidas 

por sombras, y cuanta energía le entrega a la red y la irradiación con la que se cuenta en 

el proyecto ver Tabla 3-12. 
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Tabla 3-12 Producción anual  

 

Fuente: Elaboración propia 

Conexionado de paneles  

Para el conexionado de los 128 paneles se realizan 8 string de conexión de 16 paneles, 

como se muestra en la Figura 3-23. 

Figura 3-23 Conexionado de paneles 

 

Fuente: Elaboración propia 
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A continuación, en la Figura 3- 13 se especifican cada una de las string seleccionados con 

la cantidad de paneles en cada una de las ramas especificadas. 

Tabla 3-13 Especificación de conexionado  

 

En la Tabla 3-13 se muestra que se instalan 16 paneles por string.  

En sistema fotovoltaico se compone de ocho string cada uno de ellos, cuenta con 16 

paneles conectados en paralelo como se muestra en la Figura 3- 24, para así tener un 

resultado de 128 paneles de 450 W, y tener una generación de 57.6 KWp, la cual se estará 

entregando a red y al sistema de iluminación del laboratorio de medidores. 

Figura 3- 24 conexionado de los paneles 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

ORIGEN DESTINO

NUMERO DE 

PANELES 

CONECTADOS 

% 

ADMISIBLE

% 

RECOMENDA

DISTANCIA 

(M)

TENSION 

(V)

CORRIENTE 

(A)

TENSION 

TOTAL DE LA 

RAMA

CORRINTE 

TOTAL DE LA 

RAMA 

STRING 1 16 0,1 1 20 41 10,98 656 10,98

STRING 2 16 0,1 1 20 41 10,98 656 10,98

STRING 3 16 0,1 1 20 41 10,98 656 10,98

STRING 4 16 0,1 1 18 41 10,98 656 10,98

STRING 5 16 0,1 1 12 41 10,98 656 10,98

STRING 6 16 0,1 1 12 41 10,98 656 10,98

STRING 7 16 0,1 1 12 41 10,98 656 10,98

STRING 8 16 0,1 1 12 41 10,98 656 10,98

SELECCIÓN DE CONDUCTORES

MODULOS A 

REGULADOR 
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3.6 Verificación de condiciones estructurales  

La cubierta del laboratorio de medidores está construida por perfilería rectangular 

(300*150*5 y 150*100*3) la cual soporta teja en lámina termo acústica la cual tiene un 

pendiente de 5% y 7% en la misma dirección, la cubierta descansa sobre columnas de 

geometría (36*56) está cubierta distribuida en dos áreas de diferente altura, con área de 

244 Metros2, y la otra de 356 metros2. 

Figura 3-25 Estructura de cubierta  

 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 3-25 se muestra como está construida la cubierta, donde los colores azules 

son perfiles de 150*100*3 y los de azul agua marina son 300*150*5, las de color rojo son 

muros y las de amarillo son vigas aéreas. 

El análisis se realiza teniendo presente la normativa vigente del reglamento de Colombia 

sismo resistente, la estructura que soporta la estructura está hecha en concreto reforzado, 

y se han asignado a los concretos un módulo de elasticidad, donde se permite el uso de la 

siguiente ecuación: 
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𝐸𝑐 = 𝑤𝑐
2 ∗ 0.034√𝑡𝑐

1 = 𝑀𝑝𝑎 𝑜 𝐸𝑐 = 3900√𝑡𝑐
1 𝑒𝑛 𝑀𝑝𝑎 

A continuación, en la Tabla 3-14 se mostrará la especificación del material concreto  

Tabla 3-14 Especificaciones de materiales  

 

Los perfiles que se encuentran instalados son en acero al frio cuyo espesor se comercializa 

entre 1.5mm y 9.0 mm donde su uso está regulado por el reglamento colombiano, estos 

perfiles son ideales en las edificaciones de gran altura como estructura secundaria 

vinculándose con el concreto o acero y sirviendo de soporte a la estructura. 

Se realiza una estimación de carga sobre la estructura donde se le da un valor máximo del 

peso del panel, el valor del peso de la teja en lámina, más accesorios, entre otros, ver 

Tabla 3-15. 

Tabla 3-15 Carga muerta sobre la cubierta  

 

La carga neta estipulada en la tabla anterior de 0.400 KN/m2. 

