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RESUMEN 

La energía solar puede ser aprovechada a través de instalaciones fotovoltaicas que 

provean una alternativa de energía eléctrica más amigable con el ambiente y 

potencialmente rentable en el largo plazo. En este trabajo de grado se analiza la 

viabilidad de un sistema solar fotovoltaico On-Grid y Off-Grid para la Corporación 

Radial Voz del Lago, emisora comunitaria que presta sus servicios radiales a la 

comunidad del municipio de Aquitania en el departamento de Boyacá.  En ocasiones 

la estación transmisora de la emisora queda fuera de funcionamiento debido a fallas 

en el suministro eléctrico y no cuentan con un sistema de respaldo que supla la 

demanda de energía, por su parte en la cabina de radio la principal necesidad radica 

en la disminución del costo de la factura de energía; por esta razón, se analizan en 

total cuatro sistemas solares fotovoltaicos, un sistema solar FV On-Grid y Off-Grid 

para la cabina de radio y un sistema solar fotovoltaico On-Grid y Off-Grid para la 

estación transmisora. Se determina el recurso solar para las ubicaciones de interés 

analizando tres bases de datos, a partir de las cuales se obtiene el valor de 4,05 
kWh

m2 , posteriormente se estima la demanda de energía eléctrica aproximada de la 

cabina de radio la cual se establece en 7,83 kWh día⁄ , y 8,88 kWh día⁄  para la 

estación transmisora. Con lo anterior, se procede a realizar el diseño de los sistemas 

solares fotovoltaicos On-Grid y Off-Grid, seguido de un análisis económico para 

determinar la viabilidad de cada uno. Los resultados demuestran que los dos tipos 

de sistemas analizados, resultan viables económicamente para los propietarios de 

la emisora, ya que el costo de la energía generada a partir de estos, es menor que 

el costo de la energía convencional. Así mismo, el periodo de recuperación de la 

inversión para la cabina de radio a partir del sistema solar fotovoltaico conectado a 

red se daría en 4 años, y 14 años a partir del sistema solar FV autónomo, en cuanto 

a la estación transmisora esta recuperación de la inversión sería en 3 años para el 

sistema solar fotovoltaico conectado a red y para el sistema solar FV autónomo 

sería de 14 años. 

Palabras clave: (Energía solar fotovoltaica, sistema solar fotovoltaico On-Grid, 

sistema solar fotovoltaico Off-Grid, Radio comunitaria). 
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ABSTRACT 

Solar energy can be harnessed through photovoltaic installations that provide a more 

environmentally friendly and potentially cost-effective power alternative in the long 

run. This degree study analyzes the feasibility of an On-Grid and Off-Grid 

photovoltaic system for the Voz del Lago Radio Corporation, a community radio 

station that provides radio services to the community of the municipality of Aquitaine 

in the department of Boyacá.  Sometimes the transmitter station of the station is out 

of operation due to power failures and do not have a backup system to meet the 

demand for energy, For its part in the radio cabin the main need lies in the decrease 

in the cost of the energy bill; for this reason, we analyze in total four photovoltaic 

solar systems, a solar PV system On-Grid and Off-Grid for the radio cabin and an 

On-Grid and Off-Grid solar photovoltaic system for the transmitter station. Determine 

the solar resource for the locations of interest by analyzing three databases, from 

which the value of 4.05 
kWh

m2  is obtained, then estimated the approximate electrical 

energy demand of the radio cabin which is set at 7,83 kWh día⁄ , and 8.88 kWh día⁄  

for the transmitter station. With the above, the design of the solar photovoltaic 

systems On-Grid and Off-Grid, followed by an economic analysis to determine the 

viability of each. The results show that the two types of systems analyzed are 

economically viable for the owners of the station, since the cost of energy generated 

from them is lower than the cost of energy conventionally. Likewise, the payback 

period for the radio cabin from the grid-connected photovoltaic solar system would 

occur in 4 years, and 14 years from the autonomous PV solar system, Regarding 

the transmitter station this recovery of the investment would be in 3 years for the 

solar photovoltaic system connected to grid and for the solar system autonomous 

PV would be of 14 years. 

Keywords: (Solar photovoltaic energy, On-Grid solar photovoltaic system, Off-Grid 

solar photovoltaic system, Community radio). 
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INTRODUCCIÓN 

El sol emite una cantidad de energía, tal que en una hora la tierra puede llegar a 

recibir la energía necesaria para suplir la demanda de un año a nivel mundial. Esta 

energía llega al planeta en forma de radiación solar, la cual al ingresar a la atmósfera 

se descompone en: radiación directa, radiación difusa y radiación de albedo o 

reflejada [1]. Un sistema solar fotovoltaico es un conjunto de componentes eléctricos 

y electrónicos que generan energía eléctrica, a partir de la radiación solar. El 

principal componente de estos sistemas es el módulo fotovoltaico o panel solar. Los 

sistemas FV se pueden clasifican en: conectados a red (On-Grid) en estos sistemas 

la energía generada tiene que ser consumida de inmediato porque no se almacena, 

autónomos (Off-Grid) la energía generada es almacenada en baterías o 

acumuladores para luego ser consumida, por la carga que se encuentre conectada 

al sistema [2]. 

Gracias a la posición geográfica que posee Colombia en la mayoría de su territorio 

se dispone de un buen recurso solar (radiación solar), la cual se puede aprovechar 

para el desarrollo de proyectos de energías renovables, especialmente la solar 

fotovoltaica [3]. El departamento de Boyacá conformado por 123 municipios 

perteneciente a la región andina, se encuentra ubicado en el centro oriente del país 

y lo atraviesa la cordillera oriental [4]. La radiación solar en el departamento es 

variable puede ir de 3,5 
kWh

m2  a 4,0 
kWh

m2  día y llegar en algunas zonas 5,0 
kWh

m2  y 5,5 

kWh

m2  día [5]. 

El municipio de Aquitania, ubicado en la cordillera oriental y perteneciente a la 

provincia de Sugamuxi, se encuentra a una altitud media de 3030 m.s.n.m, su 

temperatura promedio se halla alrededor de los 10 ℃ [6]. La radiación solar en el 

municipio está comprendida entre 4,5 
kWh

m2
 y 5,0 

kWh

m2
  día, dato tomado del atlas 

interactivo de radiación solar del IDEAM [5]. 

En Colombia la radiodifusión sonora ha contribuido al desarrollo del país en ámbitos 

como la política, lo social y lo cultural. La radio comunitaria tiene como objetivo 

principal fomentar el desarrollo de las comunidades donde se encuentren [7]. La 

Corporación Radial Voz del Lago emisora comunitaria, ubicada en el municipio de 

Aquitania en el departamento de Boyacá, inicia su emisión en el año de 1972 

realizando su primera transmisión al aire pero al poco tiempo tiene que ser apagada 

para nuevamente en el año 1979 iniciar su radiodifusión sonora hasta el día de hoy, 
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prestando su servicio a la comunidad, informando y brindando entretenimiento a 

través de su difusión sonora con programación musical que acompaña al campesino 

día a día en sus labores. Igualmente, la emisora realiza su aporte a la cultura del 

municipio por medio de los programas sociales que emite.  

En el presente documento para facilitar su comprensión, así como el análisis técnico 

realizado. Se divide la emisora en dos locaciones de estudio: cabina de radio y 

estación transmisora.  

Las estaciones transmisoras de cualquier emisora, por lo general se ubican en 

zonas rurales debido a aspectos técnicos y normativos. Para la estación transmisora 

de la emisora Corporación Radial Voz del Lago el suministro de energía eléctrica en 

ocasiones se vuelve deficiente, ya que en temporada de verano los sistemas de 

riego para cultivos que se encuentran a los alrededores de la estación, operan con 

mayor frecuencia estos equipos de riego operan con electrobombas lo que ocasiona 

una sobrecarga a la red eléctrica de la vereda, dando origen a fallas en el suministro 

eléctrico causando que la emisora quede fuera de funcionamiento, ya que en este 

caso la estación no cuenta con un sistema de respaldo que supla la demanda de 

energía eléctrica que requiere. Mientras que para la cabina de radio la principal 

necesidad radica en la disminución del costo de la factura de energía. 

Por las razones antes mencionadas se realiza un análisis para determinar la 

viabilidad de un sistema solar fotovoltaico On-Grid y Off-Grid, para la emisora 

Corporación Radial Voz del Lago. Analizando un sistema fotovoltaico conectado a 

red y autónomo para la cabina de radio, ubicada en la cabecera municipal, lugar 

donde se realiza la producción y programación de la emisora, del mismo modo se 

analiza un sistema fotovoltaico conectado a red y autónomo para la estación 

transmisora, ubicada en la Vereda Cajón cuarto mal paso. El suministro de energía 

eléctrica que requiere la emisora para su funcionamiento es el que demandan los 

diferentes equipos necesarios para la radiodifusión sonora.  

El alcance del presente trabajo corresponde a la realización del diseño de un 

sistema solar fotovoltaico On-Grid y Off-Grid para dos locaciones (cabina de radio y 

estación transmisora), ubicaciones que conforman la emisora Corporación Radial 

Voz del Lago. Para tal fin se desarrolla punto a punto el dimensionamiento de los 

sistemas solares fotovoltaicos mencionados anteriormente. Por medio del análisis 

de datos se determina el recurso solar disponible, así como la demanda energética 

de cada ubicación, de igual modo, se realizan los cálculos necesarios para conocer 

la cantidad y las especificaciones técnicas de cada componente que conforman 
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dichos sistemas. Posteriormente se realiza un análisis económico para determinar 

la viabilidad de cada sistema solar fotovoltaico diseñado, finalizando con el análisis 

de resultados y las respectivas conclusiones. 

Los resultados esperados con el desarrollo del presente estudio, corresponde a un 

documento técnico donde se analizan dos tipos de sistemas solares fotovoltaicos 

(On-Grid y Off-Grid), como parte de dicho documento anexa toda la documentación 

técnica a que haya lugar (fichas técnicas de los equipos que conforman los sistemas 

solares FV diseñados). Igualmente, el documento incluye un análisis donde se 

conoce el potencial energético solar y la demanda de energía eléctrica de cada 

ubicación en estudio, el número de módulos fotovoltaicos, regulador de carga, 

banco de baterías y se selecciona el inversor de corriente. Así mismo, se realiza un 

análisis económico para los sistemas solares fotovoltaicos propuestos, con la 

finalidad de conocer el costo y la viabilidad económica que presenta cada sistema 

solar fotovoltaico para los propietarios de la emisora Corporación Radial Voz del 

Lago. 

Las limitaciones correspondientes al desarrollo de este trabajo están relacionadas 

con la posible imprecisión de los datos de irradiación solar, ya que estos se obtienen 

de bases de datos que proporcionan esta información, lo que podría ocasionar una 

variación en los cálculos realizados, si se comparara con datos recolectados in-situ. 

Otra limitación corresponde a la escasa casi nula literatura sobre sistemas solares 

fotovoltaicos On-Grid y Off-Grid para cabinas de radio y estaciones transmisoras de 

radiodifusión sonora. 

Los beneficiarios directos del presente estudio, corresponde a los propietarios de la 

emisora Corporación Radial Voz del Lago. 

 

 

 

 

 



21 

 

ANTECEDENTES 

A continuación, se muestra el resultado de la revisión bibliográfica que se realizó 

para este trabajo de grado, en donde se citan los estudios con mayor similitud al 

que se plantea en este documento, para el diseño de un sistema solar fotovoltaico 

Off-Grid. 

Sonia Muñoz Abelairas, en su tesis realiza el diseño de un sistema solar 

fotovoltaico con el fin de cubrir la demanda de energía eléctrica, que requiere para 

su funcionamiento una estación base (BTS) ubicada en Valmuel, Teruel España. 

Sonia Muños realiza una descripción de cada componente que conforma una 

instalación solar fotovoltaica aislada, igualmente dimensiona la instalación teniendo 

en cuenta: la carga a cubrir, factores medio ambientales, radiación solar, y 

coordenadas geográficas. Una de las conclusiones que arrojó este trabajo hace 

referencia, a que la inversión inicial es elevada pero que se puede contrarrestar con 

el bajo costo de operación y mantenimiento, de igual manera, se hace una gran 

contribución al medio ambiente ya que no se generarían emisiones de CO2 a la 

atmósfera [8]. 

Cesar Iván Guevara Sempertegui, en su tesis de grado analiza la viabilidad de un 

sistema solar fotovoltaico para una estación base de celular ubicada en el caserío 

Santa Rosa-Sallique-Jaen-Cajamarca, en el Perú. El autor diseña una instalación 

solar fotovoltaica autónoma, calcula y dimensiona cada componente del sistema, 

llegando a las siguientes cantidades 32 módulos fotovoltaicos, dos controladores de 

carga, 16 baterías y un inversor de corriente. El autor concluyó que es un proyecto 

viable, el cual tendrá un retorno de la inversión de 3 años y 6 meses, además 

observa que según la fuente o la base de datos que se utilice para obtener el dato 

de radiación solar, está puede variar considerablemente lo que afectará el resultado 

de los cálculos realizados [9]. 

Luis Gabriel Amezquita Pardo, en su trabajo de grado, realiza el diseño de un 

sistema de energía renovable, híbrido (solar-eólico) con el fin de suplir la demanda 

energética de una estación de telecomunicaciones del Ejército Nacional de 

Colombia. El diseño tiene como objetivo eliminar al máximo la dependencia de 

combustibles fósiles (ACPM) y garantizar el funcionamiento de esta estación base, 

ya que por cuestiones logísticas en la llegada del combustible, está queda fuera de 

funcionamiento, el recurso solar en la ubicación del proyecto presenta un valor de 4 
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kWh

m2  , dato obtenido de la base de datos de la NASA y comparado con datos 

recopilados por la UPME y el IDEAM [10]. 

A continuación, se muestra el resultado de la revisión bibliográfica realizada para 

este trabajo de grado, en donde se citan los estudios o trabajos relacionados con el 

diseño de sistemas solares fotovoltaicos On-Grid.  

En el trabajo tipo tesis de Victoria Torres Pancorbo, realiza el diseño de una 

instalación fotovoltaica conectada a red para una vivienda familiar. El objetivo de la 

instalación solar fotovoltaica es el autoabastecimiento energético y el excedente 

inyectarlo a la red eléctrica, la instalación de los módulos fotovoltaicos se proyecta 

que se realice en el tejado de la vivienda. Victoria estima la demanda de energía de 

la vivienda, así como el recurso solar con el que se dispone. Para el 

dimensionamiento del sistema calcula cada componente que conforma un sistema 

solar conectado a red (número de módulos fotovoltaicos, inversor de corriente y 

sección transversal de los conductores para cada tramo), una de sus conclusiones 

hace referencia a que la mayor inversión inicial se daría en la adquisición de los 

módulos fotovoltaicos y el inversor, respecto al retorno de la inversión lo estima 

alrededor de 9 o 10 años [11]. 

Ana Katherine Rodríguez Manrique, (et al.) en su artículo presentan un análisis 

técnico-económico para el diseño de un sistema solar fotovoltaico conectado a red. 

Con el fin de cubrir el 100, 70 y 40 por ciento de la demanda de energía eléctrica de 

tres tipos de viviendas en el municipio de Chía Cundinamarca. La instalación de los 

paneles solares se realiza en los tejados de cada vivienda, dichos tejados no 

presentan ninguna inclinación. Establece el valor de la radiación solar en la sabana 

de Bogotá la cual corresponde a 3,57 
 kWh

m2 , posteriormente determinan la demanda 

de energía de cada tipo de vivienda, con estos datos dimensionan y seleccionan 

cada equipo que conforman el sistema solar FV On-Grid propuesto. La viabilidad de 

un proyecto de este tipo, dependerá de la disponibilidad de área para la instalación, 

ya que es una relación directamente proporcional con la capacidad de generación 

eléctrica. Se estima que el retorno de la inversión sea a los 7 años y 6 meses [12]. 

A continuación, se muestra el resultado de la revisión bibliográfica que se realizó 

para este trabajo de grado, en donde se cita el estudio relacionado con el análisis 

económico, el cual será empleado como referencia para determinar la viabilidad 

económica de los sistemas solares fotovoltaicos propuestos en este documento. 
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Fabián León Vargas, (et al.) en su trabajo tipo artículo estudian la prefactibilidad 

de sistemas eólicos y solares, para autoabastecimiento residencial en cuatro 

localidades de Colombia (Bogotá, Cúcuta, Manizales y Pasto). Para obtener los 

valores de radiación solar, velocidad y dirección del viento instalan una estación 

meteorológica en la Universidad Antonio Nariño, en las ciudades donde se realizó 

el estudio. El sistema solar FV se dimensiona para cubrir la demanda mensual de 

200 kWh para una vivienda promedio. Para realizar el análisis económico y 

determinar la prefactibilidad de los sistemas solares fotovoltaicos, calculan los 

costos nivelados de energía (LCOE), el periodo de recuperación de la inversión y la 

relación de rendimiento [13]. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL  

Diseñar una propuesta para autoabastecimiento energético de la emisora 

Corporación Radial Voz del Lago, a través de un sistema solar fotovoltaico 

conectado a red y autónomo. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

- Determinar el potencial energético solar (radiación solar), en la ubicación 

geográfica de la cabina de radio y la estación transmisora de la emisora Corporación 

Radial Voz del Lago. 

-   Definir la demanda energética, que requiere la emisora en cada ubicación. 

-  Diseñar un sistema solar fotovoltaico conectado a red y uno autónomo, que 

permita suplir la demanda energética de la emisora (cabina de radio y estación 

transmisora). 

- Determinar el periodo de retorno de la inversión de cada una de las 

configuraciones propuestas. 
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JUSTIFICACIÓN 

En la actualidad la economía depende de un suministro confiable, constante y 

asequible de electricidad. Pero considerando el cambio climático por el que estamos 

atravesando esto, está impulsando una transformación en la forma en que se 

genera electricidad a nivel mundial. En los próximos 25 años se visualiza un 

crecimiento en la demanda energética global, lo que conlleva a que se aumenten 

las fuentes de energías renovables como: energía solar fotovoltaica, energía eólica, 

entre otras; colaborando en la generación de energía eléctrica limpia [14]. 

El 81% de la energía que se consume en el mundo proviene de fuentes de energía 

convencionales las cuales emplean combustibles fósiles como, por ejemplo: 

petróleo, carbón y gas natural. Mientras que sólo un 19% es generado con fuentes 

renovables como biomasa, energía solar, energía geotérmica, energía eólica y 

demás. Como consecuencia de la quema de combustibles fósiles que generan 

gases de efecto invernadero (GEI), algunos países han considerado empezar a 

migrar a fuentes de energía renovables para contribuir a la disminución del cambio 

climático. China, Alemania, España y Estados Unidos lideran la capacidad instalada 

de energía solar [15]. 

En Colombia cerca del 78% de la demanda energética es generada con fuentes de 

energía tradicionales las cuales emplean la quema de combustibles fósiles, 

mientras que un 22% se genera con fuentes renovables. Colombia cuenta con gran 

disponibilidad de Fuentes No Convencionales de Energía Renovables (FNCER) que 

aún son poco aprovechadas, si se considera una formidable reducción en el costo 

que genera el uso e implementación de estas tecnologías [15]. 

En el país la ley 1715 de 2014 tiene como objetivo incentivar la generación eléctrica 

diversificando el sistema energético actual a partir de fuentes renovables. Esto con 

capitales públicos o privados, principalmente en zonas no interconectadas 

contribuyendo a la sostenibilidad energética del país y aportando al desarrollo 

económico sostenible, del mismo modo, disminuyendo la emisión de gases de 

efecto invernadero. 

En el plan energético nacional PEN 2020-2050 se pronostica un crecimiento en la 

demanda energética nacional, este incremento estaría alrededor del 21% o 48% 

respecto a la demanda energética actual. Por esta razón le apunta a la 

modernización en la forma en que se genera y se consume la energía eléctrica, las 

energías renovables (solar, eólica, geotérmica) toman fuerza como unas de las 
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principales fuentes de generación. Para alcanzar los objetivos del PEN 2020-2050, 

se examinó la posibilidad de seguir generando con fuentes convencionales e incluir 

las fuentes no convencionales. Así mismo, se toma en consideración la 

descentralización de la generación y se contempla la posibilidad de normativizar la 

generación distribuida. Con lo anterior se apunta al desarrollo energético sostenible 

del país (UPME). 

Según la agencia internacional de la energía (IEA) por sus siglas en inglés, 

pronosticó un crecimiento para el 2020 del 4% con respecto al 2019 en la 

generación eléctrica con fuentes renovables, la capacidad instalada fue de 198 𝐺𝑊 

con este tipo de tecnologías. La generación solar fotovoltaica contó con una 

potencia instalada de 125 𝐺𝑊 a nivel mundial en el 2020, esto con la construcción 

de nuevas plantas de generación fotovoltaica. A pesar de la crisis generada por la 

pandemia, para 2022 se espera que la capacidad fotovoltaica instalada aumente 

hasta 149 𝐺𝑊. Siendo Europa, Estados Unidos, China e India los países que lideran 

la implementación de tecnologías de generación eléctrica renovable [16]. 

Por lo anteriormente expuesto y con la realización de este trabajo, se pretende dar 

a conocer las energías renovables, en especial la solar fotovoltaica a pequeña 

escala para autoconsumo. Esto con el objetivo de aportar a la disminución de gases 

de efecto invernadero (GEI) que directa o indirectamente la emisora está 

contribuyendo a generar y que están dando origen al calentamiento global. 

Igualmente, se quiere contribuir con el análisis de la viabilidad de un sistema solar 

fotovoltaico On-Grid y Off-Grid para la emisora Corporación Radial Voz del Lago. 

Con lo que se quiere la disminución en el costo de la factura de energía y que actué 

como sistema de respaldo cuando se presenten fallas en el fluido eléctrico. Con lo 

anterior se espera que la emisora siga haciendo su contribución a los habitantes del 

municipio de Aquitania (Boyacá), por medio de la radiodifusión sonora. 
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1. MARCO TEÓRICO 

A continuación, se hará una descripción detallada de las principales temáticas 

abordadas en el presente trabajo, tales como energías renovables y sus 

clasificaciones, energía solar fotovoltaica, conceptos eléctricos, tipos de sistemas 

solares fotovoltaicos y sus componentes, mantenimiento de una instalación solar 

fotovoltaica, inclinación de los paneles solares y se finaliza este apartado con una 

explicación de conceptos relacionados con la radiodifusión sonora; el objetivo de 

exponer dichas temáticas es ilustrar al lector sobre ellas y que de este modo pueda 

comprender de una mejor manera el desarrollo del proyecto. 

1.1 ENERGÍAS RENOVABLES  

Se considera energías renovables aquellas que provienen de fuentes naturales, 

estás son inagotables y renovables, pueden producir energía de manera ilimitada y 

limpia. La utilización de las energías renovables empieza con el descubrimiento del 

fuego por los primeros humanos, ya que para mantenerlo encendido era necesario 

utilizar hojas secas, pedazos de troncos o alguna grasa animal; esto se podría 

considerar (Biomasa). Más adelante en la historia se emplea la energía del viento 

(energía eólica) para mover molinos con estos se podía moler granos de diferentes 

cereales para obtener harina, de igual manera se empleaba esta energía para 

bombear agua de pozos profundos. 

1.2 TIPOS DE ENERGÍAS RENOVABLES  

Contamos con diversas fuentes de energías renovables, cada una con diferentes 

características ventajas y desventajas. Estas provienen de distintos recursos 

naturales, algunas de estas son: energía solar, energía eólica, energía mareomotriz, 

energía geotérmica, energía hidráulica, biomasa. 

1.2.1  Energía solar  

El Sol se considera una estrella, la cual está a una distancia promedio de la tierra 

de 150 millones de km; según estudios realizados demuestran que el Sol se 

mantendrá inalterable por miles de millones de años más, por lo que se puede 

considerar como una fuente inagotable de energía. Está estrella es principalmente 

gas y plasma compuesta por un 71% de hidrógeno, 27% de helio y un 2% de otros 

gases y metales pesados, en cuanto a su estructura el Sol está formado por síes 
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regiones (núcleo, zona radiativa, zona convectiva, fotosfera, cromosfera y corona), 

la temperatura en su superficie puede alcanzar los 5525,85 grados Celsius y la 

energía que irradia corresponde a 63000 
kW

m2
. Cada segundo el Sol convierte 4,4 

millones de toneladas de masa en energía, para tener una idea cada gramo de 

materia solar genera la energía equivalente a 2.5 millones de galones de gasolina 

durante su combustión. El astro rey como también es conocido provee el 99,7% de 

la energía empleada en la tierra para la mayoría de los procesos naturales que aquí 

tienen lugar  [17]. 

La energía solar como su nombre lo indica proviene del sol y llega a nuestro planeta 

en forma de radiación electromagnética. Puede ser aprovechada en forma de calor, 

principalmente para la cocción de alimentos y el calentamiento de agua del mismo 

modo, para generar electricidad de manera indirecta por medio de plantas 

termoeléctricas o para generación de electricidad de forma directa mediante 

sistemas solares fotovoltaicos. Como ya se mencionó anteriormente esta fuente de 

energía renovable se puede llegar a considerar inagotable [18, p. 3]. 

1.3 ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA  

Los comienzos de la energía solar fotovoltaica como fuente de energía renovable 

se dan con el descubrimiento del efecto fotovoltaico por Alexandre Edmond 

Becquerel en (1839), luego en (1877) William Grylls Adams y Richard Evans Day, 

crean la célula fotovoltaica de selenio. Cabe resaltar que en estos descubrimientos 

la cantidad de electricidad que se llegaba a generar era mínima por ello no se 

empleaba en ninguna aplicación, más que emplearla en algún propósito lo que se 

logró demostrar es que se podía llegar a producir energía eléctrica sólo 

transformando la luz que nos proporciona el sol, a través de materiales 

semiconductores, en este caso el selenio. Gerald Pearson en (1953) patenta la 

primera célula fotovoltaica de silicio, gracias a esta invención Daryl Chaplin y Calvin 

Fuller, perfeccionan la célula fotovoltaica logrando generar electricidad en mayores 

cantidades para ser empleada en aplicaciones útiles. Debido a estos 

descubrimientos e invenciones, se da origen a las placas fotovoltaicas o módulos 

fotovoltaicos que conocemos hoy en día [19]. 
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1.3.1  Efecto fotoeléctrico  

El efecto fotoeléctrico consiste en la emisión de electrones al incidir una luz, por lo 

general ultravioleta (UV) en un metal electropositivo (capaz de ceder electrones), 

generando un flujo de electrones [20], [21].  

1.3.2  Efecto fotovoltaico  

El efecto fotovoltaico es un caso puntual del efecto fotoeléctrico. El efecto 

fotovoltaico se define como la capacidad de un material para absorber fotones 

(partículas de la luz del sol) [22]. Este efecto se presenta cuando hay una diferencia 

de potencial entre dos puntos de un mismo material semiconductor, pero con distinto 

dopaje, generando una corriente eléctrica.  

1.3.3  Semiconductor  

Los semiconductores son materiales que los podemos encontrar en la naturaleza, 

los más conocidos por su uso en la industria son el silicio (Si) y el germanio (Ge) 

aunque también se consideran materiales semiconductores el azufre (S), boro (B) y 

cadmio (Cd). Estos materiales tienen la capacidad de actuar como conductores 

eléctricos y permitir el paso de la corriente o pueden actuar como aislantes y no 

permitir el paso de está. Podemos encontrar los semiconductores intrínsecos los 

cuales se encuentran en la naturaleza en estado puro y los semiconductores 

extrínsecos de igual manera puros, pero a estos por medio de procesos químicos 

se le adicionan impurezas (otros materiales) proceso denominado dopaje, los 

semiconductores extrínsecos son los empleados para la producción de 

componentes electrónicos [23]. Los semiconductores tipo N y tipo P empleados en 

la construcción de celdas fotovoltaicas, se logran dopando el material (silicio) en 

estado puro con fósforo (P) y boro (B) respectivamente. 

1.3.4  Celda fotovoltaica  

Se considera un dispositivo capaz de convertir la luz del sol compuesta por fotones 

en electricidad, esto se logra por medio del efecto fotovoltaico. Las celdas están 

construidas de materiales semiconductores habitualmente de silicio tipo N y silicio 

tipo P. La función de la celda fotovoltaica consiste en transformar los fotones, en un 

flujo de electrones generando una corriente eléctrica, esto se da cuando la placa 

tipo N absorbe los fotones de la luz del sol, ocasionando que se desprendan los 
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electrones de los átomos del material semiconductor estos quedando libres, en la 

placa tipo P al ser dopada con boro se genera un hueco para cada átomo. Cuando 

se une la placa tipo N y la placa tipo P se origina el flujo de electrones desde la zona 

N a la zona P, para ocupar los huecos de los electrones en los átomos.  Las celdas 

son elaboradas en forma de placas muy delgadas de alrededor de 300 𝜇𝑚 de 

espesor, siendo la lámina tipo N de menor espesor que la tipo P. Una celda 

fotovoltaica se asemeja en su comportamiento un diodo, posee una terminal positiva 

o ánodo que corresponde a la zona tipo P y una terminal negativa o cátodo que 

corresponden a la zona tipo N, siendo esta zona la que está siempre en contacto 

con la luz. Las celdas son conectadas en serie con el fin de aumentar el voltaje o la 

tensión y en paralelo para aumentar la corriente, esta corriente generada por las 

celdas corresponde a corriente continua DC, en cuanto a la potencia que puede 

llegar a entregar una celda es muy baja y puede estar alrededor de 1 a 2 W [24], 

[25]. 

1.3.5  Radiación solar  

En el sol en su núcleo se dan constantes reacciones nucleares de fusión que 

conllevan a una gran liberación de energía. La radiación solar es la energía que 

emite el sol y se propaga en el espacio en todas direcciones en forma de ondas 

electromagnéticas, la radiación solar se encarga de dinamizar los procesos 

atmosféricos y climatológicos del planeta tierra. No toda la radiación solar generada 

llega a la superficie terrestre, puesto que es absorbida por las nubes, vapor de agua, 

partículas en suspensión y otra gran parte es dispersada por la capa de ozono 

ubicada en la estratosfera. Esta energía solar llega a nuestro planeta en forma de 

radiación electromagnética o luz, la radiación electromagnética se distribuye en un 

espectro de diversas longitudes de onda, tales como longitud de onda corta (rayos 

gama) y longitud de onda larga (ondas de radio). El sol emana energía en forma de 

radiación que se encuentra dentro de la longitud onda corta, distribuida en la banda 

ultravioleta, visible e infrarroja. Las longitudes de onda corta comprendidas entre 

0.25 μm y 4.0 μm son las empleadas en el estudio de las celdas fotovoltaicas, ya 

que entre menor longitud de onda mayor energía [26].  

Cabe mencionar que al aumentar la altura sobre el nivel del mar se disminuye la 

cantidad de radiación solar específicamente la radiación difusa que incide sobre una 

superficie, ya que disminuyen las capas (nubes, ozono) que dispersan la radiación 

solar en la atmósfera [27], pero a su vez al aumentar la elevación sobre el nivel del 

mar aumenta la cantidad de radiación ultravioleta UV incidente, lo que puede 
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ocasionar una degradación más temprana del módulo fotovoltaico puesto que es el 

elemento de la instalación fotovoltaica que está expuesto a esta radiación.   

1.3.6  Tipos de radiación solar  

Se puede distinguir tres tipos de radiación solar en función de cómo inciden los 

rayos del sol sobre una superficie. 

1.3.6.1 Radiación solar directa  

Llega a la superficie terrestre directamente del sol y no presenta ningún cambio de 

dirección [28]. 

1.3.6.2 Radiación solar difusa  

Se presenta cuando la radiación directa es dispersada o absorbida por la atmósfera 

como por ejemplo nubes, gases presentes en el ambiente, partículas en suspensión. 

Ocasionando que esta cambie su dirección [28]. 

1.3.6.3 Radiación solar reflejada o de albedo  

Proviene de superficies que reflectan la radiación como la superficie terrestre, 

edificaciones, montañas. Proviene de diferentes direcciones [1].  

1.3.6.4 Radiación solar global  

Agrupa los tres tipos de radiación solar (directa, difusa y reflejada), siendo la suma 

total de estas. Así mismo, se define como la cantidad de energía que puede llegar 

a percibir una superficie.  Esta cantidad de energía dependerá de la hora del día así 

como de la ubicación geográfica [29]. 

La Figura 1 ilustra tres tipos o clases de radiación solar, que se pueden percibir en 

la superficie terrestre.    

 

 

 

 



32 

 

Figura 1. Tipos de radiación solar. 

 

Fuente: SUNFIELDS (2015) 

1.3.7  Unidades de radiación solar  

1.3.7.1 Irradiancia  

Se define como la cantidad de radiación solar que se puede llegar a obtener por 

unidad de área. Es la potencia de la radiación solar que incide sobre una superficie 

en un instante de tiempo su unidad de medida es 
W

m2, también se puede formular 

como 
kW

m2 [28]. 

1.3.7.2 Irradiación   

Cantidad de energía por unidad de superficie que se recibe en un periodo de tiempo, 

se expresa en unidades de 
Wh

m2  o se puede expresar en julios por metro cuadrado 
J

m2 

[28]. 

La radiación solar es un término que se emplea para generalizar, pero no mide 

ninguna magnitud, por esta razón se emplean los conceptos irradiancia e irradiación 

para cuantificar la cantidad de energía solar que llega a la superficie de la tierra [30]. 

1.3.8  Hora-solar-pico  

Las horas solar pico (HSP) son la cantidad de energía que se puede llegar a recibir 

por unidad de área en un periodo de tiempo, su unidad es 
kWh

m2
. Esta energía que se 

recibe no es la misma, depende de factores como la ubicación geográfica y de las 
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condiciones climatológicas del lugar, de igual manera influye la época y el mes del 

año [31]. Entre más cerca al paralelo del ecuador o línea ecuatorial se puede llegar 

a percibir más horas solar pico debido a que estas zonas no poseen todas las 

estaciones del año, solo se cuenta con la estación de verano (temporada seca) e 

invierno (temporada de lluvia). 

1.4 CONCEPTOS ELÉCTRICOS BÁSICOS  

1.4.1  Corriente eléctrica  

La corriente eléctrica se puede definir como el paso de electrones que transportan 

una carga a través de un medio conductor por un circuito eléctrico cerrado, los 

electrones se desplazan del polo negativo al polo positivo de una fuente de tensión 

[32], su unidad de medida es el amperio (A). 

1.4.1.1 Corriente continua   

La corriente continua no tiene ninguna variación respecto al tiempo, los electrones 

siempre se desplazan en la misma dirección, por esta razón el voltaje se mantiene 

constante. La corriente continua (CC/DC) se puede almacenar en acumuladores o 

baterías para luego ser empleada cuando se requiera [33]. 

1.4.1.2 Corriente alterna  

La corriente alterna cambia su sentido respecto al tiempo cíclicamente, un sentido 

o polaridad positivo y un sentido o polaridad negativo, esta corriente alterna (CA/AC) 

por lo general describe una onda de tipo sinusoidal. Dentro de los principales 

parámetros que se deben considerar de este tipo de corriente son la frecuencia que 

corresponde a los ciclos por segundo que la onda se repite, y el otro corresponde a 

la tensión o voltaje que por lo general debe ser el voltaje RMS o eficaz [33]. Esta 

corriente es la que se emplea en nuestras viviendas, así como en gran parte de la 

industria. 

1.4.2  Tensión eléctrica  

La tensión o voltaje se define como la diferencia de potencial eléctrico que se 

presenta entre dos puntos de un circuito, este potencial eléctrico produce que los 

electrones se desplacen de un punto de alto potencial a un punto de menor 

potencial, su unidad de medida es el voltio (V). 
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1.4.3  Potencia eléctrica  

La potencia eléctrica es el trabajo o la energía transformada o generada en un 

tiempo determinado [33]. Igualmente se puede definir la potencia, como la razón de 

cambio a la cual se emplea la energía [34]. Su unidad de medida corresponde al 

vatio o watt (W).  

1.4.4  Circuito eléctrico  

Es un conjunto de elementos conectados en una trayectoria cerrada que permiten 

el paso de la corriente eléctrica, con el objetivo de realizar una tarea determinada. 

En los circuitos eléctricos se debe contar como mínimo con tres elementos 

principales (generador, conductor y receptor) los cuales son indispensables para el 

funcionamiento de estos, así mismo, en los circuitos eléctricos es necesario que se 

cuente con dispositivos de maniobra y protección [35], esto con el fin de prevenir 

incidentes de tipo eléctrico y proteger los diferentes elementos que conforman el 

circuito. 

1.4.4.1 Circuito serie  

Sus componentes se encuentran conectados uno a continuación de otro (el final de 

un elemento es el comienzo del otro), todos los elementos se encuentran 

conectados sobre el mismo conductor, en este tipo de circuito la corriente se ve 

forzada a circular por todos los componentes del circuito para recorrer del polo 

negativo al polo positivo, ya que solo tiene una trayectoria para fluir [35]. Dentro de 

las principales características que se pueden señalar del circuito serie se 

encuentran: el valor de la corriente eléctrica que circula por el circuito es la misma 

para todos los componentes, el valor de la tensión es distinta para cada elemento 

del circuito. Una de las desventajas que presenta este circuito es que si llegara a 

fallar un componente todo el circuito dejaría de operar.  

1.4.4.2 Circuito paralelo  

En este circuito todos los componentes se encuentran conectados a un punto 

común, los componentes están conectados como mínimo a dos conductores 

distintos, en este circuito la corriente tiene diferentes trayectorias para que fluya del 

polo negativo al polo positivo [35]. Dentro de las principales características que se 

pueden destacar del circuito paralelo se encuentran: el valor de la corriente eléctrica 

que circula por el circuito es diferente para cada componente, el valor de la tensión 
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es igual para todos los elementos del circuito, la falla de un elemento del circuito no 

implica que este deje de operar, pero con alguna restricción. 

1.4.4.3 Circuito serie-paralelo o mixto  

Es una combinación de los circuitos serie y paralelo, dentro de un mismo conjunto 

de componentes que combina la trayectoria de la corriente eléctrica [34]. 

1.5  SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS  

Un sistema solar fotovoltaico se puede definir como el conjunto de equipos que 

transforman la energía que proviene del sol en corriente continua DC en primera 

medida, para luego ser convertida en corriente alterna AC para ser empleada en 

distintas aplicaciones de acuerdo a las necesidades que se presenten. 

La eficiencia de los sistemas solares fotovoltaicos o instalación fotovoltaica depende 

de diversos factores, los cuales se dividen en factores propios y factores externos. 

Dentro de los factores propios que afectan la eficiencia en la generación de energía 

se hallan todos los equipos, así como el cableado (conductores eléctricos) que 

conforman el sistema; las principales causas que pueden conllevar a la disminución 

en la eficiencia de la instalación fotovoltaica son: la calidad de los equipos, el tipo 

de tecnología de los componentes, la suciedad, el principio de funcionamiento y el 

diseño de la instalación. El efecto de reflexión se considera también un factor propio, 

está relacionado directamente con el vidrio o cristal que protege las celdas 

fotovoltaicas, el cual provoca una diferencia en los índices de refracción lo que 

afecta la eficiencia del sistema hasta en un 3%. En cuanto a los factores externos 

que pueden llegar a afectar la eficiencia en la generación de energía eléctrica de los 

sistemas solares fotovoltaicos se encuentran: las condiciones climáticas, la 

inclinación de los módulos, las sombras, la conexión y configuración de los 

componentes [36]. 

Dentro de las ventajas comunes de los sistemas solares fotovoltaicos o 

instalaciones fotovoltaicas se encuentran [37]:  

- Se caracterizan por su simplicidad y la facilidad para su instalación.  

- Se pueden considerar modulares.  

- Su mantenimiento es simple y el costo de esté es bajo. 

- Presenta una alta fiabilidad. 
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- No generan ningún tipo de contaminación ambiental. 

- Su funcionamiento no genera ningún tipo de contaminación auditiva. 

- Los módulos fotovoltaicos considerados el principal componente de la 

instalación fotovoltaica, presentan una vida útil elevada. 

Dentro de las desventajas comunes de los sistemas solares fotovoltaicos se 

encuentran:  

- En los sistemas solares autónomos (Off-Grid) es necesario implementar un 

banco de acumuladores, lo que aumenta el costo de este tipo de sistema. 

- Pueden llegar a afectar los ecosistemas, cuando se tratan de sistemas solares 

fotovoltaicos a gran escala (granjas solares). 