Se toman otras variables que se conocen como cargas vivas, las cuales se nombraran a 

continuación, se muestra en laTabla 3-16. 

Tabla 3-16 Cargas vivas  
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Geometría del área  

Es preciso definir las características geométricas de la estructura de cubierta como 

(dimensiones, elementos horizontales, luz de cálculo y longitud toral de las mismas), en el 

modelo computacional se define la estructura de conformidad con las dimensiones 

establecidas en la geometría a un prodesionamiento de elementos, se muestra Figura 3-

26. 

 Figura 3-26 Vista de la planta estructural 

 

Fuente: Elaboración propia 

La obtención de fuerzas internas, solicitaciones y esfuerzos, en las distintas secciones de 

las estructuras, es realizada por software empleado mediante un modelo tridimensional, 

tipo frame, shell y nudos, asignado de la siguiente manera: 

Perfil Estructural 300x150x5 (Demarcación Color Verde) Labels: 6,9,87,84 

Perfil Estructural 150x100x3 (Demarcación Color Gris) Labels: 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 

23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 

47. 

Vigas Predimension 40x25 (Demarcación Color Rojo) 
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Verificación de perfiles 150*100*3 

Esta verificación se realiza teniendo en cuenta los criterios de la Norma sismo resistente 

colombiana del 2010, implementando el capítulo F2.6 donde se evalúa a fluencia (F), 

pande local de la aleta (Pla) y pandeo local del alma (Pla), ver Figura 3-27. 

Figura 3-27 Verificación de correas  

 

 

Las propiedades mecánicas del perfil rectangular se basan en el manual técnico de 

AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRISCTION.  Se hace verificación del perfil de 

dimensiones 150*100-3 mm es de grado C, ver Figura 3-28. 
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Figura 3-28 Propiedades del perfil estructural 

 

Cuando se posee una alma compacta o aleta compacta según la norma NSR-10 no se 

aplica el estado límite de pandeo local de alma y ala, no se tiene en cuenta, pero es 

mencionado como procedimiento requerido. 

La cortante para el diseño se determina mediante la siguiente formula y se le da un factor 

de cortante de alma de 1.0 w. 

𝑉𝑛 = 0.60𝐹 𝑦 𝐴𝑤 ∗ 𝐶𝑤 = 802.13 𝐾𝑁 

 

Verificación de perfiles 300*150*5 

Para la verificación de los perfiles se realiza con la antes mencionada en la verificación del 

perfil 300*150*5 véase Figura 3-29 Verificación de correas 300*150*5Figura 3-29. 
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Figura 3-29 Verificación de correas 300*150*5 

 

Las propiedades mecánicas de los perfiles rectangulares se basan del manual técnico 

antes mencionado, ver Figura 3-30. 

Figura 3-30 Propiedades estructurales  

 

Cuando se posee una alma compacta o aleta compacta según la norma NSR-10 no se 

aplica el estado límite de pandeo local de alma y ala, no se tiene en cuenta, pero es 

mencionado como procedimiento requerido. 



112 Diseño de Sistema Fotovoltaico y de iluminación para el Laboratorio de Calibración 

ensayo de Medidores de la Empresa de Energía de Boyacá S.A ESP 

 
 

El cortante del diseño se determina a partir de la expresión, con un factor coeficiente de 

cortante de alma de 1.0 w. 

𝑉𝑛 = 0.60𝐹 𝑦 𝐴𝑤 ∗ 𝐶𝑤 = 821.03𝐾𝑁 

Con los análisis anteriormente realizados nos da la determinación de que uno de los 

perfiles rectangulares 300*150*5 necesita ser reforzado en los extremos a una distancia 

de 0.50 metros desde la columna, esto con el fin de solicitaciones a la columna de apoyo, 

para soportar la carga que se va instalar, de los paneles y los diferentes componentes.  

Figura 3-31 Localización del reforzamiento  

 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 3-31 se muestra los puntos donde se debe instalar el refuerzo en la estructura 

si llegara ser el caso. 

A la estructura se analizó con la capacidad ultima que tiene la estructura metaliza de la 

cubierta, todos los perfiles están soldados entre ellos. 
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3.7 Inversor  

El inversor seleccionado va de acuerdo con la cantidad de la carga, para este caso se 

necesita un equipo que cobije una carga de 40.5 KW, y se un dimensionamiento de un 

10%. 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1.1 ∗ 𝑃𝐶𝐴 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1.1 ∗ 40.5𝐾𝑊 = 44.05 𝐾𝑊 

Para el diseño se necesitaría un inversor que soporte la carga de 44.05 KW. 