- Pueden llegar a generar un efecto visual nocivo, si no se logran integrar las 

instalaciones fotovoltaicas con su entorno. 

1.5.1  Tipos de sistemas solares fotovoltaicos  

Se pueden separar los sistemas solares fotovoltaicos en dos grupos: Sistemas 

conectados a red y Sistema aislado o también conocido como sistema autónomo 

[37, p. 66]. 

1.5.1.1 Sistema solar fotovoltaico conectado a red (On-Grid) 

Este tipo de sistema genera energía eléctrica que es inyectada a la red existente, 

se genera en centrales solares fotovoltaicas a gran escala. Aunque en la actualidad 

también se implementa a pequeña escala para cubrir una demanda determinada 

como por ejemplo el de una vivienda, y el restante de la energía que se genera es 

inyectada a la red, esto con el propósito de disminuir el costo de la factura de 

energía, en este caso el sistema solar está conectado en paralelo con la red 

eléctrica. Este tipo de sistema está conformado por los siguientes equipos: Panel 

solar o módulo solar fotovoltaico, inversor de corriente y medidor de energía 

bidireccional (opcional si se desea vender algún excedente de energía a los 

operadores de red) [37, p. 68]. Dichos componentes se ilustran en la Figura 2. 

Dentro de las ventajas puntuales de este tipo de sistema solar fotovoltaico se 

encuentran [37]: 
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- Este tipo de sistema también puede ser implementado a pequeña escala sin 

que afecte su eficiencia en la generación de energía eléctrica. 

- La generación de energía puede llegar a coincidir con las horas pico de 

demanda energética. 

- La generación de energía eléctrica a pequeña escala por ejemplo para una 

vivienda familiar con este tipo de sistema solar fotovoltaico, se puede dar en 

este mismo lugar donde se encuentran las cargas o se da la demanda, 

disminuyendo aún más los costos y las pérdidas por distribución. 

- No es necesario disponer de espacios adicionales para la instalación, si no que 

se pueden aprovechar los espacios ya existentes dentro de las edificaciones en 

particular los tejados de las viviendas o las azoteas de los edificios. 

Figura 2. Sistema solar fotovoltaico On-Grid. 

 

Fuente: ICARUS DESARROLLO SOLAR (2020) 

1.5.1.2 Sistema solar fotovoltaico aislado (Off-Grid) 

En este sistema la energía generada puede ser almacenada en acumuladores 

(baterías) para luego ser consumida, es mayormente implementado en zonas 

rurales y alejadas donde el acceso a la red eléctrica es complejo debido a 

condiciones geográficas. Este sistema es usado principalmente para 

autoabastecimiento, se pueden destacar dos aplicaciones principales: espaciales y 

terrestres, en las aplicaciones espaciales se destacan las empleadas en los satélites 

que orbitan la tierra, luego en las aplicaciones terrestres tenemos las empleadas en 

sistemas de telecomunicaciones (BTS), sistemas de bombeo, suministro eléctrico 

en zonas aisladas de difícil acceso [38]. 
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Este tipo de sistema está conformado por los siguientes equipos: Panel solar o 

módulo fotovoltaico, regulador de carga, acumuladores o baterías e inversor de 

corriente [37, p. 67]. En la Figura 3 se pueden identificar los principales 

componentes de los sistemas fotovoltaicos Off-Grid mencionados anteriormente. 

Figura 3. Sistema solar fotovoltaico Off-Grid. 

 

Fuente: Helio Esfera (2017) 

Las ventajas puntuales de este tipo de sistema solar fotovoltaico son: 

- Este tipo de sistema solar fotovoltaico genera y almacena la energía eléctrica 

para ser consumida en el momento que se requiera, incluso en las noches 

cuando no hay radiación solar o en días de baja captación solar. 

- Es de gran benefició para personas, comunidades o empresas ubicadas en 

zonas rurales que no cuentan con suministro eléctrico convencional, y requiere 

de un suministro eléctrico constante y confiable durante todo el día sin importar 

las condiciones climáticas. 

- Con la implementación de este tipo de sistema solar fotovoltaico se logra la 

autosuficiencia energética, ya que no se depende de la red eléctrica 

convencional.  



39 

 

1.6  PRINCIPALES COMPONENTES QUE CONFORMAN UN SISTEMA SOLAR 

FOTOVOLTAICO  

1.6.1  Panel solar o modulo fotovoltaico  

Se considera el principal componente de una instalación solar fotovoltaica, este es 

el encargado de generar energía eléctrica en forma de corriente continua DC gracias 

a la radiación solar. La cantidad de paneles solares que conformarán la instalación 

fotovoltaica está directamente relacionado con la demanda de energía eléctrica a 

cubrir, así como la radiación solar disponible en el lugar donde se realizará la 

instalación [37, p. 67]. Los paneles solares están conformados por una combinación 

de celdas fotovoltaicas, la conexión de varias celdas fotovoltaicas conforma una red 

de celdas que a su vez forman un panel solar o modulo fotovoltaico, así mismo, 

estos pueden conectarse en circuito serie, paralelo o mixto para conformar un 

arreglo solar [39, pp. 108–109].  

Las principales características operacionales  de los paneles solares están dadas 

por los fabricantes bajo condiciones estándar de ensayo (STC) las cuales 

corresponden a: una irradiancia de 1000 
W

m2 , espectro estándar en la superficie 

terrestre de AM 1.5G y una temperatura de 25℃ [40]. 

Como sea mencionado el principal componente de los módulos fotovoltaicos 

corresponde a las celdas solares, pero como se puede observar en la Figura 4 estos 

paneles solares están conformados por diferentes componentes los cuales se 

describen a continuación [25]: 

- Marco de aluminio: brinda rigidez y permite el ensamble con otros módulos 

fotovoltaicos, así mismo, permite el acoplamiento con la estructura de soporte.  

- Cristal: su función es proteger las celdas solares de golpes e impactos que les 

puedan causar algún daño. Generalmente este cristal es de vidrio templado. 

- Encapsulado: protege a las celdas solares del deterioro por la exposición a los 

rayos UV, otra función es minimizar las posibles vibraciones de las células que se 

puedan presentar al momento del transporte, instalación o mantenimiento del 

módulo fotovoltaico.   

- Caja de conexiones: contiene las conexiones para facilitar la instalación de los 

paneles solares. 
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Figura 4. Partes de un panel solar. 

 

Fuente: SAVE ENERGY (2019) 

Los tipos de paneles solares están caracterizados por la tecnología constructiva de 

las células fotovoltaicas, podemos encontrar tres tipos de celdas fotovoltaicas las 

cuales son las más comunes en el mercado: monocristalino, policristalino y amorfo. 

Estas células están construidas de silicio, el material más común empleado para 

este tipo de tecnología puesto que sus características físico-químicas lo convierten 

en un muy buen material semiconductor.  

- Silicio monocristalino: se caracterizan por tener un color azul oscuro uniforme, 

puede tener una eficiencia entre el 15% y el 17% [31]. Este tipo de módulo 

fotovoltaico es mayormente empleado donde las condiciones climáticas son 

adversas en particular lugares muy nublados, zonas de tormentas, terrenos 

propensos a lluvias fuertes. Puesto que este panel solar es capaz de captar una 

mayor radiación solar a bajas temperaturas, pero no soporta muy bien el 

sobrecalentamiento.  

- Silicio policristalino: el color que caracteriza estas células es azul claro no uniforme 

presenta distintos tonos de azul y tiene una eficiencia entre el 12% y el 14% [25]. 

Este tipo de panel es empleado en climas cálidos, es recomendado para 

instalaciones de mediana y baja potencia. No presenta una gran diferencia en la 

eficiencia, con un panel monocristalino y su costo si es considerablemente menor. 

- Silicio amorfo o capa fina: se caracteriza por presentar un color marrón oscuro, su 

eficiencia es menor al 10% [31]. Debido a su bajo rendimiento es empleado en 

relojes y calculadoras, se usa en aplicaciones de muy baja potencia. Este panel 

tiene la ventaja de ser una lámina flexible.  
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En la actualidad se ha avanzado en dos nuevas tecnologías de células solares 

igualmente a base de silicio como las descritas anteriormente, estas nuevas células 

se conocen con el nombre de silicio en bandas y película de silicio, se caracterizan 

por ser flexibles lo que brinda mayor versatilidad en diversas aplicaciones 

industriales, comerciales etc. De igual forma se han desarrollado nuevos métodos 

constructivos para las celdas fotovoltaicas que conforman los paneles solares  

amorfos o también conocidos como capa fina, en esta nueva tecnología constructiva 

el silicio ya no es cortado en láminas, si no que se aplica pulverizado lo que evita el 

desperdicio de material y por ende disminuye los costos de fabricación [37].  

1.6.2  Acumulador o batería  

Las baterías son las encargadas de almacenar la electricidad que genera el arreglo 

solar, con el propósito de ser consumida en el instante que se requiera como por 

ejemplo en la noche cuando no hay radiación solar o cuando los niveles de radiación 

solar están bajos y los paneles no logran generar la cantidad de energía para la que 

fueron dimensionados, en estos casos son empleados los acumuladores. Este 

elemento es propio de los sistemas solares aislados (Off-Grid). 

Dentro del sistema solar FV, el papel de las baterías consiste en [25, p. 19]: 

- Almacenar energía durante un periodo de tiempo generalmente días. 

- Entregar una potencia instantánea elevada. 

- Establecer el voltaje o tensión de la instalación  

Igualmente es importante considerar las siguientes características de la batería al 

momento de elegir y calcularla. Para que tenga un correcto funcionamiento dentro 

de la instalación, puesto que es el elemento que implica mayor inversión dentro del 

sistema. 

- Capacidad: capacidad que tiene la batería, para suministrar corriente cuando se 

encuentra cargada al 100% durante un periodo de tiempo. La cantidad de energía 

eléctrica que puede almacenar la batería durante la carga es la misma que puede 

entregar durante la descarga, su unidad de medida es el Amperio hora (Ah). 

- Eficiencia de carga: razón entre la cantidad de energía necesaria para cargar la 

batería y la energía que se está almacenando. Esta relación tiene que estar cercana 

al 100%. 
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- Autodescarga: descarga progresiva de la batería sin estar en funcionamiento. 

- Profundidad de descarga: se considera el porcentaje que se determine que se 

pueda llegar a descargar la batería, este parámetro está directamente relacionado 

con la vida útil de la batería entre menor sea la profundidad de descarga mayor será 

la vida útil del acumulador.  

Hoy en día se puede encontrar en el mercado gran variedad de baterías para 

sistemas solares fotovoltaicos, estas presentan diferentes características 

básicamente en su tecnología constructiva y vida útil la cual está medida en años. 

A continuación, se mencionan algunos tipos de acumuladores: Batería de litio, 

batería AGM, batería Gel, batería estacionaria, batería de plomo ácido y batería 

Monoblock. 

A continuación, se mencionan los cuatro tipos de baterías más utilizados en 

instalaciones fotovoltaicas [41]. 

- Batería Monoblock: Batería de plomo ácido si bien es el acumulador más 

económico, este requiere de mantenimiento constante, se recomienda en 

aplicaciones domésticas que no incluyan electrodomésticos como lavadoras o 

refrigeradores, en general ningún aparato eléctrico con un motor, debido a que se 

disminuiría su vida útil más rápidamente. Se estima una vida útil para este tipo de 

acumulador que puede estar entre 3 a 5 años. 

- Batería AGM: Batería de plomo ácido, en este tipo de acumulador el electrolito es 

absorbido por unos separadores fabricados de fibra de vidrio, por esta razón esta 

batería no requiere mayor mantenimiento y es totalmente sellada. Se puede 

implementar en instalaciones de mediana potencia, en las cuales requieran de la 

utilización de máquinas o electrodomésticos con motor eléctrico. La vida útil para 

este tipo de acumulado oscila entre 5 a 8 años. 

- Batería de GEL: Este tipo de batería se considera una versión mejorada de los 

acumuladores AGM, en este caso su electrolito es un compuesto gelificado el cual 

no emite ningún tipo de gas, por esta razón es un acumulador sellado el cual no 

requiere de mantenimiento constante. Esta batería es recomendada para ser 

instalada a bajas temperaturas, es muy empleada en instalaciones fotovoltaicas 

de uso diario, ya que soporta altos picos de corriente de cualquier máquina 

eléctrica. Bajo condiciones normales de uso esta batería puede alcanzar una vida 

útil de 9 a 12 años aproximadamente. 
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- Batería estacionaria: Este tipo de acumulador es el que tiene un mayor costo, pero 

a su vez el que presenta una mayor vida útil. Recomendada para cualquier tipo de 

instalación fotovoltaica de baja, media o gran potencia. 

Cabe resaltar que la vida útil de cualquier acumulador depende en gran medida de 

los ciclos de carga y descarga, por esta razón la vida útil de los acumuladores que 

se mencionaron anteriormente es aproximada y puede aumentar o disminuir 

dependiendo de las características de la instalación fotovoltaica.  

1.6.3  Regulador de carga   

Este dispositivo es imprescindible en un sistema solar fotovoltaico Off-Grid, ya que 

permite controlar la carga y la descarga de las baterías, así como las descargas 

profundas [37, p. 67]. Podemos encontrar dos tipos de reguladores: 

- Regulador PWM: este tipo de regulador es el más empleado en instalaciones con 

acumuladores de 12 y 24 V su tecnología de construcción es simple. Se usa en 

sistemas solares simples de pequeña y mediana escala. Depende de la tensión de 

los acumuladores [42].  

- Regulador MPPT: su eficiencia en mayor al del regulador PWM, no depende de la 

tensión de las baterías, es empleado en instalaciones fotovoltaicas de mayor 

complejidad de mediana y gran escala. Su precio es considerablemente mayor al 

del regular PWM. Trabaja de acuerdo al mpp de los módulos fotovoltaicos [42]. 

 1.6.4 Inversor 

Este equipo es el encargado de transformar la corriente continua DC que genera el 

arreglo de paneles solares en corriente alterna AC empleada para uso doméstico e 

industrial [37, p. 67]. Componente obligatorio tanto en instalaciones conectadas a 

red como en instalaciones autónomas, debe garantizar los niveles de tensión 

requeridos, así como la frecuencia de la red [25, pp. 24–27]. 

Podemos encontrar básicamente tres tipos de inversores según el tipo de 

instalación solar fotovoltaica: inversor para sistema solar FV conectado a red, 

inversor para sistema solar FV autónomo, inversor para sistema solar FV híbrido 

[42, p. 10]. 



44 

 

Cabe resaltar que el inversor no se calcula si no que se selecciona con base a: Tipo 

de inversor (On-Grid u Off-Grid), potencia del sistema, tensión y corriente a la 

entrada del inversor, rango de tensión, potencia, tensión, corriente y frecuencia a la 

salida del inversor, potencia pico, sobrecarga y eficiencia [42, p. 11]. 

1.7  MANTENIMIENTO EN INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS  

Con el objetivo de garantizar un correcto funcionamiento y prolongar la vida útil de 

los equipos que conforman la instalación, es necesario realizar un mantenimiento 

periódico a la instalación una o dos veces al año [8]. El mantenimiento a 

instalaciones solares fotovoltaicas es sencillo y se considera un mantenimiento de 

tipo preventivo - Mantenimiento módulos fotovoltaicos: inspección visual, limpieza 

esta se realiza con agua sin ningún tipo de detergente. - Mantenimiento inversor: 

inspección visual, verificar el estado de los conductores y su conexión, si es 

necesario reajustar los bornes de conexión, verificar si el equipo presenta alguna 

alarma en su memoria. - Mantenimiento banco de acumuladores: inspección visual, 

medir y verificar los niveles de tensión, verificar la temperatura de los acumuladores, 

verificar el estado de los conductores y su conexión. - Mantenimiento regulador de 

carga: inspección visual, verificar el estado de los conductores y su conexión, si es 

necesario reajustar los bornes de conexión, verificar si el equipo presenta alguna 

alarma en su memoria, si es posible identificar posibles caídas de tensión y puntos 

calientes [43]. 

1.8  INCLINACIÓN MÓDULOS FOTOVOLTAICOS  

El ángulo de inclinación de los módulos fotovoltaicos está directamente relacionado 

con la cantidad de radiación que llega a incidir sobre el panel. Para obtener la mayor 

eficiencia posible de los paneles solares, estos deben inclinarse con un ángulo  (βo) 

de tal forma que los rayos del sol incidan con un ángulo de 90º sobre la superficie 

del módulo fotovoltaico, esto con el objetivo de captar la mayor cantidad de radiación 

durante un determinado periodo de tiempo. El ángulo que forma la superficie del 

módulo fotovoltaico respecto al sol se denomina ángulo óptimo, como se mencionó 

anteriormente debe ser de 90º. Dado que en muchos casos no es posible lograr la 

perpendicularidad entre los paneles solares y el sol, ya que la instalación de los 

módulos se realiza en tejados o estructuras de soporte que ya presentan una 

inclinación fija, esto no permite a los paneles seguir la trayectoria del sol a lo largo 

del día y que siempre se mantenga un ángulo de incidencia de 90°, se deben 

considerar pérdidas asociadas a la inclinación fija [40], [44]. Para calcular el ángulo 

óptimo de inclinación (βo), formado entre el panel solar respecto a la horizontal, es 
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necesaria conocer la ubicación geográfica (coordenadas geográficas) del lugar 

donde se instalarán los módulos fotovoltaicos, exactamente la latitud de la locación.  

1.9  RADIODIFUSIÓN SONORA 

Las señales de radio se propagan a través de un medio, mediante ondas 

electromagnéticas las cuales presentan diferentes características tales como: 

longitud, amplitud y frecuencia [45]. Se puede distinguir tres elementos 

indispensables en un sistema de radio [46]:  

- Transmisión: el transmisor genera corriente de alta potencia la cual se transforma 

en vibraciones eléctricas las cuales se irradian por medio de una antena. 

- Modulación: las vibraciones eléctricas tienen que ser moduladas antes de ser 

irradiadas por la antena. La modulación del sonido es la encargada de definir el tipo 

de sistema que se emplea para enviar la onda portadora desde el transmisor hasta 

el receptor, se puede diferenciar dos tipos de sistemas radiales FM o AM, 

frecuencias empleadas en la radio difusión sonora. 

- Recepción: un receptor de radio capta las vibraciones eléctricas las cuales son 

transformadas en sonidos audibles para el ser humano. 

1.9.1  Emisora de radio  

El sonido es el elemento principal que transforma una emisora, se debe eliminar al 

máximo el ruido y las interferencias que se puedan generar, para brindar a los 

oyentes un sonido de calidad [46]. Una emisora de radio es un medio de 

comunicación que ofrece servicios por medio de la radiodifusión sonora, su emisión 

está compuesta por programas radiales como por ejemplo (musicales, culturales, 

deportivos, educativos, noticias).    

Las emisoras se clasifican de acuerdo a los siguientes aspectos [47]: 

- Servicio: servicio directo y servicio indirecto. El servicio directo lo presta el estado 

por medio de entidades públicas. El servicio indirecto es prestado por personas 

naturales o jurídicas, entidades privadas con previa autorización (concesión) 

otorgada por el estado. 

- Programación: emisoras comerciales el servicio es prestado con fines de lucro, 

complace los gustos de los oyentes, emisoras de interés público el servicio se presta 
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sin ningún tipo de lucro, su programación está basada en programas que les ayuden 

a las comunidades a mejorar su calidad de vida, emisoras comunitarias la 

programación de estas emisoras está dirigida a cubrir diferentes aspectos (cultura, 

educación, información etc.) de una comunidad. 

- Tecnología de transmisión: AM (Amplitud Modulada) varía la amplitud de las ondas 

portadoras de radiofrecuencia con el fin de generar ondas moduladas. FM 

(Frecuencia Modulada) la amplitud de la onda portadora siempre permanece 

constante, a la vez que su frecuencia varía. La emisión de la señal FM consta de 

mayor fidelidad y pureza del sonido, mientras que en AM esto no se logra [46]. 

- Cubrimiento del servicio: cubrimiento zonal estas estaciones cubren amplias zonas 

de diferentes municipios o ciudades, cubrimiento zonal restringido el cubrimiento de 

estas estaciones se da únicamente a un municipio o ciudad previamente autorizado, 

cubrimiento local restringido solo cubre una zona determinada dentro de un 

municipio o ciudad.   

1.9.2  Cabina de radio  

Es el lugar donde se realiza la producción y la programación de la emisora, esta 

puede ser de manera directa o previamente grabada. Estas cabinas cuentan con 

una serie de equipos que pueden controlar la calidad del sonido [46, p. 81]. 

1.9.3  Estación transmisora  

Se define como la combinación de transmisor, receptor y una o varias antenas 

transmisoras, situada en un punto fijo. 
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2 DISEÑO METODOLÓGICO  

Este proyecto tuvo en cuenta una serie de etapas consecutivas, con la intención de 

cumplir de igual manera con cada objetivo específico planteado y de esta manera 

dar desarrollo al proyecto propuesto, dichas etapas se mencionan a continuación.  

2.1  PRIMERA ETAPA  

En esta etapa se indagó en distintas bases de datos, con el fin de establecer la 

radiación solar de las distintas ubicaciones de interés. Las coordenadas geográficas 

(Latitud y longitud) de la cabina de radio y estación transmisora, se obtuvieron 

empleando recursos tecnológicos como aplicaciones móviles (google maps, google 

Earth). A partir de las coordenadas geográficas, se consultó en diversas fuentes de 

información sobre radiación solar, con el fin de conocer el recurso solar en las 

distintas locaciones. Las bases de datos que se emplearon para este propósito 

fueron: 

- Centro científico de la Unión Europea (PVGIS) 

- Administración Nacional de Aeronáutica y el Espacio (NASA) 

- Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) 

 

Como se mencionó anteriormente para este trabajo se emplean bases de datos 

para conocer el recurso solar disponible en las distintas locaciones en estudio. No 

se realizaron toma de datos ni mediciones en el lugar, ya que no se contó en el 

momento con los equipos requeridos, así como tampoco se contemplaron los 

recursos económicos para el alquiler o la adquisición de los equipos para tal fin en 

la fase de planificación del proyecto. Cabe señalar que para obtener valores 

relevantes de los niveles de radiación se tendría que recopilar datos cuando menos 

durante un año, tiempo que excedería el cronograma del proyecto. Por otra parte, 

no se halló una estación meteorológica cercana en funcionamiento, que pudiera 

suministrar datos de radiación. 

2.2  SEGUNDA ETAPA  

Para esta etapa se establece el consumo de energía eléctrica que demanda la 

cabina de radio y la estación transmisora de la emisora. La demanda de energía fue 

determinada a partir de las facturas de energía, considerando las condiciones de 

facturación correspondientes para cada ubicación. Con lo anterior se procede a 
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analizar los datos de facturación energética percibidos por la cabina de radio y 

estación transmisora, para definir de forma aproximada la energía eléctrica (kWh) 

consumida regularmente en cada ubicación de la emisora. 

2.3  TERCERA ETAPA  

Con la recopilación de la información obtenida en las etapas uno y dos, se procede 

a diseñar el sistema solar fotovoltaico para el autoabastecimiento energético de la 

emisora Corporación Radial Voz del Lago, de acuerdo con dos configuraciones; 

conectado a red (On-Grid) y autónomo (Off-Grid). 

2.3.1 Dimensionamiento sistema solar fotovoltaico On-Grid  

2.3.1.1 Hora-solar-pico  

La cantidad de horas-solar-pico (HSP) en cada ubicación se calcula a partir de la 

ecuación [48, p. 6]: 

HSP =  
Irradiación ubicación

1000W m2⁄
 (1) 

2.3.1.2 Potencia fotovoltaica generada   

La potencia del generador fotovoltaico es necesaria para la selección del inversor. 

Para el cálculo de esta se emplea la ecuación [8]:  

Pp =
E

HSP
 (2) 

Donde: 

Pp = Potencia fotovoltaica 

E = Energía diaria demandada 

HSP = Horas solar pico 
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2.3.1.3 Número de paneles solares 

El cálculo del número de paneles solares o módulos fotovoltaicos se determinar a 

partir de la ecuación [49]: 

NT =
PP

Ppanel
 (3) 

Donde: 

NT = Número total de módulos  

PP = Potencia fotovoltaica 

Ppanel = Potencia del panel  

Así mismo, para elegir el módulo fotovoltaico se analizaron sus características 

principales como: potencia, costo y tipo. Estas características varían dependiendo 

del fabricante, así como de su tecnología, con lo anterior se seleccionará la mejor 

opción para el proyecto en cuanto a sus características técnico-económicas. 

Las principales características técnicas del panel solar que se deben considerar son: 

- Corriente de corto circuito. 

- Tensión de circuito abierto. 

- Potencia máxima. 

- Corriente de máxima potencia. 

- Tensión de máxima potencia. 

2.3.1.4 Selección del inversor  

Para un sistema solar fotovoltaico conectado a red (On-Grid). El inversor se 

selecciona en función de: la potencia fotovoltaica del sistema, la tensión de salida 

en AC y la frecuencia de la red eléctrica, para Colombia 60 Hz, así mismo, se debe 

considerar la tensión máxima del sistema solar FV y la corriente a la entrada del 

inversor. 
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2.3.2 Dimensionamiento sistema solar fotovoltaico Off-Grid 

2.3.2.1 Hora-solar-pico y número de paneles solares 

El cálculo de las horas-solar-pico, número de módulo fotovoltaicos y potencia 

fotovoltaica en los sistemas solares FV autónomos (Off-Grid), se determina de 

manera similar a los sistemas solares FV conectados a red (On-Grid), por esta razón 

se emplean las mismas ecuaciones (1),(2) y (3). Además de la ecuación (3), para el 

número de paneles solares en serie y paralelo se emplean las ecuaciones (4) y (5)  

[8]. El voltaje de trabajo del módulo fotovoltaico (Vp) seleccionado corresponde a 

24V y el voltaje del sistema (Vsist) corresponde a 48 V. 

Ns =
Vsist
Vp

 (4) 

Donde: 

Ns = Número de módulos en serie  

Vsist = Voltaje del sistema 

Vp = Voltaje de trabajo del módulo  

Np =
Pp

Ns ∗ Ppanel
 (5) 

Donde: 

Np = Número de módulos en paralelo 

Pp = Potencia fotovoltaica  

Ns = Número de módulos en serie 

Ppanel = Potencia del panel  

2.3.2.2 Voltaje del sistema  

La elección del voltaje de operación del sistema es de gran importancia, ya que este 

permite calcular de forma adecuada y realizar una correcta elección de los 

diferentes equipos que conforman el sistema solar fotovoltaico Off-Grid. En la Tabla 

1 se presentan los diferentes niveles de tensión más comunes a utilizar en este tipo 

de sistemas solares fotovoltaicos, su elección se da en función a la potencia alterna 

(AC) [50]. 
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Tabla 1. Niveles de tensión más comunes empleados en sistemas fotovoltaicos Off-

Grid. 

POTENCIA AC (kW) VOLTAJE DEL SISTEMA (V) 

< 1.5 12 

1.5 a 5 24 o 48 

> 5 48 o más 

Fuente: Alonso Abella (2017) 

2.3.2.3 Dimensionamiento regulador de carga   

Para la elección del regulador de carga se debe considerar: - La tensión del 

regulador tiene que ser igual al voltaje del sistema fotovoltaico. - La corriente 

nominal del regulador debe ser mayor a la corriente máxima de entrada al 

controlador [48]. 

La corriente máxima de entrada al regulador de carga se puede calcular a partir de 

la ecuación [8] : 

ImaxE = 1,25 ∗ NP ∗ Isc (6) 

Donde: 

ImaxE = Corriente máxima de entrada  

1,25 = Factor de protección  

NP = Número de filas de paneles solares en paralelo  

Isc = Corriente de corto circuito del módulo fotovoltaico 

2.3.2.4 Dimensionamiento banco de baterías 

El cálculo del banco de baterías se realiza con base en: la profundidad de descarga 

de las baterías, días de autonomía del sistema FV, capacidad de las baterías y 

energía demandada. Igualmente se emplean las ecuaciones (7), (8), (9), (10), (11) 

y (12) las cuales se describen a continuación [8], [48]:  
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- Capacidad del banco de baterías  

CU = E ∗ N (7) 

Donde: 

CU = Capacidad del banco de baterías  

E = Energía diaria demandada 

N = Días de autonomía 

- Capacidad nominal del banco de baterías, esta capacidad debe ser mayor que la 

capacidad del banco de baterías 𝐶𝑈. 

C =
CU
Pd

 (8) 

Donde: 

C = Capacidad nominal del banco de baterías  

CU = Capacidad del banco de baterías 

Pd = Profundidad de descarga  

- Capacidad nominal del banco de baterías en Ah. 

Cne,Ah =
C

Vsist
 (9) 

Donde: 

Cne,Ah = Capacidad nominal del banco de baterías en Ah 

C = Capacidad del banco de baterías 

Vsist = Voltaje del sistema  

- El número de baterías en serie se calcula a partir de la ecuación: 

Batserie =
Vsist

Vbatería
 (10) 
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- El número de baterías en paralelo se calcula a partir de la ecuación: 

 

Batparalelo =
Cne,Ah

capacidad de la batería Ah 
 (11) 

- El número total de baterías se obtiene con la ecuación: 

Ntotal Bat = Batserie ∗ Batparalelo (12) 

2.3.2.5 Selección inversor  

Para seleccionar el inversor de corriente, de un sistema solar FV autónomo se hace 

necesario conocer la potencia de las cargas en corriente alterna AC, además de 

emplear la ecuación (13) para conocer la potencia del inversor a seleccionar. 

Pinv = 1,2 ∗ PAC (13) 

Donde: 

Pinv = Potencia del inversor  

1,2 = Factor de seguridad  

PAC = Potencia en alterna AC 

2.4 CUARTA ETAPA  

En esta etapa se determina el precio de la energía (kWh) generada por los sistemas 

solares fotovoltaicos propuestos, de igual modo, se define el periodo de retorno de 

la inversión y la relación de rendimiento. Esto con el fin de conocer la rentabilidad o 

la no viabilidad de los sistemas solares fotovoltaicos propuestos. Se consultó el 

costo del kWh generado convencionalmente, a partir de información obtenida del 

operador de red EBSA Empresa de Energía de Boyacá S.A.E.S.P. 

2.4.1 Costo de energía (kWh) generada por los sistemas solares fotovoltaicos   

Este sería un costo nivelado de energía simplificado (LCOE) , el cual se calcula por 

medio de la ecuación [13]:  
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LCOE =
EC + IC + ∑

ARC
(1 + r)n

LT
n=1

∑
12 + ER
(1 + r)n

LT
n=1

 (14) 

Donde: 

LCOE = Costo nivelado de energía  

EC = Costo equipos 

IC = Costo de instalación  

ARC = Costos anuales recurrentes 

LT = Vida útil del sistema solar FV 

ER = Energía total generada por el sistema  

r = Tasa de descuento  

2.4.2 Periodo de recuperación de la inversión  

La recuperación de la inversión se calcula a través de la ecuación [13]:  

Periodo de recuperación =
EC + IC

12 ∗ ER ∗ Cref − ARC
 (15) 

Donde: 

Periodo de recuperación = Periodo de recuperación de la inversión  

EC = Costo equipos 

IC = Costo de instalación  

ER = Energía total generada por el sistema  

ARC = Costos anuales recurrentes  

Cref = Costo de la energía (kWh) generada 

convencionalmente  

2.4.3 Relación de rendimiento   

Si este valor es menor a uno se considera que la inversión puede llegar a ser una 

pérdida total. La relación de rendimiento se determina a partir de la ecuación [13]: 

Retorno total

Costo total
=

12 ∗ ER ∗ LT ∗ Cref
EC + IC + (ARC ∗ LT)

 (16) 
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Donde: 

Retorno total

Costo total
= 

Relación de rendimiento 

ER = Energía total generada por el sistema  

LT = Vida útil del sistema solar FV 

Cref = Costo de la energía (kWh) generada convencionalmente  

EC = Costo equipos 

IC = Costo de instalación  

ARC = Costos anuales recurrentes  
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS  

3.1 COORDENADAS GEOGRÁFICAS Y RECURSO SOLAR  

La cabina de radio y la estación transmisora conforman la emisora Corporación 

Radial Voz del Lago, localizada en el municipio de Aquitania en el departamento de 

Boyacá. Georreferenciado por las coordenadas (5.517,-72.883), con una 

temperatura promedio de 10 ℃ y una altitud media de 3030 m.s.n.m. 

3.1.1 Coordenadas geográficas cabina de radio  

La cabina de radio se localiza en la cabecera municipal. Con ayuda del recurso 

tecnológico Google maps se logra determinar las coordenadas geográficas de esta 

ubicación, las cuales corresponden a (5.518411, -72.883120).  

Figura 5. Coordenadas geográficas cabina de radio 

 

Fuente: Google maps (2022) 

Por medio del recurso tecnológico de Google Earth-Pro. En la Figura 6 se puede 

visualizar la ubicación dentro del municipio de Aquitania de la emisora Corporación 

Radial Voz del Lago, lugar donde se encuentra ubicada la cabina radial. 
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Figura 6. Ubicación emisora 

 

Fuente: Google Earth-Pro (2022) 

3.1.2 Coordenadas geográficas estación transmisora  

La estación transmisora se ubica en la vereda cajón cuarto malpaso. Con ayuda del 

recurso tecnológico Google maps se logra determinar las coordenadas geográficas 

de esta ubicación, las cuales corresponden a (5.536576, -72.882929).  

Figura 7. Coordenadas geográficas estación transmisora 

 

Fuente: Google maps (2022) 
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Por medio del recurso tecnológico de Google Earth - Pro. En la Figura 8 se puede 

visualizar la ubicación de la estación transmisora de la emisora Corporación Radial 

Voz del Lago dentro del municipio de Aquitania (Boyacá).  

Figura 8. Ubicación estación transmisora 

 

Fuente: Google Earth – Pro (2022) 

3.1.3 Recurso solar cabina de radio y estación transmisora 

Al conocer las coordenadas geográficas de las distintas ubicaciones, se puede 

proceder a determinar el recurso solar disponible en las locaciones de la cabina de 

radio y estación transmisora. En la Tabla 2 se pueden observar dichas coordenadas.   

Tabla 2. Coordenadas geográficas, cabina de radio y estación transmisora. 

UBICACIÓN LATITUD LONGITUD 

 Cabina de radio 5.518411 -72.883120 

 Estación transmisora  5.536576 -72,882929 

Fuente: Elaboración propia (2022)  

De acuerdo al IDEAM en la región de la Orinoquia y región Andina reciben una 

radiación solar de 4,5 
kWh

m2
 día. Dentro de la región andina podemos destacar el 

centro y norte de Boyacá, de especial interés para el desarrollo de este trabajo. En 
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la región andina se presentan dos periodos de radiación solar uno alto y uno bajo. 

Los meses de enero y febrero muestran una mayor irradiación, así mismo, los 

meses de julio y agosto se consideran periodos altos; en el periodo bajo están los 

meses de abril, mayo, octubre y noviembre con una menor irradiación [3]. El 

municipio de Aquitania en el departamento de Boyacá perteneciente a la región 

andina, donde tendrá lugar el análisis propuesto en este documento, presenta 

dichos períodos de radiación. 

Al consultar las bases de datos PVGIS y NASA, se puede observar que la 

información obtenida es la misma, la irradiación percibida por las dos ubicaciones 

de interés es igual. Ya que dichas bases de datos reportan los datos para un área 

que es aproximadamente de 2500 km2. La distancia entre ubicaciones no supera 

los 3 km, dichos datos se reportan en la Tabla 3 y Tabla 4 respectivamente.  

Empleando la base de datos PVGIS Photovoltaic Geographical Information System, 

del centro científico de la Unión Europea [51], y con las coordenadas geográficas 

mostradas en la Tabla 2 se determinó el recurso solar en las distintas ubicaciones. 

Los datos mostrados a continuación están comprendidos entre el año 2005 y 2015, 

evaluados en 
kWh

m2  día. En la Tabla 3 se observan los datos obtenidos con esta 

fuente.  

Tabla 3. Datos irradiación, cabina de radio y estación transmisora base de datos 

PVGIS. 

Mes
Días por 

mes 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Promedio mensual Promedio diario 

Enero 31 164,22 179,81 189 181,47 169,36 204,02 214,47 208,8 211,31 198,24 187,57 191,66 6,18

Febrero 28,25 162,81 192 191,94 175,75 178,94 168,56 156,22 202,68 153,14 191,18 154,97 175,29 6,20

Marzo 31 202,83 145,5 168,22 187,91 152,71 147,85 147,34 150,24 169,57 206,27 188,72 169,74 5,48

Abril 30 129 126 153,96 151,9 146,62 150,13 148,91 134,1 161,54 126,84 130,69 141,79 4,73

Mayo 31 149,29 150,92 137,52 142,66 141,31 151,77 155,07 151,55 148,77 163,14 149,78 149,25 4,81

Junio 30 136,49 138,85 128,94 150,07 135,96 163,61 145,67 162,14 150,89 120,85 121,45 141,36 4,71

Julio 31 143,35 133,65 156,34 130,24 125,31 168,21 159,4 138,44 165,06 140,72 155,79 146,96 4,74

Agosto 31 138,22 138,97 131,8 139,93 137,65 148,13 166,09 147,98 164,27 158,46 140,22 146,52 4,73

Septiembre 30 138,07 142,49 126,4 146,21 152,05 153,68 141,17 82,9 163,04 157,78 151,62 141,40 4,71

Octubre 31 154,14 140,04 153,2 155,59 154,14 162,89 150,7 167,6 175,06 153,14 167,05 157,60 5,08

Noviembre 30 141,43 153,48 148,16 137,17 167,79 142,72 156,22 179,69 153,17 155,18 145,14 152,74 5,09

Diciembre 31 177,78 168,66 175,08 197,1 198,44 178,39 180,24 185,51 176,34 184,67 167,28 180,86 5,83

RADIACIÓN SOLAR CABINA DE RADIO Y ESTACIÓN TRANSMISORA, BASE DE DATOS PVGIS

 𝑊 𝑚2⁄  𝑊 𝑚2⁄

 

Fuente: Elaborada a partir de PVGIS (2022). 
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Empleando la base de datos de la NASA National Aeronautics and Space 

Administration, agencia de los Estados Unidos, encargada de la investigación 

aeronáutica y aeroespacial civil [52], y con las coordenadas geográficas mostradas 

en la Tabla 2 se determinó el recurso solar en las dos ubicaciones propuestas. Los 

datos mostrados a continuación están evaluados en 
kWh

m2
 día. En la Tabla 4 se 

observan los datos obtenidos a partir de esta fuente.  

Tabla 4. Datos irradiación, cabina de radio y estación transmisora base de datos 

NASA. 

Mes Dia por mes 
Promedio diario 

Enero 31 5,2

Febrero 28,25 5,17

Marzo 31 4,45

Abril 30 4,05

Mayo 31 4,16

Junio 30 4,07

Julio 31 4,06

Agosto 31 4,14

Septiembre 30 4,57

Octubre 31 4,6

Noviembre 30 4,59

Diciembre 31 4,88

RADIADIÓN SOLAR CABINA DE RADIO Y ESTACIÓN 

TRANSMISORA, BASE DE DATOS NASA

 𝑊 𝑚2⁄

 

Fuente: Elaborada a partir de NASA (2022). 

En la Tabla 5 se muestran los datos obtenidos a partir de las tres fuentes empleadas 

para conocer el recurso solar en las dos locaciones de estudio (cabina de radio y 

estación transmisora). 
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Tabla 5. Datos irradiación PVGIS, NASA e IDEAM cabina de radio y estación 

transmisora. 

IRRADIACIÓN 𝐤𝐖𝐡 𝐦𝟐⁄  

 PVGIS NASA IDEAM 

Cabina de radio 4,71 4,05 4,5 

Estación transmisora 4,71 4,05 4,5 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Los datos de PVGIS y NASA mostrados en la Tabla 5 corresponden al mes menos 

favorable (donde se presenta una menor irradiación solar). Al elegir el periodo de 

menor irradiación se asegura que la energía eléctrica fotovoltaica generada, alcance 

a cubrir en su totalidad la energía demanda en los periodos (meses, días) de baja 

irradiación [8]. 