Figura 3- 32 inversor  

 

Fuente: Ficha técnica 

En la Tabla 3- 17 se muestra las especificaciones del inversor, donde el inversor 

seleccionado  tiene una potencia nominal de 24000 W, por lo cual se decide implementar 

2 inversores, de las mismas características los cuales van a estar conectados en paralelo, 

y entre los dos asumir una potencia de 48000 W, con esto se estaría dando cumplimiento 

a la necesidad de la carga  y el dimensionamiento seleccionado del inversor del 10%, para 

así asegurar el funcionamiento de estos equipos.   
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Tabla 3- 17 Especificaciones del inversor  

Technical data 

Input (DC)   

Max. usable DC power (@ cos ϕ = 1) 24500W 

Max. DC voltage *1000V 

Rated MPPT voltage range 450V…800V 

MPPT operating voltage range 150V…1000V 

Min. DC voltage / start voltage 150V / 188V 

Number of MPP tracker inputs 2 

Max. input current / per MPP tracker input 66A / 33A 

Output (AC)   

AC nominal power  24000W 

Max. AC apparent power  24000W 

Max. output current 29A 

Efficiency   

Max. efficiency / CEC efficiency 98.5% / 98.0% 

 

La eficiencia del inversor es de 98.5 % como lo muestra la Figura 3- 33. 

Figura 3- 33 curva de eficiencia del inversor  

 

Fuente: Ficha técnica  
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3.8 Medidor bidireccional  

Se selecciona un medidor marca iskra bidireccional, clase 0.5s, modelo MT880, de 

conexión semidirecta, es un medidor multirango de 57.7 / 100…240 / 480 voltios. corrientes 

2.5 / 20 Amperios, con una constate de 2000 imp/KWh. 

 

Figura 3- 34 medidor de energía 

 

Fuente: Elaboración propia 

Medidor e cuatro cuadrantes, para mediciones de energía activa importada, exportada, 

energía reactiva importada, exportada, se parametriza su display automático con fecha, 

hora, las energía importadas y exportadas, factor de potencia, el display hará cambio de 

cada una de esta cada cinco segundos. También se realiza la configuración de display 

manual donde se activa lo anterior mencionado, tensión en cada fase, y corriente en cada 

fase, también el medidor  tiene un libro de eventos donde registra cada evento que se 

realiza también guarda información de los posibles fraudes y desenergizadas que se 

pueden presentar, este medidor tiene la opción de programación por puerto óptico, rs 485, 

y rs232, los cuales se utilizan para la descarga de datos, también se configura el perfil de 
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carga donde cada 15 minutos guardara datos de energías, la capacidad de 

almacenamiento depende de las configuración de carga, también cuenta con una batería 

que es el soporte de display y el base de datos que él cuenta. Estos medidores hacen la 

suma de energía cada cinco segundo. 

En la Figura 3- 35 se muestra el plano de conexión eléctrica y los puertos de conexión de 

telecomunicación. 

Figura 3- 35 diagrama de conexión  

 

 

Fuente: Elaboración propia  

3.9 Selección del conductor 

El conductor seleccionado para nuestro sistema debe cumplir con características 

especiales como resistencia al agua, aceites, al calor, químicos, ácidos, ser resistente a 

los rayos ultravioleta, temperatura de 90°celsius y contar con retardante a las llamas, entre 

otras. 

En el conexionado de los paneles se toma la decisión de conectar 8 string cada una de 16 

paneles, para así tener un total de 128 paneles, conectados en serie. 
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Tabla 3-18 Selección de conductores  

 

El calibra de conductor se da teniendo en cuenta el criterio de la norma NTC 2050, en la 

tabla 310-17, que se encuentra como anexo. 

3.10 Planos  

Simbología en planos  

La simbología implementada en los diferentes planos, es la emitida por el software Dialux, 

en los anexos se encuentran planos como, el plano estructural, disposición de los puntos 

donde se tomaron mediciones y disposición de luminarias. 