Por consiguiente los anteriores datos corresponden al valor de irradiación percibida 

por la ubicación de la cabina de radio y estación transmisora, para efecto de los 

cálculos realizados se tomó el valor de 4,05 
kWh

m2  día, que corresponde al dato 

obtenido de la base de datos de la NASA, esta base de datos realiza una 

recopilación de datos de alrededor de 20 años, frente a 10 años de PVGIS. Por su 

parte, el dato de irradiación que nos proporciona el IDEAM es general para gran 

parte de la región andina, así mismo para gran parte del departamento de Boyacá, 

a diferencia de los dos primeros datos que se obtuvieron a partir de las coordenadas 

geográficas de cada locación. Por lo anteriormente expuesto se emplean los datos 

obtenidos de la base de datos de la NASA, ya que representan mayor fiabilidad por 

el tiempo en el que son compilados. 

3.2 CONSUMO ENERGÍA CABINA DE RADIO Y ESTACIÓN TRANSMISORA  

Para determinar el consumo de energía de cada ubicación, se recurrió a las facturas 

de energía que suministra el operador de red, que en este caso corresponde a la 

Empresa de Energía de Boyacá S.A. E.S.P. EBSA, lo anterior para establecer un 

perfil de consumo aproximado de cada locación de la emisora. 
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3.2.1 Demanda de energía cabina de radio  

Para esta ubicación se analiza el consumo de energía demandada durante el año 

2021, el operador de red realiza el periodo de facturación mensualmente en esta 

locación. En la Tabla 6 se muestran los datos del consumo energético percibidos 

por la cabina de radio.  

Tabla 6. Consumo de energía en cabina de radio. 

Mes Días por mes
Consumo mensual 

kWh

Consumo diario  

kWh

Enero 31 252 8,13

Febrero 28,25 246 8,71

Marzo 31 220 7,10

Abril 30 250 8,33

Mayo 31 220 7,10

Junio 30 246 8,20

Julio 31 257 8,29

Agosto 31 227 7,32

Septiembre 30 235 7,83

Octubre 31 236 7,61

Noviembre 30 246 8,20

Diciembre 31 223 7,19

7,83

CONSUMO DE ENERGÍA CABINA DE RADIO, AÑO 2021

Promedio diario  

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Como se puede observar en la Tabla 6, después de analizar los consumos 

mensuales durante un año, se puede determinar que la energía diaria aproximada 

requerida en la cabina radial para satisfacer sus requerimientos corresponde a 7,83 

kwh.    

3.2.2 Demanda de energía estación transmisora  

En esta ubicación se analiza el consumo de energía demandada a partir de abril del 

año 2020 hasta marzo del año 2021, el operador de red realiza el periodo de 

facturación trimestral en esta locación. En la Tabla 7, se muestran los datos del 

consumo energético percibidos por la estación transmisora.  
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Tabla 7. Consumo de energía en estación transmisora 

Mes Días por mes
Consumo trimestral 

kWh

Consumo diario  

kWh

Abril 30

Mayo 31

Junio 30

Julio 31

Agosto 31

Septiembre 30

Octubre 31

Noviembre 30

Diciembre 31

Enero 31

Febrero 28,25

Marzo 31

8,88

CONSUMO DE ENERÍA ESTACÍON TRANSMISORA, AÑOS 2020 - 2021

Promedio diario 

Año 2020

Año 2021

766

750

730

995

8,42

8,15

7,93

11,02

 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Al analizar los consumos trimestrales obtenidos de las facturas de energía durante 

un año, se puede determinar que la energía diaria aproximada necesaria para cubrir 

los requerimientos energéticos de la estación transmisora corresponde a 8,88 kWh. 

3.3 DISEÑO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO ON-GRID Y OFF-GRID 

En toda instalación eléctrica se debe dar cumplimiento al Reglamento Técnico de 

Instalaciones Eléctricas RETIE, así como a la Norma Técnica Colombiana NTC 

2050 que hace referencia al Código Eléctrico Colombiano. Para los sistemas solares 

fotovoltaicos no es la excepción. 

El RETIE aplica para paneles solares fotovoltaicos que proporcionan energía 

eléctrica a edificaciones residenciales, comerciales, industriales y públicas, así 

como en instalaciones conectadas a la red. Pero realiza una excepción en 

instalaciones para autoconsumo con potencias menores a 150 W y no conectadas 

a la red,  [53]. En general para los sistemas solares On-Grid y Off-Grid y todos sus 

componentes (módulo fotovoltaico, inversor, regulador de carga, banco de baterías) 

tienen que cumplir lo estipulado en la norma NTC 2050 sección 690 [54].  
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Como se mencionó anteriormente en este trabajo, para los diseños propuestos se 

eligió el mes que presenta menores niveles de irradiación, pero aun así se hace 

necesario considerar un sobredimensionamiento correspondiente a pérdidas y 

factores de corrección, como por ejemplo condiciones climáticas poco favorables 

(periodos de baja captación solar) que puedan disminuir la generación de energía 

eléctrica de los sistemas solares fotovoltaicos On-Grid analizados en este 

documento y esto ocasione que los equipos de la emisora no operen 

adecuadamente. En cuanto a los sistemas solares FV Off-Grid este 

sobredimensionamiento tiene como objetivo garantizar que el banco de 

acumuladores logre recargarse adecuadamente, para de esta forma poder cumplir 

su función principal que es la de suministrar en su totalidad la energía demandada 

en cualquier instante de tiempo. En particular se utilizó un 20% de 

sobredimensionamiento (se recomienda no exceder este valor) [2]. 

Para los valores de costos de equipos y materiales, así como para el análisis 

económico, la conversión monetaria de pesos colombianos COP a dólares 

estadounidenses USD, se hizo tomando en cuenta una tasa de cambio 

representativa del mercado TRM de $4129,87 COP, correspondiente al día 28 de 

junio de 2022 [55].  

3.3.1 Cálculo hora-solar-pico  

Teniendo en cuenta que el valor de irradiación solar para las dos ubicaciones de 

interés es el mismo y corresponde a 4,05 
kWh

m2  día. La estimación de la hora solar 

pico se calcula a partir de la ecuación (1). Este valor será tenido en cuenta para el 

diseño de cada sistema. 

𝐇𝐒𝐏 =  𝟒, 𝟎𝟓 𝐡 

3.3.2 Selección panel solar  

El panel solar empleado para el diseño de las distintas configuraciones propuestas 

en este trabajo será un módulo de tecnología monocristalino, ya que dentro de sus 

características se encuentra que este tipo de panel se adapta mejor a condiciones 

climáticas adversas y es capaz de captar una mayor irradiación solar a bajas 

temperaturas. De igual modo su potencia y eficiencia es mayor que otro tipo de 

tecnología de módulos fotovoltaicos. Por lo expuesto anteriormente se eligió un 

panel solar del fabricante CSun, modelo CSun 370-72M, este panel solar presenta 

una potencia de 370 W, ver ANEXO A. 
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En la Tabla 8 se pueden observar las principales características del panel solar 

seleccionado. 

Tabla 8. Principales características panel solar, CSun 370-72M. 

CARACTERÍSTICAS PANEL SOLAR 

PARÁMETROS VALOR  

Corriente de corto circuito (Isc) 9,90 A 

Tensión de circuito abierto (Voc) 47,5 V 

Potencia máxima (W) 370 W 

Corriente de máxima potencia (Impp) 9,52 A 

Tensión de máxima potencia (Vmpp) 38,9 V 

Voltaje de trabajo del módulo fotovoltaico  24 V 

Fuente: ANEXO A 

3.3.3 Cálculo conductores  

Para el cálculo de los conductores eléctricos es necesario diferenciar las zonas o 

tramos de la instalación fotovoltaica. 

Para sistemas solares fotovoltaicos On-Grid las zonas o tramos corresponden a:  

- Conexión entre paneles: los módulos ya cuentan con su cableado y su respectivo 

conector. Las características del conductor del módulo fotovoltaico seleccionado 

son: cable tipo manguera 4 mm2 calibre internacional o 12 AWG calibre americano 

y su conector es del  tipo MC4, ver ANEXO A. 

- Entrada al inversor: esta es una zona en corriente continua DC corresponde al 

tramo de cableado que hay desde los módulos fotovoltaicos al inversor. 

- Salida del inversor: este tramo corresponde a la salida hacia las cargas en corriente 

alterna AC. 
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Para sistemas solares fotovoltaicos Off-Grid los tramos o zonas corresponden a: 

- Conexión entre paneles: los módulos ya cuentan con su cableado y su respectivo 

conector. Las características del conductor del módulo fotovoltaico seleccionado 

son: cable tipo manguera 4 mm2 calibre internacional o 12 AWG calibre americano 

y su conector es del  tipo MC4, ver ANEXO A. 

- Entrada al regulador: esta es una zona en corriente continua DC corresponde al 

tramo de cableado que hay desde los módulos fotovoltaicos al inversor. 

- Regulador-banco de baterías: esta es una zona en corriente continua DC, 

corresponde al tramo de cableado que hay desde el regulador de carga a las 

baterías.  

- Banco de baterías-inversor: esta es una zona en corriente continua DC, 

corresponde al tramo de cableado que hay desde el banco de baterías hacia el 

inversor. 

- Salida del inversor: este tramo corresponde a la salida hacia las cargas en corriente 

alterna AC. 

Para el cálculo de la sección transversal de los conductores en corriente continua, 

se emplea la ecuación (17) [11]. Para calcular la variable I de la ecuación 

mencionada anteriormente, se debe considerar la corriente de corto circuito y las 

características del tramo para el cual se esté calculando el calibre del conductor, tal 

como lo especifica en código eléctrico colombiano NTC 2050 sección 690  [54]. Por 

consiguiente se emplea como referencia la corriente de corto circuito (ISC) de los 

paneles solares seleccionados, ver Tabla 8. 

S =  
2 ∗ L ∗ I

∆u ∗ C
 (17) 

Donde: 

S = Sección transversal del conductor en mm2 

L = Longitud del conductor en m 

I = Corriente DC que circulará por los conductores de acuerdo al tramo de 

la instalación fotovoltaica que se esté analizando.   

∆u = Caída de tensión  
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C = Conductividad del elemento que conforma el conductor, cobre 

56m Ω ∗ mm2⁄   

Para el cálculo de la sección transversal de los conductores en corriente alterna, se 

emplea la ecuación (18), la cual solo presenta un cambio en una de sus variables, 

respecto a la ecuación (17). 

S =  
2 ∗ L ∗ IAC ∗ cosφ

∆u ∗ C
 (18) 

Donde: 

S = Sección transversal del conductor en mm2 

L = Longitud del conductor en m 

IAC = Corriente AC que circulará por los conductores de acuerdo a la 

instalación en corriente alterna. 

cosφ = Factor de potencia, ya que no se presentan cargas inductivas se toma 

el valor de 0,85 

∆u = Caída de tensión  

C = Conductividad del elemento que conforma el conductor, cobre 

56m Ω ∗ mm2⁄   

En sistemas solares fotovoltaicos para las zonas en corriente continua DC, el valor 

máximo admisible para la caída de tensión es de 1,5% y se recomienda no superar 

el 0,5%, así mismo, para la salida en corriente alterna el valor máximo admisible 

para la caída de tensión es del 2% [56]. 

En instalaciones solares fotovoltaicas, los conductores eléctricos más comerciales 

son: 6 mm2, 10 mm2, 16 mm2, 35 mm2 y 50 mm2 . Hay algunas recomendaciones 

para la utilización de estos conductores dependiendo del tramo dentro de la 

instalación, tramo paneles - inversor  6 mm2, tramo paneles - regulador 6 mm2, 

tramo regulador - banco de baterías 10 mm2 a 16 mm2, tramo banco de baterías - 

inversor 50 mm2. Cabe resaltar que lo anterior solo son recomendaciones la 

elección del conductor también dependen de otras variables como por ejemplo la 

corriente máxima que soportan dichos conductores. 
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3.3.4 Diseño sistema solar fotovoltaico On-Grid cabina de radio  

3.3.4.1 Cálculo potencia fotovoltaica  

El valor de la potencia fotovoltaica generada por el sistema solar FV se obtuvo a 

partir de la ecuación (2), así mismo, se estableció que la energía demandada por la 

cabina de radio corresponde a 7,83 kWh, valor obtenido en la Tabla 6. A la anterior 

energía se le sumará un 20% (sobredimensionamiento) que corresponde a pérdidas 

y factores de corrección. Siendo así la energía (E = energía demandada ∗ 1,2), 

equivalente a 𝟗, 𝟒𝟎 𝐤𝐖𝐡. Por tanto, el valor resultante para la potencia fotovoltaica 

corresponde a: 

𝐏𝐩 = 𝟐, 𝟑𝟐 𝐤𝐖 = 𝟐𝟑𝟐𝟎 𝐖 

3.3.4.2 Cálculo número de paneles solares  

El número de módulos fotovoltaicos se obtuvo a partir de la ecuación (3), 

considerando que el panel solar seleccionado, corresponde a un módulo 

monocristalino. 

𝐍𝐓 = 𝟔,𝟐𝟕 ≈ 𝟕 

Para la configuración de los paneles solares se decide que estén conectados en 

una sola serie de siete módulos, teniendo en cuenta que el valor de voltaje en el 

punto de máxima potencia (mpp) y la corriente de entrada al inversor se encuentran 

dentro de los rangos de operación de éste.  

3.3.4.3 Selección inversor de corriente  

La selección del inversor se da con base en la potencia fotovoltaica (Pp) calculada 

anteriormente la cual tiene un valor de 2320 W, así mismo, se debe considerar la 

tensión máxima del sistema solar FV y la corriente de entrada al inversor. Con base 

en lo anterior se eligió el inversor modelo MIC 2000 TL-X, del fabricante Growatt el 

cual tiene una potencia fotovoltaica de 2800 W y cuenta con dos entradas MPPT, 

una para cada string, ver ANEXO B. Cabe resaltar que este inversor de corriente 

seleccionado, cuenta con un algoritmo MPPT el cual permite lograr un balance 

óptimo entre voltaje y corriente en los paneles solares. Este inversor no se debe 

confundir con los controladores de carga de tipo MPPT empleados en sistemas 

solares fotovoltaicos Off-Grid. En este caso el algoritmo MPPT cumple la misma 



69 

 

función, la cual es maximizar el rendimiento de los módulos fotovoltaicos, pero 

implementado a un regulador de carga. 

- La tensión máxima del sistema solar FV, se calcula a partir de la ecuación:  

Vmpp = Vmpp,Panel ∗ Ns (19) 

Vmpp = 38,9 ∗ 7 

𝐕𝐦𝐩𝐩 = 𝟐𝟕𝟐, 𝟑 𝐕 

- La corriente a la entrada del inversor, se calcula a partir de la ecuación:  

Impp = Impp,Panel ∗ NP (20) 

𝐈𝐦𝐩𝐩 = 𝟗, 𝟓𝟐 𝐀 

Como se mencionó anteriormente la conexión de los paneles será una sola serie de 

siete módulos. En este caso no se cuenta con paneles en paralelo, por esta razón 

la corriente en el punto de máxima potencia  Impp es la corriente en el punto de 

máxima potencia de un panel solar. 

Con los valores calculados Vmpp e Impp, se puede comprobar en la ficha técnica del 

inversor que estos valores se encuentran dentro de los rangos de operación de éste, 

ver ANEXO B. 

3.3.4.4 Cálculo conductor tramo en DC a la entrada del inversor 

Para el cálculo del conductor a la entrada del inversor se emplea la ecuación (17). 

Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del tramo, 

corriente I y caída de tensión. En la Tabla 9 se presentan los valores de estos 

parámetros que serán utilizados para el cálculo de la sección transversal del 

conductor que se deberá emplear para este tramo. 

Tabla 9. Parámetros para el cálculo de la sección transversal del conductor a la 

entrada del inversor, sistema solar FV On-Grid cabina de radio. 

PARÁMETROS  

VARIABLES VALOR 

Longitud aproximada del tramo 20 m 
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Tabla 9. (continuación) 

VARIABLES VALOR 

𝐈 La corriente de cortocircuito de los paneles 

solares seleccionados corresponde a 9,90 A, 

ver Tabla 8. En este caso no se cuentan con 

paneles en paralelo, por consiguiente la 

corriente I será la corriente de corto circuito de 

un módulo fotovoltaico, la cual tiene un valor de 

𝐈 = 𝟗. 𝟗𝟎 𝐀. 

∆𝐮 La tensión en el punto de máxima potencia de 

los paneles solares elegidos corresponde a 38,9 

V, ver Tabla 8. Se tienen siete módulos 

fotovoltaicos en serie con un Vmpp = 272,3 V. 

Como se mencionó anteriormente, la caída de 

tensión no debe superar el 1,5%, por tanto el 

valor de la caída de tensión es ∆u = 𝟒, 𝟎𝟖 𝐕. 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Reemplazando las variables de la Tabla 9 en la ecuación (17) se obtiene: 

𝐒 = 𝟏, 𝟕𝟑 𝐦𝐦𝟐 

La sección transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de 

2,5 mm2 calibre internacional o 14 AWG calibre americano, siendo este el calibre 

de conductor encontrado en el mercado o el más comercial. Siguiendo las 

recomendaciones mencionadas con anterioridad, para este tramo se emplea un 

conductor de calibre 6 mm2 o 10 AWG, las especificaciones técnicas del conductor 

se pueden observar en el ANEXO C. 

3.3.4.5 Cálculo conductor tramo en AC a la salida del inversor a cargas  

Para el cálculo del conductor a la salida del inversor se emplea la ecuación (18). 

Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del tramo, 

corriente en AC y caída de tensión. En la Tabla 10 se presentan los valores de estos 

parámetros que serán utilizados para el cálculo de la sección transversal del 

conductor que se deberá emplear para este tramo. 
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Tabla 10. Parámetros para el cálculo de la sección transversal del conductor a la 

salida del inversor, sistema solar FV On-Grid cabina de radio. 

PARÁMETROS  

VARIABLES VALOR  

Longitud aproximada del tramo 8 m 

𝐈𝐀𝐂 La corriente alterna se calcula con base en la 

potencia AC, la cual se calculó en 326,25 W y la 

tensión AC 120 V. Se considera un factor de 

potencia de 0,85, ya que no se cuentan con 

cargas inductivas. Con los anteriores datos se 

obtiene el valor de IAC = 𝟑, 𝟐𝟎 𝐀. 

∆𝐮 La tensión en corriente alterna, en la cabina de 

radio corresponde a 120 V. Como se mencionó 

anteriormente, la caída de tensión no debe 

superar el 2% para este tramo. Por tanto, la 

caída de tensión tiene el valor de    

∆u = 𝟐, 𝟒 𝐕. 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Reemplazando las variables de la Tabla 10 en la ecuación (18) se obtiene: 

𝐒 =  𝟎, 𝟖𝟏 𝐦𝐦𝟐 

La sección transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de 

1 mm2 calibre internacional o 18 AWG calibre americano , siendo este el calibre de 

conductor encontrado en el mercado o el más comercial. Sin embargo, atendiendo 

a la norma NTC 2025 del código eléctrico colombiano, el calibre mínimo que se debe 

emplear para instalaciones eléctricas corresponde al calibre 14 AWG o 2,5 mm2 en 

calibre internacional. Las especificaciones técnicas del conductor se pueden 

observar en el ANEXO C. 

3.3.4.6 Esquema  

En la Figura 9 se puede observar el esquema del sistema solar fotovoltaico On-Grid 

diseñado para la ubicación de la cabina de radio. Como se ha mencionado, este 

sistema se encuentra conformado por siete módulos fotovoltaicos conectados en 
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circuito serie y un inversor de corriente. Este esquema se realizó a partir del software 

de diseño AutoCAD.  

Figura 9. Esquema de conexión sistema solar FV On-Grid, cabina de radio 

 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

3.3.4.7 Costo de equipos y materiales  

En la Tabla 11 se presenta el costo de los diferentes equipos y materiales, que 

conforman el sistema solar fotovoltaico On-Grid, diseñado para la cabina de radio. 

La tasa de cambio empleada para la conversión monetaria, de pesos colombianos 

a dólares estadounidenses es $4129,87 COP. 
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Tabla 11. Costo de equipos y materiales sistema On-Grid cabina de radio. 