 

 

 

 

ORIGEN DESTINO
NUMERO DE PANELES 

CONECTADOS 
% ADMISIBLE

% 

RECOMENDA

DISTANCIA 

(M)

TENSION 

(V)

CORRIENTE 

(A)

CAPACIDADE 

CORRIENTE 

(%)

CORRIENTE 

CONDUCTOR

CALIBRE 

CONDUCTOR 

AWG

STRING 1 16 0,1 1 20 41 10,98 1,25 219,60 2/0

STRING 2 16 0,1 1 20 41 10,98 1,25 219,60 2/0

STRING 3 16 0,1 1 20 41 10,98 1,25 219,60 2/0

STRING 4 16 0,1 1 18 41 10,98 1,25 219,60 2/0

STRING 5 16 0,1 1 12 41 10,98 1,25 219,60 2/0

STRING 6 16 0,1 1 12 41 10,98 1,25 219,60 2/0

STRING 7 16 0,1 1 12 41 10,98 1,25 219,60 2/0

STRING 8 16 0,1 1 12 41 10,98 1,25 219,60 2/0

SELECCIÓN DE CONDUCTORES

MODULOS A 

REGULADOR 



 

 

 
 

Plano - 1 Distribución actual de luminarias  

 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 
 

En el plano anterior se muestra la distribución de las luminarias instaladas actualmente, en 

el laboratorio de medidores, en el cual se ven reflejada la cantidad de luminarias que se 

encuentran instaladas, y entre ellas se encuentran 6 luminarias led de 40 Watts, y las 

demás son fluorescentes de 80 Watts de las cuales se encuentran en el área de 

calibración, y alistamiento inicial, bodega de sellos y cuarto de control a 3 metros las demás 

áreas están a cinco metros con una conexión a 120 Voltios, de las  lámparas de mercurio  

de 150 Watts se encuentran 3 las cuales están a una altura de 5 metros y conexión es a 

220 Voltios. 



 

 

 
 

Plano - 2 Distribución de puntos de medición  

 

Fuente: Elaboración propia 
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En plano se muestra la ubicación de cada uno de los puntos donde se tomaron las mediciones para así realizar la verificación según 

RETILAP, teniendo en cuenta que se realizaron mediciones en cada puesto de trabajo, en los cuales se toman 108 puntos de medición. 

Plano - 3 Distribución de luminarias rediseñado 
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Fuente: Elaboración propia 

Se puede observar la ubicación de las luminarias con el diseño creado, mediante el software Dialux, donde se puede observar que 

ahí 29 lámparas de 150 watts, las cuales se instalaron en las áreas críticas del laboratorio, y en las demás zonas se instalaron 

lámparas de 39 Watts estas lámparas son de 60*60 las cuales van suspendidas del techo a una altura de 3 metros en las diferentes 

áreas. se ha reducido el número de luminarias, y el laboratorio de medidores quedaría con mayor eficacia en su iluminación. 
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Plano - 4 Unifilar del sistema fotovoltaico 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 
 

El sistema unifilar del sistema muestra el conexionado de los elementos utilizados de una 

manera sencilla, donde se puede observar que el sistema de 128 paneles de 450 Watts, 

con tensión de referencia de 41 Voltios, y una corriente de 10.98 Amperios, se encuentra 

conectado a reguladores de voltaje de 40 Amperios, con sus debidas protecciones como 

lo son fusibles de 15 Amperios, y 5 inversores de un tensión de referencia de 24 Voltios, y 

cada uno de 10 KW, que va conectado a las luminarias. la carga que es consumida es 

enviada la red eléctrica siendo medida por un medidor bidireccional.



 

 

 
 

4. Conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

 

Con el análisis que se realizó del alumbrado del laboratorio de medidores se puede 

evidenciar que cambiando las luminarias se puede mejorar el alumbrado y así se estaría 

cumpliendo por los numerales de condiciones ambientales de las diferentes normas. 

Este proyecto genera mensualmente 6624 KWh, con los 128 paneles, siendo la carga que 

consume de alumbrado de 1215 KWh mensuales, así las cosas, se le proporcionaría a la 

red eléctrica aproximadamente 5409 KWh, para el suministro de diferentes usuarios de la 

ciudad de Tunja. 

La iluminación del laboratorio de medidores de la empresa de EBSA, trabajaría con energía 

solar, y ya se evitarían las diferentes fallas tanto del sistema de alumbrado, como las 

presentadas por los datos erróneos de ensayo y calibración. 