Descripción Cantidad Unidad de medida 
Valor Unitario 

(COP)

Valor Unitario 

(USD)
Sub-Total (COP) Sub-Total (USD)

Panel Solar 370W 24V Monocristalino CSun 7 Uni  $         507.500,00  $                122,89  $      3.552.500,00  $                860,20 

Inversor On Grid Growatt MIC 2000TL-X 1 Uni  $      2.301.258,00  $                557,22  $      2.301.258,00  $                557,22 

Cable unifilar 6 mm^2 solar PV ZZ - F Rojo 20 m 6.509,00$              $                    1,58  $         130.180,00  $                  31,52 

Cable unifilar 6 mm^2 solar PV ZZ - F Nejo 20 m 6.611,00$              $                    1,60  $         132.220,00  $                  32,02 

Cable mangue 3x2.5 mm^2 libre de halógenos 8 m  $             4.570,00  $                    1,11  $           36.560,00  $                    8,85 

Estructura soporte 7 paneles 1 Uni  $      1.004.360,00  $                243,19  $      1.004.360,00  $                243,19 

Accesorios Uni  $         350.000,00  $                  84,75  $         350.000,00  $                  84,75 

 $      7.507.078,00  $             1.817,75 TOTAL

COSTO EQUIPOS Y MATERIALES 

 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

NOTA: al momento de la realización de este documento el precio de los paneles 

solares, así como del inversor se encuentran exentos del IVA. Por otra parte, en el 

precio de los conductores, la estructura y los accesorios, ya se encuentra incluido 

el IVA. 

3.3.5 Diseño sistema solar fotovoltaico Off-Grid cabina de radio  

3.3.5.1 Cálculo potencia AC  

El consumo de energía de la cabina de radio corresponde a 7,83 kWh, valor obtenido 

en la Tabla 6. Si se considera que la cabina de radio está en funcionamiento 24 

horas del día, la potencia AC (PAC) corresponde a 326,25 W. 

PAC = 
7830W h

24 h
 

𝐏𝐀𝐂 =  𝟑𝟐𝟔, 𝟐𝟓 𝐖 

3.3.5.2 Selección voltaje del sistema  

El voltaje del sistema se selecciona a partir de la potencia AC (PAC), la cual fue de 

323,25 W, es decir 0,323 kW. Teniendo en cuenta que este valor de acuerdo con la 

Tabla 1, se ajusta a un voltaje de 12 V, este corresponderá al voltaje del sistema 
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empleado para la selección de los diferentes equipos que conforman el sistema FV 

Off-Grid.  

3.3.5.3 Cálculo potencia fotovoltaica  

El valor de la potencia generada por el sistema solar FV (Pp), se obtuvo a partir de 

la ecuación (2). Para este cálculo se tuvo en cuenta la energía demandada por la 

cabina de radio la cual corresponde a 7,83 kWh, valor obtenido en la Tabla 6. A esta 

energía se le sumará un 20% (sobredimensionamiento) que corresponde a pérdidas 

y factores de corrección. Siendo así la energía (E = energía demandada ∗ 1,2), 

equivalente a 𝟗, 𝟒𝟎 𝐤𝐖𝐡. Con lo anterior, el valor resultante para la potencia 

fotovoltaica corresponde a: 

𝐏𝐩 = 𝟐, 𝟑𝟐 𝐤𝐖 = 𝟐𝟑𝟐𝟎 𝐖 

3.3.5.4 Cálculo número de paneles solares  

El número de módulos fotovoltaicos se obtuvo a partir de la ecuación (3), 

considerando que el panel solar seleccionado corresponde a un módulo 

monocristalino. 

𝐍𝐓 = 𝟔,𝟐𝟕 ≈ 𝟕 

 Cálculo número de paneles en serie  

A partir de la ecuación (4), se calcula el número de módulos fotovoltaicos en serie. 

𝐍𝐬 = 𝟐 

 Cálculo número de paneles en paralelo  

A partir de la ecuación (5), se obtiene el número de módulos fotovoltaicos en 

paralelo. 

𝐍𝐩 = 𝟑, 𝟏𝟒 ≈ 𝟒 

Por lo anterior, la conexión de los paneles será la siguiente: dos módulos 

conectados en serie y cuatro ramas en paralelo, para un total de ocho módulos 

fotovoltaicos NT = 8. Se calcula el número de módulos en serie y paralelo, 
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considerando las capacidades del regulador de carga elegido para este diseño, así 

mismo, para garantizar que los valores de corriente y voltaje se encuentren dentro 

de los parámetros de operación de éste. 

3.3.5.5 Selección regulador de carga  

Inicialmente se consideró un voltaje del sistema de 12 V. Como se mencionó 

anteriormente el voltaje del sistema se eligió según el criterio establecido en la Tabla 

1, pero al realizar un análisis de los reguladores para distintas marcas y fabricantes 

que operan a ese voltaje, así mismo, considerando distintas conexiones entre 

paneles (serie, paralelo y mixto), el rango de corriente a la entrada del inversor, la 

tensión máxima a la entrada y potencia nominal no se encontraban dentro de los 

rangos de operación de los inversores a 12 V; de igual modo se consideró emplear 

varios reguladores de carga de 12 V, pero aun así la potencia fotovoltaica máxima 

a la entrada no estaba dentro del rango operacional de estos.  

Por lo anterior, se decide establecer el voltaje del sistema en 48 V. Ya que, si se 

elige 24 V aun así la potencia fotovoltaica máxima a la entrada del regulador está 

por fuera de los rangos óptimos de operación, aunque la corriente a la entrada del 

inversor y la tensión máxima a la entrada estén dentro de los parámetros 

operacionales de los reguladores a 24 V. 

El regulador de carga seleccionado corresponde a un Controlador de Carga de tipo 

MPPT 60A ML4860 12/24/48 SRNE, del fabricante SRNE, ver ANEXO D. Para que 

se cumpla que los rangos de operación óptima del regulador en mención estén 

dentro de los parámetros de éste, se elige una configuración de paneles mixto, dos 

paneles en serie y cuatro ramas en paralelo.  

A partir de la ecuación (6) se calcula el valor de la corriente máxima de entrada al 

regulador. 

𝐈𝐦𝐚𝐱𝐄 = 𝟒𝟗, 𝟓𝟎 𝐀 

La tensión máxima a la entrada del regulador se obtiene a partir del voltaje de 

circuito abierto del panel solar elegido, ver Tabla 8 y el número de módulos en serie, 

con lo anterior se obtiene: 

Max tensión a la entrada del regulador = Voc ∗ Ns 
(21) 

Max tensión a la entrada del regulador = 47,5 ∗ 2 
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𝐌𝐚𝐱 𝐭𝐞𝐧𝐬𝐢ó𝐧 𝐚 𝐥𝐚 𝐞𝐧𝐭𝐫𝐚𝐝𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐫𝐞𝐠𝐮𝐥𝐚𝐝𝐨𝐫 = 𝟗𝟓 𝐕 

Para calcular la potencia nominal que soporta el regulador de carga a su entrada, 

esta se obtiene a partir de: la potencia del panel solar elegido 370 W y el número 

total de módulos. 

Potencia nominal = Wpanel ∗ NT 
(22) 

Potencia nominal = 370 W ∗ 8 

𝐏𝐨𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐧𝐨𝐦𝐢𝐧𝐚𝐥 = 𝟐𝟗𝟔𝟎 𝐖 

Con los resultados obtenidos anteriormente se puede comprobar que estos valores 

se encuentran dentro de los rangos de operación del regulador de carga 

seleccionado, ver ANEXO D, el cual corresponde a la ficha técnica del controlador 

de carga. 

3.3.5.6 Cálculo banco de baterías  

Las baterías seleccionadas corresponden a la referencia, Batería GEL 12V 300 Ah 

Tensite, modelo GEL 12-300, marca Tensite, ver ANEXO E. 

Para este diseño se opta por el tipo de baterías de GEL, ya que dentro de sus 

principales aplicaciones se encuentran que son aptas para la implementación en 

equipos o sistemas de comunicaciones, aplicaciones que concuerdan con la 

naturaleza de este trabajo, así mismo, este tipo de acumuladores presenta hasta un 

50% más de vida útil comparado con otro tipo de baterías, [ANEXO E].  

- La capacidad del banco de baterías se obtiene a partir de la ecuación (7), y se 

establece un día de autonomía para el banco de acumuladores. 

𝐂𝐔 = 𝟗, 𝟒𝟎 𝐤𝐖𝐡 

- La capacidad nominal del banco de baterías se calcula a partir de la ecuación (8): 

𝐂 = 𝟏𝟖, 𝟖 𝐤𝐖𝐡 = 𝟏𝟖𝟖𝟎𝟎 𝐖𝐡 

La profundidad de descarga de la batería se establece en 50% ya que entre menor 

sea el ciclo de descarga, se prolongará la vida útil del acumulador. 
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- La capacidad nominal del banco de baterías en Ah, se obtiene a partir de la 

ecuación (9): 

𝐂𝐧𝐞,𝐀𝐡 = 𝟑𝟗𝟏, 𝟔𝟕 𝐀𝐡 

- El número de baterías en serie se calcula a partir de ecuación (10): 

𝐁𝐚𝐭𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞 = 𝟒 

- El número de baterías en paralelo se calcula a partir de la ecuación (11): 

𝐁𝐚𝐭𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 = 𝟏. 𝟑𝟎 ≈ 𝟐 

- El número total de baterías se calcula a partir de la ecuación (12): 

𝐍𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥𝐁𝐚𝐭 = 𝟖 

A partir de los cálculos realizados anteriormente se determina que el banco de 

baterías estará conformado por un total de ocho baterías, que se conectarán de la 

siguiente manera: dos filas en paralelo con el fin de garantizar los Amperios hora 

(Ah) que se requieren, calculados en 391,67 Ah y cada fila con cuatro baterías en 

serie con el objetivo de sumar el voltaje del sistema elegido, el cual es de 48 V.  

3.3.5.7 Selección inversor de corriente  

Para la selección del inversor es necesario determinar su potencia (Pinv), para ello 

se emplea la ecuación (13) y el valor de la potencia AC (PAC = 326,25 W) calculada 

anteriormente, de igual manera para su selección se debe elegir en función del 

voltaje del sistema el cual se estableció en 48 V. Con lo anterior se eligió el inversor 

de tecnología MPPT del fabricante Victron Energy referencia Phoenix 48V 500VA 

120V VE, modelo Direct 5-15R, el cual posee una potencia pico de 900 W y una 

potencia aparente para cargas no lineales de 500 VA, ver ANEXO F.  

𝐏𝐢𝐧𝐯 = 𝟑𝟗𝟏, 𝟓 𝐖 

La potencia aparente se calcula a partir de la potencia AC (potencia real o activa), 

y el factor de potencia para el cual se toma un valor de 0,85, ya que no se cuentan 

con cargas inductivas. 
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S =
P

fp
 

S =
326,25 W

0,85
 

𝐒 = 𝟑𝟖𝟑, 𝟖𝟐 𝐕𝐀 

3.3.5.8 Cálculo conductor tramo en DC a la entrada del regulador 

Para el cálculo del conductor a la entrada del regulador se emplea la ecuación (17). 

Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del tramo, 

corriente I y caída de tensión. En la Tabla 12 se presentan los valores de estos 

parámetros que serán utilizados para el cálculo de la sección transversal del 

conductor que se deberá emplear para este tramo. 

Tabla 12. Parámetros para el cálculo de la sección transversal del conductor a la 

entrada del regulador, sistema solar FV Off-Grid cabina de radio. 

PARÁMETROS  

VARIABLES VALOR  

Longitud aproximada del tramo 20 m 

𝐈 La corriente de cortocircuito de los paneles 

solares elegidos tiene un valor de 9,90 A, ver 

Tabla 8. En este caso se cuenta con cuatro 

ramas de paneles en paralelo, por consiguiente 

el valor de la corriente es 𝐈 = 𝟑𝟗, 𝟔 𝐀. 

∆𝐮 La tensión en el punto de máxima potencia de 

los paneles solares elegidos corresponde a 38,9 

V, ver Tabla 8. Se tienen dos módulos 

fotovoltaicos en serie  Vmpp = 77,8 V. Como se 

mencionó anteriormente la caída de tensión no 

debe superar el 1,5%. Como resultado el valor 

de la caída de tensión es ∆𝐮 = 𝟏, 𝟏𝟕 𝐕. 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Reemplazando las variables de la Tabla 12 en la ecuación (17) se obtiene: 
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𝐒 = 𝟐𝟒, 𝟐𝟒 𝐦𝐦𝟐 

La sección transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de 

25 mm2 calibre internacional o 4 AWG calibre americano, siendo este el calibre de 

conductor encontrado en el mercado o el más comercial. las especificaciones 

técnicas del conductor se pueden observar en el ANEXO C. 

3.3.5.9 Cálculo conductor tramo en DC regulador-banco de baterías 

Para el cálculo del conductor en el tramo regulador-banco de baterías se emplea la 

ecuación (17). Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del 

tramo, corriente I y caída de tensión. En la Tabla 13 se presentan los valores de 

estos parámetros que serán utilizados para el cálculo de la sección transversal del 

conductor que se deberá emplear para este tramo. 

Tabla 13. Parámetros para el cálculo de la sección transversal del conductor en el 

tramo regulado-banco de baterías, sistema solar FV Off-Grid cabina de radio. 

PARÁMETROS  

VARIABLES VALOR  

Longitud aproximada del tramo 3 m 

𝐈 Para este tramo igualmente se toma el valor de 

la corriente de cortocircuito de los paneles 

solares elegidos, la cual corresponde a 9,90 A, 

ver Tabla 8. En este caso se cuenta con cuatro 

ramas de paneles en paralelo por consiguiente 

el valor de la corriente es 𝐈 = 𝟑𝟗, 𝟔 𝐀. 

∆𝐮 Para este tramo la tensión analizada 

corresponde al voltaje del sistema, establecido 

en 48 V. Como se mencionó anteriormente la 

caída de tensión no debe superar el 1,5%. 

Como resultado el valor de la caída de tensión 

es ∆𝐮 = 𝟎, 𝟕𝟐 𝐕. 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Reemplazando las variables de la Tabla 13 en la ecuación (17) se obtiene: 
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𝐒 = 𝟓, 𝟖𝟗 𝐦𝐦𝟐 

La sección transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de 

6 mm2 calibre internacional o 10 AWG calibre americano, siendo este el calibre de 

conductor encontrado en el mercado o el más comercial. Las especificaciones 

técnicas del conductor se pueden observar en el ANEXO C. 

Atendiendo las  recomendación del fabricante de las baterías, la sección transversal 

del conductor debe ser de 50 mm2 calibre internacional o 1/0 AWG calibre 

americano, para la conexión entre acumuladores, ver ANEXO E.  

3.3.5.10 Cálculo conductor tramo en DC banco de baterías-inversor  

Para el cálculo del conductor en el tramo banco de baterías-inversor se emplea la 

ecuación (17). Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del 

tramo, corriente I y caída de tensión. En la Tabla 14 se presentan los valores de 

estos parámetros que serán utilizados para el cálculo de la sección transversal del 

conductor que se deberá emplear para este tramo. 

Tabla 14. Parámetros para el cálculo de la sección transversal del conductor en el 

tramo banco de baterías-inversor, sistema solar FV Off-Grid cabina de radio. 

PARÁMETROS  

VARIABLES VALOR  

Longitud aproximada del tramo 3 m 

𝐈 Para conocer la corriente que circula por este 

tramo, la cual corresponde a la corriente que 

entra al inversor, se emplea la ecuación [8]: 

IEinv = 1,25 ∗
PAC

Vsist∗ηinv
, (ηinv = eficiencia del 

inversor), ver ANEXO F. Reemplazando las 

variables en la ecuación anterior se obtiene el 

valor de la corriente IEinv, la cual equivale a la 

corriente 𝐈 para este tramo  IEinv = 1,25 ∗
323.25 W

48 V∗0,91
= 𝟗, 𝟑𝟒 𝐀. 

∆𝐮 Para este tramo la tensión analizada 

corresponde al voltaje del sistema, establecido 

en 48 V. Como se mencionó anteriormente la  
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Tabla 14. (continuación) 

VARIABLES VALOR  

 caída de tensión no debe superar el 1,5%. 

Como resultado el valor de la caída de tensión 

es ∆𝐮 = 𝟎, 𝟕𝟐 𝐕. 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Reemplazando las variables de la Tabla 14 en la ecuación (17) se obtiene: 

𝐒 = 𝟏, 𝟑𝟗 𝐦𝐦𝟐 

La sección transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de 

2,5 mm2 calibre internacional o 14 AWG calibre americano, siendo este el calibre de 

conductor encontrado en el mercado o el más comercial. Considerando las 

recomendaciones del fabricante del inversor, el calibre del conductor debe ser de 

10 mm2 calibre internacional o 8 AWG calibre americano para esta conexión, ver 

ANEXO F. Las especificaciones técnicas del conductor se pueden observar en el 

ANEXO C. 

3.3.5.11 Cálculo conductor tramo en AC inversor a cargas 

Para el cálculo del conductor a la salida del inversor se emplea la ecuación (18). 

Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del tramo, 

corriente en AC y caída de tensión. En la Tabla 15 se presentan los valores de estos 

parámetros que serán utilizados para el cálculo de la sección transversal del 

conductor que se deberá emplear para este tramo. 

Tabla 15. Parámetros para el cálculo de la sección transversal del conductor a la 

salida de inversor, sistema solar FV Off-Grid cabina de radio. 

PARÁMETROS  

VARIABLES VALOR  

Longitud aproximada del tramo 8 m 
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Tabla 15. (continuación) 

VARIABLES VALOR  

𝐈𝐀𝐂 La corriente alterna se calcula con base en la 

potencia AC, la cual se calculó en 326,25 W y la 

tensión AC 120 V, se considera un factor de 

potencia de 0,85, ya que no se cuenta con 

cargas inductivas. Con los anteriores datos se 

obtiene el valor de 𝐈𝐀𝐂 = 𝟑, 𝟐𝟎 𝐀. 

∆𝐮 La tensión en corriente alterna, en la cabina de 

radio corresponde a 120 V, como se mencionó 

anteriormente la caída de tensión no debe 

superar el 2% para este tramo. Por tanto, la 

caída de tensión tiene el valor de    

∆𝐮 = 𝟐, 𝟒 𝐕. 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Reemplazando las variables de la Tabla 15 en la ecuación (18) se obtiene: 

𝐒 =  𝟎, 𝟑𝟐 𝐦𝐦𝟐 

La sección transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de 

1 mm2 calibre internacional o 18 AWG calibre americano, siendo este el calibre de 

conductor encontrado en el mercado o el más comercial. Sin embargo, atendiendo 

a la norma NTC 2025 del código eléctrico colombiano, el calibre mínimo que se debe 

emplear para instalaciones eléctricas debe ser el correspondiente a un calibre 14 

AWG o 2,5 mm2 en calibre internacional. Las especificaciones técnicas del 

conductor se pueden observar en el ANEXO C. 

3.3.5.12 Esquema  

En la Figura 10 se puede observar el esquema del sistema solar fotovoltaico Off-

Grid diseñando para la cabina de radio, como se ha mencionado este sistema se 

encuentra conformado por ocho módulos fotovoltaicos, un controlador de carga, un 

inversor de corriente y un banco de baterías el cual a su vez está conformado por 

ocho acumuladores. Este esquema se realizó a partir del software de diseño 

AutoCAD. 
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Figura 10. Esquema de conexión sistema solar FV Off-Grid, cabina de radio 

 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

3.3.5.13 Costo de equipos y materiales  

En la Tabla 16 se presenta el costo de los diferentes equipos y materiales, que 

conforman  el sistema solar fotovoltaico Off-Grid, diseñado para la cabina de radio. 

La tasa de cambio empleada para la conversión monetaria, de pesos colombianos 

a dólares estadounidenses es $4129,87 COP. 

Tabla 16. Costo de equipos y materiales sistema Off-Grid cabina de radio 

Descripción Cantidad Unidad de medida 
Valor Unitario 

(COP)

Valor Unitario 

(USD)
Sub-Total (COP) Sub-Total (USD)

Panel Solar 370W 24V Monocristalino CSun 8 Uni  $         507.500,00  $                122,89  $      4.060.000,00  $                983,08 

Controlador Carga MPPT 60A ML 4860 12/24/48 SRNE 1 Uni  $      1.212.694,00  $                293,64  $      1.212.694,00  $                293,64 

Bateria GEL 12V 300Ah Tensite 8 Uni  $      1.575.114,00  $                381,40  $    12.600.912,00  $             3.051,16 

Inversor Victron Phoenix 48V 500VA 120V VE. Direc 5- 15R 1 Uni  $         861.000,00  $                208,48  $         861.000,00  $                208,48 

Cable unifilar 25 mm^2 solar PV ZZ - F Rojo 20 m 19.802,00$            $                    4,79  $         396.040,00  $                  95,90 

Cable unifilar 25 mm^2 solar PV ZZ - F Nejo 20 m 19.802,00$            $                    4,79  $         396.040,00  $                  95,90 

Cable unifilar 6 mm^2 solar PV ZZ - F Nejo 6 m 6.611,00$              $                    1,60  $           39.666,00  $                    9,60 

Cable unifilar 10 mm^2 solar PV ZZ - F Nejo 6 m 10.234,00$            $                    2,48  $           61.404,00  $                  14,87 

Cable mangue 3x2.5 mm^2 libre de halógenos 8 m  $             4.570,00  $                    1,11  $           36.560,00  $                    8,85 

Estructura soporte 8 paneles 1 Uni  $      1.254.044,00  $                303,65  $      1.254.044,00  $                303,65 

Accesorios Uni  $         450.000,00  $                108,96  $         450.000,00  $                108,96 

 $    21.368.360,00  $             5.174,10 

COSTO EQUIPOS Y MATERIALES 

TOTAL  

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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NOTA: al momento de la realización de este documento el precio de los paneles 

solares, el controlador de carga, las baterías y el inversor se encuentran exentos 

del IVA. Por otra parte, en el precio de los conductores, la estructura y los 

accesorios, ya se encuentra incluido el IVA. 

3.3.6 Diseño sistema solar fotovoltaico On-Grid estación transmisora  

3.3.6.1 Cálculo potencia fotovoltaica  

El valor de la potencia fotovoltaica generada por el sistema solar FV se obtuvo a 

partir de la ecuación (2), así mismo, se estableció que la energía demandada por la 

estación transmisora corresponde a 8,88 kWh, valor obtenido en la Tabla 7. A la 

anterior energía se le sumará un 20% (sobredimensionamiento) que corresponde a 

pérdidas y factores de corrección. Siendo así la energía (E = energía demandada ∗

1,2), equivalente a 𝟏𝟎, 𝟔𝟔 𝐤𝐖𝐡. Por tanto, el valor resultante para la potencia 

fotovoltaica corresponde a: 

𝐏𝐩 = 𝟐, 𝟔𝟑 𝐤𝐖 = 𝟐𝟔𝟑𝟎 𝐖 

3.3.6.2 Cálculo número de paneles solares  

El número de módulos fotovoltaicos se obtuvo a partir de la ecuación (3), 

considerando que el panel solar seleccionado, corresponde a un módulo 

monocristalino. 

𝐍𝐓 = 𝟕,𝟏𝟏 ≈ 𝟖 

Para la configuración de los paneles solares se decide que estén conectados en 

una sola serie de ocho módulos, teniendo en cuenta que el valor del voltaje en el 

punto de máxima potencia (mpp) y la corriente de entrada al inversor se encuentran 

dentro de los rangos de operación de éste.  

3.3.6.3 Selección inversor de corriente  

La selección del inversor se da con base en la potencia fotovoltaica (Pp) calculada 

anteriormente la cual tiene un valor de 2630 W, así mismo, se debe considerar la 

tensión máxima del sistema solar FV y la corriente de entrada al inversor. Con base 

en lo anterior se eligió el inversor modelo MIC 2000 TL-X, del fabricante Growatt, el 

cual tiene una potencia fotovoltaica de 2800 W y cuenta con dos entradas MPPT, 
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una para cada string, ver ANEXO B. Cabe resaltar que este inversor de corriente 

seleccionado, cuenta con un algoritmo MPPT el cual permite lograr un balance 

óptimo entre voltaje y corriente en los paneles solares. Este inversor no se debe 

confundir con los controladores de carga de tipo MPPT empleados en sistemas 

solares fotovoltaicos Off-Grid. En este caso el algoritmo MPPT cumple la misma 

función, la cual es maximizar el rendimiento de los módulos fotovoltaicos, pero 

implementado a un regulador de carga. 

- El valor de la tensión máxima del sistema solar FV, se obtuvo a partir de la 

ecuación (19). 

𝐕𝐦𝐩𝐩 = 𝟑𝟏𝟏, 𝟐 𝐕 

- El valor de la corriente a la entrada del inversor, se calcula a partir de la ecuación 

(20). 

𝐈𝐦𝐩𝐩 = 𝟗, 𝟓𝟐 𝐀 

Como se mencionó anteriormente la conexión de los paneles será una sola serie de 

ocho módulos. En este caso no se cuenta con paneles en paralelo, por esta razón 

la corriente en el punto de máxima potencia Impp es la corriente en el punto de 

máxima potencia de un panel. 

Con los valores calculados Vmpp e Impp, se puede comprobar en la ficha técnica del 

inversor, que estos valores se encuentran dentro de los rangos de operación de 

éste, ver ANEXO B. 

3.3.6.4 Cálculo conductor tramo en DC a la entrada del inversor  

Para el cálculo del conductor a la entrada del inversor se emplea la ecuación (17). 

Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del tramo, 

corriente I y caída de tensión. En la Tabla 17 se presentan los valores de estos 

parámetros que serán utilizados para el cálculo de la sección transversal del 

conductor que se deberá emplear para este tramo. 
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Tabla 17. Parámetros para el cálculo de la sección transversal del conductor a la 

entrada del inversor, sistema solar FV On-Grid estación transmisora. 

PARÁMETROS  

VARIABLES VALOR  

Longitud aproximada del tramo 15 m 

𝐈 La corriente de cortocircuito de los paneles 

solares seleccionados corresponde a 9,90 A, 

ver Tabla 8. En este caso no se cuentan con 

paneles en paralelo, por consiguiente la 

corriente I será la corriente de corto circuito de 

un módulo fotovoltaico, la cual tiene un valor de 

𝐈 = 𝟗. 𝟗𝟎 𝐀. 

∆𝐮 La tensión en el punto de máxima potencia de 

los paneles solares elegidos corresponde a 38,9 

V, ver Tabla 8. Se tienen ocho módulos 

fotovoltaicos en serie con un  Vmpp = 311,2 V. 

Como se mencionó anteriormente, la caída de 

tensión no debe superar el 1,5%, por tanto el 

valor de la caída de tensión es ∆𝐮 = 𝟒, 𝟔𝟕 𝐕. 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Reemplazando las variables de la Tabla 17 en la ecuación (17) se obtiene: 

𝐒 = 𝟏, 𝟏𝟒 𝐦𝐦𝟐 

La sección transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de 

2,5 mm2 calibre internacional o 14 AWG calibre americano, siendo este el calibre de 

conductor encontrado en el mercado o el más comercial. Siguiendo las 

recomendaciones mencionadas con anterioridad, para este tramo se emplea un 

conductor de calibre 6 mm2 o 10 AWG, las especificaciones técnicas del conductor 

se pueden observar en el ANEXO C. 

3.3.6.5 Cálculo conductor tramo en AC a la salida del inversor a cargas 

Para el cálculo del conductor a la salida del inversor se emplea la ecuación (18). 

Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del tramo, 
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corriente en AC y caída de tensión. En la Tabla 18 se presentan los valores de estos 

parámetros que serán utilizados para el cálculo de la sección transversal del 

conductor que se deberá emplear para este tramo. 

Tabla 18. Parámetros para el cálculo de la sección transversal del conductor a la 

salida del inversor, sistema solar FV On-Grid estación transmisora. 

PARÁMETROS  

VARIABLES VALOR  

Longitud aproximada del tramo 2 m 

𝐈𝐀𝐂 La corriente alterna se calcula con base en la 

potencia AC, la cual se calculó en 555 W y la 

tensión AC 120 V. Se considera un factor de 

potencia de 0,85, ya que no se cuentan con 

cargas inductivas. Con los anteriores datos se 

obtiene el valor de 𝐈𝐀𝐂 = 𝟓, 𝟒𝟒 𝐀. 

∆𝐮 La tensión en corriente alterna, en la estación 

transmisora corresponde a 120 V. Como se 

mencionó anteriormente, la caída de tensión no 

debe superar el 2% para este tramo. Por tanto, 

la caída de tensión tiene el valor de    

∆𝐮 = 𝟐, 𝟒 𝐕. 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Reemplazando las variables de la Tabla 18 en la ecuación (18) se obtiene: 

𝐒 =  𝟎, 𝟏𝟒 𝐦𝐦𝟐 

La sección transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de 

1 mm2 calibre internacional o 18 AWG calibre americano, siendo este el calibre de 

conductor encontrado en el mercado o el más comercial. Sin embargo, atendiendo 

a la norma NTC 2025 del código eléctrico colombiano, el calibre mínimo que se debe 

emplear para instalaciones eléctricas corresponde al calibre 14 AWG o 2,5 mm2 en 

calibre internacional, las especificaciones técnicas del conductor se pueden 

observar en el ANEXO C. 
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3.3.6.6 Esquema  

En la Figura 11 se puede observar el esquema del sistema solar fotovoltaico On-

Grid diseñando para la ubicación de la estación transmisora, como se ha 

mencionado este sistema se encuentra conformado por ocho módulos fotovoltaicos 

conectados en serie y un inversor de corriente. Este esquema se realizó a partir del 

software de diseño AutoCAD.  

Figura 11. Esquema de conexión sistema solar FV On-Grid, estación transmisora 

 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

3.3.6.7 Costo de equipos y materiales  

En la Tabla 19 se presenta el costo de los diferentes equipos y materiales, que 

conforman el sistema solar fotovoltaico On-Grid diseñado para la estación 

transmisora. La tasa de cambio empleada para la conversión monetaria, de pesos 

colombianos a dólares estadounidenses es $4129,87 COP. 
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Tabla 19. Costo de equipos y materiales sistema On-Grid estación transmisora. 

Descripción Cantidad Unidad de medida 
Valor Unitario 

(COP)

Valor Unitario 

(USD)
Sub-Total (COP) Sub-Total (USD)

Panel Solar 370W 24V Monocristalino CSun 8 Uni  $         507.500,00  $                122,89  $      4.060.000,00  $                983,08 

Inversor On Grid Growatt MIC 2000TL-X 1 Uni  $      2.301.258,00  $                557,22  $      2.301.258,00  $                557,22 

Cable unifilar 6 mm^2 solar PV ZZ - F Rojo 15 m 6.509,00$              $                    1,58  $           97.635,00  $                  23,64 

Cable unifilar 6 mm^2 solar PV ZZ - F Nejo 15 m 6.611,00$              $                    1,60  $           99.165,00  $                  24,01 

Cable mangue 3x2.5 mm^2 libre de halógenos 2 m  $             4.570,00  $                    1,11  $             9.140,00  $                    2,21 

Estructura soporte 8 paneles 1 Uni  $      1.254.044,00  $                303,65  $      1.254.044,00  $                303,65 

Accesorios Uni  $         250.000,00  $                  60,53  $         250.000,00  $                  60,53 

 $      8.071.242,00  $             1.954,36 

COSTO EQUIPOS Y MATERIALES 

TOTAL
 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

NOTA: al momento de la realización de este documento el precio de los paneles 

solares, así como del inversor se encuentran exentos del IVA. Por otra parte, en el 

precio de los conductores, la estructura y los accesorios, ya se encuentra incluido 

el IVA. 

3.3.7 Diseño sistema solar fotovoltaico Off-Grid estación transmisora   

3.3.7.1 Cálculo potencia AC 

El consumo de energía de la estación transmisora corresponde a  8,88 kWh, valor 

obtenido en la Tabla 7. Si se considera que la estación transmisora está en 

funcionamiento 16 horas del día, la potencia AC (PAC) corresponden a 555 W. 

PAC = 
8880 Wh

16 h
 

𝐏𝐀𝐂 =  𝟓𝟓𝟓 𝐖 

3.3.7.2 Selección voltaje del sistema  

El voltaje del sistema se selecciona a partir de la potencia AC (PAC), la cual fue de 

555 W, es decir 0,555 kW. Teniendo en cuenta que este valor de acuerdo con la 

Tabla 1, se ajusta a un voltaje de 12 V, este corresponderá al voltaje del sistema 
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empleado para la selección de los diferentes equipos que conforman el sistema FV 

Off-Grid.  

3.3.7.3 Cálculo potencia fotovoltaica  

El valor de la potencia generada por el sistema solar FV (Pp), se obtuvo a partir de 

la ecuación (2). Para este cálculo se tuvo en cuenta la energía demandada por la 

estación transmisora la cual corresponde a 8,88 kWh, valor obtenido en la Tabla 7. 

A esta energía se le sumará un 20% (sobredimensionamiento) que corresponde a 

pérdidas y factores de corrección. Siendo así la energía (E = energía demandada ∗

1,2) equivalente a 10,66 𝐤𝐖𝐡. Con lo anterior, el valor resultante para la potencia 

fotovoltaica corresponde a: 

𝐏𝐩 = 𝟐, 𝟔𝟑 𝐤𝐖 = 𝟐𝟔𝟑𝟎 𝐖 

3.3.7.4 Cálculo número de paneles solares  

El número de módulos fotovoltaicos se obtuvo a partir de la ecuación (3), 

considerando que el panel solar seleccionado corresponde a un módulo 

monocristalino. 

𝐍𝐓 = 𝟕,𝟏𝟏 ≈ 𝟖 

 Cálculo número de paneles en serie  

A partir de la ecuación (4), se calcula el número de módulos fotovoltaicos en serie. 

𝐍𝐬 = 𝟐 

 Cálculo número de paneles en paralelo  

A partir de la ecuación (5), se obtiene el número de módulos fotovoltaicos en 

paralelo. 

𝐍𝐩 = 𝟑, 𝟓𝟓 ≈ 𝟒 

Por lo anterior, la conexión de los paneles será la siguiente: dos módulos 

conectados en serie y cuatro ramas en paralelo, para un total de ocho módulos 

fotovoltaicos NT = 8. Se calcula el número de módulos en serie y paralelo, 
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considerando las capacidades del regulador de carga elegido para este diseño, así 

mismo, para garantizar que los valores de corriente y voltaje se encuentren dentro 

de los parámetros de operación de éste. 

3.3.7.5 Selección regulador de carga  

Inicialmente se consideró un voltaje del sistema de 12 V. Como se mencionó 

anteriormente el voltaje del sistema se eligió según el criterio establecido en la Tabla 

1, pero al realizar un análisis de los reguladores para distintas marcas y fabricantes 

que operan a ese voltaje, así mismo, considerando distintas conexiones entre 

paneles (serie, paralelo y mixto), el rango de corriente a la entrada del inversor, la 

tensión máxima a la entrada y potencia nominal no se encontraban dentro de los 

rangos de operación de los inversores a 12 V; de igual modo se consideró emplear 

varios reguladores de carga de 12 V, pero aun así la potencia fotovoltaica máxima 

a la entrada no estaba dentro del rango operacional de estos.  

Por lo anterior, se decide establecer el voltaje del sistema en 48 V, ya que, si se 

elige 24 V aun así la potencia fotovoltaica máxima a la entrada del regulador está 

por fuera de los rangos óptimos de operación, aunque la corriente a la entrada del 

inversor y tensión máxima a la entrada estén dentro de los parámetros 

operacionales de los reguladores a 24 V. 

El regulador de carga seleccionado corresponde a un Controlador de Carga de tipo 

MPPT 60A ML4860 12/24/48 SRNE, del fabricante SRNE, ver ANEXO D. Para que 

se cumpla que los rangos de operación óptima del regulador en mención estén 

dentro de los parámetros de éste, se elige una configuración de paneles mixto, dos 

paneles en serie y cuatro ramas en paralelo. 

A partir de la ecuación (6) se calcula el valor de la corriente máxima de entrada al 

regulador. 

𝐈𝐦𝐚𝐱𝐄 = 𝟒𝟗, 𝟓𝟎 𝐀 

La tensión máxima a la entrada del regulador se calcula a partir del voltaje de circuito 

abierto del panel solar elegido, ver Tabla 8 y el número de módulos en serie. Con 

las variables anteriores y empleando la ecuación (21) se obtiene: 

𝐌𝐚𝐱 𝐭𝐞𝐧𝐬𝐢ó𝐧 𝐚 𝐥𝐚 𝐞𝐧𝐭𝐫𝐚𝐝𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐫𝐞𝐠𝐮𝐥𝐚𝐝𝐨𝐫 = 𝟗𝟓 𝐕 
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La potencia nominal que soporta el regulador de carga a su entrada se calcula a 

partir de la potencia del panel solar elegido 370W, el número total de módulos y 

empleando la ecuación (22) se obtiene: 

𝐏𝐨𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐧𝐨𝐦𝐢𝐧𝐚𝐥 = 𝟐𝟗𝟔𝟎 𝐖 

Con los resultados obtenidos anteriormente se puede comprobar que estos valores 

se encuentran dentro de los rangos de operación del regulador de carga 

seleccionado, ver ANEXO D, el cual corresponde a la ficha técnica del controlador 

de carga. 

3.3.7.6 Cálculo banco de baterías  

Las baterías seleccionadas corresponden a la referencia, Batería GEL 12V 300 Ah 

Tensite, modelo GEL 12-300, marca Tensite, ver ANEXO E. 

Para este diseño se opta por el tipo de baterías de GEL, ya que dentro de sus 

principales aplicaciones se encuentran que son aptas para la implementación en 

equipos o sistemas de comunicaciones, aplicaciones que concuerdan con la 

naturaleza de este trabajo, así mismo, este tipo de acumuladores presenta hasta un 

50% más de vida útil comparado con otro tipo de baterías, [ANEXO E].  

- La capacidad del banco de baterías se obtiene a partir de la ecuación (7), y se 

establece un día de autonomía para el banco de acumuladores. 

𝐂𝐔 = 𝟏𝟎, 𝟔𝟔 𝐤𝐖𝐡 

- La capacidad nominal del banco de baterías se calcula a partir de la ecuación (8): 

𝐂 = 𝟐𝟏, 𝟑𝟐 𝐤𝐖𝐡 = 𝟐𝟏𝟑𝟐𝟎 𝐖𝐡 

La profundidad de descarga de la batería se establece en 50%, ya que entre menor 

sea el ciclo de descarga se prolongará la vida útil del acumulador. 

- La capacidad nominal del banco de baterías en Ah, se obtiene a partir de la 

ecuación (9) 

𝐂𝐧𝐞,𝐀𝐡 = 𝟒𝟒𝟒, 𝟏𝟕 𝐀𝐡 
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- El número de baterías en serie se calcula a partir de la ecuación (10) 

𝐁𝐚𝐭𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞 = 𝟒 

- El número de baterías en paralelo se obtiene a partir de la ecuación (11) 

𝐁𝐚𝐭𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 = 𝟏, 𝟒𝟖 ≈ 𝟐 

- El número total de baterías se calcula a partir de la ecuación (12) 

𝐍𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥_𝐁𝐚𝐭 = 𝟖 

A partir de los cálculos realizados anteriormente se determina que el banco de 

baterías estará conformado por un total de ocho baterías, que se conectarán de la 

siguiente manera: dos filas en paralelo con el fin de garantizar los Amperios hora 

(Ah) que se requieren, calculados en 444,17 Ah y cada fila con cuatro baterías en 

serie con el objetivo de sumar el voltaje del sistema elegido, el cual es de 48 V.  

3.3.7.7 Selección inversor de corriente  

Para la selección del inversor es necesario determinar su potencia (Pinv). Para ello 

se emplea la ecuación (13) y el valor de la potencia AC (PAC = 555 W) calculada 

anteriormente, de igual manera para su selección se debe elegir en función del 

voltaje del sistema el cual se estableció en 48 V. Con lo anterior se eligió el inversor 

de tecnología MPPT del fabricante Victron Energy referencia Phoenix 48V 800VA 

120V VE, modelo Direct 5-15R, el cual posee una potencia pico de 1500 W y una 

potencia aparente para cargas no lineales de 800 VA, ver ANEXO G.  

𝐏𝐢𝐧𝐯 = 𝟔𝟔𝟔 𝐖 

La potencia aparente se calcula a partir de la potencia AC (potencia real o activa), 

y el factor de potencia para el cual se toma un valor de 0,85 ya que no se cuenta 

con cargas inductivas. 