Con la realización del sistema fotovoltaico se estarían adquiriendo beneficios establecidos 

de acuerdo a la ley 1715 del 2014, ya sea en la reducción anual de su retención o por los 

cinco años siguientes al año gravable del año en el que se realice la inversión en un 50%.  

Con el sistema de iluminación satisfactorio mejora el ambiente laboral y la producción en 

el laboratorio de medidores. 
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4.2 Recomendaciones 

 

Se recomienda especial cuidado en que la estructura que soporta el techo no puede 

soportar más de 30 kg/m2, si se desea superar este peso se debe reforzar toda la 

estructura. 

El análisis de iluminación se diseñó con una altura de las luminarias en la mayoría de las 

áreas de tres metros y en la zona de bodegas a cuatro metros. 

Para el mantenimiento de las luminarias, se pueden hacer mediciones intermedias y así 

observar la trazabilidad de desgaste. 

Es necesario realizar un análisis del edificio de la zona centro y exteriores e implementar 

la energía generada por el sistema fotovoltaico. 

Se deben analizar las cargas en corriente alterna en el laboratorio y conectarlas al sistema 

fotovoltaico, así se obtendría un mayor ahorro de energía. 

Para el mantenimiento de los paneles se debe establecer fechas mínimo cada tres veces, 

ya que por suciedad o almacenamiento de partículas, se nos va ver afectada la eficiencia 

de generación.  
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Glosario  

Modular solar (panel solar) fotovoltaico: componente encargado de transformar 

la radiación solar en energía eléctrica, a través del fotovoltaico del efecto 

fotoeléctrico. Están construidos principalmente por semiconductores (silicio) 

monocristalino policristalino, estas son características por su potencia nominal en 

el mercado industrial, o potencia máxima que pueden generar este panel en 

condiciones ideales (radiación de 1W/m2 y temperatura de 25oC). 

Regulador de carga: Este componente del sistema administra de forma eficiente 

la energía hacia las baterías prologando su vida útil protegiendo el sistema de 

sobrecarga y sobre descargas.  

Batería (acumulador): la energía eléctrica de los paneles, una vez regulada va a 

las baterías. Están almacenan la electricidad para poder usarla en otro momento, 

su comercialización es basada en la capacidad de almacenar energía y es medida 

en Amperios hora (Ah)., 

Inversor: este componente la corriente continua en y bajo voltaje (12v o 24v 

típicamente) proveniente de las baterías o controlador en corriente alterna, pero el 

caso de Colombia 12v, de forma simplificada se puede decir que transforma la 

corriente continua en un toma corriente convencional. 

Soporte: este es un componente pasivo de los sistemas de energía solar. 

Encargado de mantener en su lugar los módulos fotovoltaicos y debe estar 

proyectado para soportar a la intemperie contante por unos 25 años. 
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Cableado eléctrico: este elemento que trasporta la energía eléctrica desde su 

generación, para su posterior distribución y trasporte. Su dimensionamiento viene 

determinado por el criterio más restrictivo entre la máxima diferencial de potencial 

y la intensidad máxima admisible. 

Corriente de iluminación: la corriente generada cuando incide la radiación solar 

sobre la célula. 

Corriente de oscuridad: es debida a la recombinación de los partes electrón-

hueco que se produce en interior del semiconductor. 

Tensión de circuito abierto: la máxima tensión que se obtiene en los extremos de 

la célula solar, que se da cuando no está conectada a ninguna carga. Es una 

característica del material con el que está construida la célula. 

Corriente de cortocircuito: máximo valor de la corriente que puede circular por la 

célula solar. Se da cuando sus terminales están cortocircuitadas. 

Conectores prensados macho y hembra: Estos son panel solar mc4, conector 

compatible con ce, tuv, ul, etc conector de cable solar mc4 compatible con este 

estilo de serie conjunto de conexión solar de paneles múltiples juntos en un campo 

de energía solar. 

A final del documento es opcional incluir índices o glosarios. Éstos son listas detalladas y 

especializadas de los términos, nombres, autores, temas, etc., que aparecen en el trabajo. 

Sirven para facilitar su localización en el texto. Los índices pueden ser alfabéticos, 

cronológicos, numéricos, analíticos, entre otros. Luego de cada palabra, término, etc., se 

pone coma y el número de la página donde aparece esta información. 
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