S =
P

fp
 

S =
555 W

0,85
 

𝐒 = 𝟔𝟓𝟐. 𝟗𝟒 𝐕𝐀 
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3.3.7.8 Cálculo conductor tramo en DC a la entrada del regulador 

Para el cálculo del conductor a la entrada del regulador se emplea la ecuación (17). 

Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del tramo, 

corriente I y caída de tensión. En la Tabla 20 se presentan los valores de estos 

parámetros que serán utilizados para el cálculo de la sección transversal del 

conductor que se deberá emplear para este tramo. 

Tabla 20. Parámetros para el cálculo de la sección transversal del conductor a la 

entrada del regulador, sistema solar FV Off-Grid estación transmisora. 

PARÁMETROS  

VARIABLES VALOR 

Longitud aproximada del tramo 15 m 

𝐈 La corriente de cortocircuito de los paneles 

solares elegidos tiene un valor de 9,90 A, ver 

Tabla 8. En este caso se cuenta con cuatro 

ramas de paneles en paralelo, por consiguiente 

el valor de la corriente es 𝐈 = 𝟑𝟗, 𝟔 𝑨. 

∆𝐮 La tensión en el punto de máxima potencia de 

los paneles solares elegidos corresponde a 38,9 

V, ver Tabla 8. Se tienen dos módulos 

fotovoltaicos en serie  Vmpp = 77,8 V. Como se 

mencionó anteriormente la caída de tensión no 

debe superar el 1,5%. Como resultado el valor 

de la caída de tensión es ∆𝐮 = 𝟏, 𝟏𝟕 𝐕. 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Reemplazando las variables de la Tabla 20 en la ecuación (17) se obtiene: 

𝐒 = 𝟏𝟖, 𝟏𝟖 𝐦𝐦𝟐 

La sección transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de 

25 mm2 calibre internacional o 4 AWG calibre americano, siendo este el calibre de 

conductor encontrado en el mercado o el más comercial. las especificaciones 

técnicas del conductor se pueden observar en el ANEXO C. 
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3.3.7.9 Cálculo conductor tramo en DC regulador-banco de baterías  

Para el cálculo del conductor en el tramo regulador-banco de baterías se emplea la 

ecuación (17). Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del 

tramo, corriente I y caída de tensión. En la Tabla 21 se presentan los valores de 

estos parámetros que serán utilizados para el cálculo de la sección transversal del 

conductor que se deberá emplear para este tramo. 

Tabla 21. Parámetros para el cálculo de la sección transversal del conductor en el 

tramo regulador-banco de baterías, sistema solar FV Off-Grid estación transmisora. 

PARÁMETROS  

VARIABLES VALOR  

Longitud aproximada del tramo 2 m 

𝐈 Para este tramo igualmente se toma el valor de 

la corriente de cortocircuito de los paneles 

solares elegidos, la cual corresponde a 9,90 A, 

ver Tabla 8. En este caso se cuenta con cuatro 

ramas de paneles en paralelo por consiguiente 

el valor de la corriente es 𝐈 = 𝟑𝟗, 𝟔 𝑨. 

∆𝐮 Para este tramo la tensión analizada 

corresponde al voltaje del sistema, establecido 

en 48 V. Como se mencionó anteriormente la 

caída de tensión no debe superar el 1,5%. 

Como resultado el valor de la caída de tensión 

es ∆u = 𝟎, 𝟕𝟐 𝐕. 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Reemplazando las variables de la Tabla 21 en la ecuación (17) se obtiene: 

𝐒 = 𝟑, 𝟗𝟑 𝐦𝐦𝟐 

La sección transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de 

4 mm2 calibre internacional o 12 AWG calibre americano, siendo este el calibre de 

conductor encontrado en el mercado o el más comercial. Siguiendo las 

recomendaciones mencionadas con anterioridad, para este tramo se emplea un 
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conductor de 6 mm2 calibre internacional o 10 AWG calibre americano. Las 

especificaciones técnicas del conductor se pueden observar en el ANEXO C.  

Atendiendo las  recomendación del fabricante de las baterías la sección transversal 

del conductor debe ser de 50 mm2 calibre internacional o 1/0 AWG calibre 

americano, para la conexión entre acumuladores, ver ANEXO E.  

3.3.7.10 Cálculo conductor tramo en DC banco de baterías-inversor  

Para el cálculo del conductor en el tramo banco de baterías-inversor se emplea la 

ecuación (17). Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del 

tramo, corriente I y caída de tensión. En la Tabla 22 se presentan los valores de 

estos parámetros que serán utilizados para el cálculo de la sección transversal del 

conductor que se deberá emplear para este tramo. 

Tabla 22. Parámetros para el cálculo de la sección transversal del conductor en el 

tramo banco de baterías-inversor, sistema solar FV Off-Grid estación transmisora. 

PARÁMETROS  

VARIABLES VALOR  

Longitud aproximada del tramo 2 m 

𝐈 Para conocer la corriente que circula por este 

tramo, la cual corresponde a la corriente que 

entra al inversor, se emplea la ecuación [8]: 

IEinv = 1,25 ∗
PAC

Vsist∗ηinv
,   (ηinv = eficiencia del 

inversor), ver ANEXO G. Reemplazando las 

variables en la ecuación anterior se obtiene el 

valor de la corriente IEinv, la cual equivale a la 

corriente 𝐈 para este tramo  IEinv = 1,25 ∗
555 W

48 V∗0,91
= 𝟏𝟓, 𝟖𝟖 𝐀 

∆𝐮 Para este tramo la tensión analizada 

corresponde al voltaje del sistema, establecido 

en 48V. Como se mencionó anteriormente  
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Tabla 22. (continuación) 

VARIABLES VALOR  

∆𝐮 la caída de tensión no debe superar el 1,5%.   

Como resultado el valor de la caída de tensión 

es ∆𝐮 = 𝟎, 𝟕𝟐 𝐕. 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Reemplazando las variables de la Tabla 22 en la ecuación (17) se obtiene: 

𝐒 = 𝟏, 𝟓𝟖 𝐦𝐦𝟐 

La sección transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de 

2,5 mm2 calibre internacional o 14 AWG calibre americano, siendo este el calibre 

de conductor encontrado en el mercado o el más comercial. Considerando las 

recomendación del fabricante del inversor el calibre del conductor debe ser de 10 

mm2 calibre internacional o 8 AWG calibre americano para esta conexión, ver 

ANEXO G. las especificaciones técnicas del conductor se pueden observar en el 

ANEXO C. 

3.3.7.11 Cálculo conductor tramo en AC inversor a cargas  

Para el cálculo del conductor a la salida del inversor se emplea la ecuación (18). 

Para ello es necesario primero definir las condiciones de: longitud del tramo, 

corriente en AC y caída de tensión. En la Tabla 23 se presentan los valores de estos 

parámetros que serán utilizados para el cálculo de la sección transversal del 

conductor que se deberá emplear para este tramo. 

Tabla 23.  Parámetros para el cálculo de la sección transversal del conductor a la 

salida de inversor, sistema solar FV Off-Grid estación transmisora. 

PARÁMETROS  

VARIABLES VALOR  

Longitud aproximada del tramo 3 m 
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Tabla 23. (continuación) 

VARIABLES VALOR  

𝐈𝐀𝐂 La corriente alterna se calcula con base en la 

potencia AC, la cual se calculó en 555 W y la 

tensión AC 120 V, se considera un factor de 

potencia de 0,85, ya que no se cuentan con 

cargas inductivas. Con los anteriores datos se 

obtiene el valor de 𝐈𝐀𝐂 = 𝟓, 𝟒𝟒 𝐀. 

∆𝐮 La tensión en corriente alterna, en la cabina de 

radio corresponde a 120 V, como se mencionó 

anteriormente la caída de tensión no debe 

superar el 2% para este tramo. Por tanto, la 

caída de tensión tiene el valor de    

∆𝐮 = 𝟐, 𝟒 𝐕. 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Reemplazando las variables de la Tabla 23 en la ecuación (18) se obtiene: 

𝐒 =  𝟎, 𝟐𝟏 𝐦𝐦𝟐 

La sección transversal del conductor que se relaciona con el valor obtenido, es de 

1 mm2 calibre internacional o 18 AWG calibre americano, siendo este el calibre de 

conductor encontrado en el mercado o el más comercial. Sin embargo, atendiendo 

a la norma NTC 2025 del código eléctrico colombiano, el calibre mínimo que se debe 

emplear para instalaciones eléctricas corresponde al calibre 14 AWG o 2,5 mm2 en 

calibre internacional, las especificaciones técnicas del conductor se pueden 

observar en el ANEXO C. 

3.3.7.12 Esquema  

En la Figura 12 se puede observar el esquema del sistema solar fotovoltaico Off-

Grid diseñando para la ubicación de la estación transmisora. Como se ha 

mencionado este sistema se encuentra conformado por ocho módulos fotovoltaicos, 

un controlador de carga, un inversor de corriente y un banco de baterías, el cual a 

su vez está conformado por 8 acumuladores. Este esquema se realizó a partir del 

software de diseño AutoCAD. 
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Figura 12. Esquema de conexión sistema solar FV Off-Grid, estación transmisora 

 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

3.3.7.13 Costo de equipos y materiales  

En la Tabla 24 se presenta el costo de los diferentes equipos y materiales, que 

conforman el sistema solar fotovoltaico Off-Grid, diseñado para la estación 

transmisora. La tasa de cambio empleada para la conversión monetaria, de pesos 

colombianos a dólares estadounidenses es $4129,87 COP. 

Tabla 24. Costo de equipos y materiales sistema Off-Grid estación transmisora. 

Descripción Cantidad Unidad de medida 
Valor Unitario 

(COP)

Valor Unitario 

(USD)
Sub-Total (COP) Sub-Total (USD)

Panel Solar 370W 24V Monocristalino CSun 8 Uni  $         507.500,00  $                122,89  $      4.060.000,00  $                984,08 

Controlador Carga MPPT 60A ML 4860 12/24/48 SRNE 1 Uni  $      1.212.694,00  $                293,64  $      1.212.694,00  $                294,64 

Bateria GEL 12V 300Ah Tensite 8 Uni  $      1.575.114,00  $                381,40  $    12.600.912,00  $             3.052,16 

Inversor Victron Phoenix 48V 800VA 120V VE. Direc 5- 15R 1 Uni  $      1.291.580,00  $                312,74  $      1.291.580,00  $                313,74 

Cable unifilar 25 mm^2 solar PV ZZ - F Rojo 15 m 19.802,00$            $                    4,79  $         297.030,00  $                  72,92 

Cable unifilar 25 mm^2 solar PV ZZ - F Nejo 15 m 19.802,00$            $                    4,79  $         297.030,00  $                  72,92 

Cable unifilar 6 mm^2 solar PV ZZ - F Nejo 4 m 6.611,00$              $                    1,60  $           26.444,00  $                    7,40 

Cable unifilar 10 mm^2 solar PV ZZ - F Nejo 4 m 10.234,00$            $                    2,48  $           40.936,00  $                  10,91 

Cable mangue 3x2.5 mm^2 libre de halógenos 3 m  $             4.570,00  $                    1,11  $           13.710,00  $                    4,32 

Estructura soporte 8 paneles 1 Uni  $      1.254.044,00  $                303,65  $      1.254.044,00  $                304,65 

Accesorios Uni  $         450.000,00  $                108,96  $         450.000,00  $                109,96 

 $    21.544.380,00  $             5.227,72 

Costo equipos y materiales 

TOTAL  

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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NOTA: al momento de la realización de este documento el precio de los paneles 

solares, el controlador de carga, las baterías y el inversor se encuentran exentos 

del IVA. Por otra parte, en el precio de los conductores, la estructura y los 

accesorios, ya se encuentra incluido el IVA. 

3.3.8 Orientación paneles solares cabina de radio y estación transmisora  

La orientación de los módulos fotovoltaicos debe ser tal que la energía que se 

genere sea la máxima posible, esto se puede lograr posicionando los paneles 

solares de cara al sur pero orientándose hacia el sureste o suroeste; esto para 

países que se encuentran por arriba de la línea ecuatorial [48]. En Colombia que la 

mayoría de su territorio se encuentra por encima de la línea imaginaria del ecuador, 

la orientación óptima para los paneles solares se daría, posicionándolos de cara al 

sur por lo citado anteriormente. 

3.3.9 Inclinación paneles solares cabina de radio y estación transmisora  

Una correcta inclinación de los paneles solares se da cuando los rayos incidentes 

del sol llegan al módulo fotovoltaico lo más perpendicularmente posible, esto 

garantiza un máximo de energía generada por el sistema FV. El ángulo de 

inclinación óptimo se calcular a partir de la ecuación [9]: 

βo = 3,7 + (0,69 ∗ |φ|) (23) 

Donde: 

βo = Ángulo de inclinación óptimo   

|φ| = Latitud del lugar  

3.3.9.1 Inclinación óptima paneles cabina de radio  

A partir de la ecuación (23) se obtiene la inclinación óptima de los módulos 

fotovoltaicos. Para esta ubicación la latitud corresponde a (5.518411).   

βo = 3,7 + (0,69 ∗ |φ|) 

βo = 3,7 + (0,69 ∗ |5.518411|) 

βo = 3,7 + (0,69 ∗ |5.518411|) 
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𝛃𝐨 = 𝟕, 𝟓𝟏° 

3.3.9.2 Inclinación óptima paneles estación transmisora   

A partir de la ecuación (23) se obtiene la inclinación óptima de los paneles solares. 

Para esta ubicación la latitud corresponde a (5.536576).   

βo = 3,7 + (0,69 ∗ |φ|) 

βo = 3,7 + (0,69 ∗ |5.536576|) 

βo = 3,7 + (0,69 ∗ |5.536576|) 

𝛃𝐨 = 𝟕, 𝟓𝟐° 

3.4 ANÁLISIS ECONÓMICO  

Para el análisis económico se determina el valor del costo del kWh, generado por 

los generadores solares fotovoltaicos propuestos en este trabajo, así mismo, se 

establece el tiempo para la recuperación de la inversión y del mismo modo, se 

calcula el índice de rendimiento para estos sistemas solares fotovoltaicos. Lo 

anterior permite analizar la viabilidad económica para los propietarios de la emisora 

Corporación Radial Voz del Lago. 

El costo del kWh generado convencionalmente tiene un valor de $730,28 COP, para 

el periodo de facturación correspondiente al mes de junio de 2022. Este precio de 

la energía es el mismo para las dos ubicaciones en estudio: cabina de radio y 

estación transmisora. El anterior dato se tomó de las facturas de energía que 

proporciona el operador de red. 

En este trabajo se asume que la inversión inicial se haría con recursos propios, 

directamente por los propietarios de la emisora.  

Los costos de los equipos (EC) para los sistemas solares fotovoltaicos On-Grid 

analizados en este documento corresponden al valor de: paneles solares, inversor 

de corriente, cableado, estructura de soporte y accesorios. En cuanto a los sistemas 

solares FV Off-Grid el costo de los equipos (EC) corresponde al valor de: paneles 

solares, regulador de carga, banco de baterías, inversor de corriente, cableado, 

estructura de soporte y accesorios. El costo de instalación (IC) concierne al valor de 
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la instalación en general y las diferentes adecuaciones (obra civil a pequeña escala, 

instalación de tubería o canalización, cableado eléctrico) adaptaciones necesarias 

para la puesta en funcionamiento de los sistemas solares fotovoltaicos, así mismo, 

dentro de estos costos se contempla la contratación del personal necesario para la 

realización de dichas adecuaciones e instalación de los equipos. Los costos anuales 

recurrentes (ARC) se relacionan a los costos de operación y mantenimiento 

necesarios para el correcto funcionamiento de los sistemas solares fotovoltaicos. El 

costo de instalación (IC) corresponde al 10%, así como los costos recurrentes 

(ARC) corresponden al 1% del costo de los equipos (EC) [13]. 

La tasa de descuento se puede definir como, el precio del capital a un valor actual 

y determina su valor en el futuro. Para la determinación de la tasa de descuento se 

pueden elegir entre tres métodos: - emplear la tasa de descuento de proyectos de 

similares características a la actividad económica analizada, - un método más 

sofisticado es utilizar modelos CAPM y WACC y por último la tasa de descuento se 

puede obtener sumando un factor de corrección por riesgo a la tasa mercado [57].     

Por lo citado anteriormente para determinar la tasa de descuento en este trabajo, 

se opta por el método que permite emplear la tasa de descuento de un proyecto de 

similares características al que se plantea en este documento. Por lo cual, el valor 

de la tasa de descuento utilizada para los cálculos que se presentan a continuación 

corresponde a r = 3% [58], para una vida útil de los equipos estimada en LT =

20 años, considerando que aún se encuentran en funcionamiento generadores 

fotovoltaicos instalados hace 20 años y que con el desarrollo de nuevas tecnologías 

en los materiales de construcción de los equipos se puede llegar a obtener una vida 

útil entre 30 y 40 años [59].  

La energía total mensual generada por los sistemas solares fotovoltaicos se calcula 

a partir de la ecuación:  

ER = 30 ∗ Pm ∗ n ∗ HSP (24) 

Donde: 

ER = Energía total generada por el sistema 

Pm = Potencia nominal del panel solar  

n = Número de paneles  

HSP = Hora-solar-pico 
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La energía total generada por el sistema (ER) es una variable necesaria para 

calcular el costo nivelado de energía (LCOE), así como el periodo de recuperación 

de la inversión. 

3.4.1 Análisis económico cabina de radio sistema solar FV On-Grid  

A partir de la ecuación (24) se determina la cantidad total de energía generada por 

el sistema solar fotovoltaico:  

Potencia nominal del panel solar: 370 W 

Número de paneles: 7 

Hora-solar-pico: 4,05 h 

𝐄𝐑 = 𝟑𝟏𝟒, 𝟔𝟖 𝐤𝐖𝐡 

3.4.1.1 Costo nivelado de energía LCOE 

En la Tabla 25 se presentan los valores de las diferentes variables necesarias para 

conocer el costo de la energía generada a partir del sistema solar fotovoltaico en 

mención. La tasa de cambio empleada para la conversión monetaria, de pesos 

colombianos a dólares estadounidenses es $4129,87 COP. 

Tabla 25. Variables para el análisis económico cabina de radio sistema solar 

fotovoltaico On-Grid. 

VALOR VARIABLES 

VARIABLE VALOR  VALOR  

Costo equipos, 𝑬𝑪 $7.507.078,00 (COP) 1.817,75 (USD) 

Costo instalación, 𝑰𝑪 $750.707,80 (COP) 181,78 (USD) 

Costos anuales recurrentes, 𝑨𝑹𝑪 $75.070,78 (COP) 18,18 (USD) 

Vida útil, 𝑳𝑻 20 años 

Tasa de descuento, 𝒓 3% 

Energía total generada por el 

sistema, 𝑬𝑹 

314,68 kWh 

Costo de la energía (kWh) generada 

convencionalmente, 𝑪𝒓𝒆𝒇 

$730,28 (COP) 0,18 (USD) 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Para conocer el precio de la energía generada a partir del sistema solar FV, se 

reemplazan las anteriores variables en la ecuación (14), obteniendo como resultado: 

𝐋𝐂𝐎𝐄 = $𝟏𝟔𝟔, 𝟖𝟕 𝐂𝐎𝐏 = $𝟎, 𝟎𝟒 𝐔𝐒𝐃 

𝐂𝐨𝐬𝐭𝐨 𝐜𝐨𝐧𝐯𝐞𝐧𝐜𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 𝐤𝐖𝐡 = $𝟕𝟑𝟎, 𝟐𝟖 𝐂𝐎𝐏 = 𝟎, 𝟏𝟖 𝐔𝐒𝐃 

3.4.1.2 Periodo de recuperación de la inversión  

El periodo de recuperación de la inversión del sistema solar fotovoltaico se 

determina a partir de la ecuación (15), y reemplazando los valores de las variables 

de la Tabla 25 se obtiene: 

𝐏𝐞𝐫𝐢𝐨𝐝𝐨 𝐝𝐞 𝐫𝐞𝐜𝐮𝐩𝐞𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧 = 𝟑, 𝟎𝟖 ≈ 𝟒 𝐚ñ𝐨𝐬 

3.4.1.3 Relación de rendimiento  

La relación de rendimiento del sistema solar fotovoltaico se determina a partir de la  

ecuación (16), y reemplazando los valores de las variables de la Tabla 25: 

𝐑𝐞𝐭𝐨𝐫𝐧𝐨 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥

𝐂𝐨𝐬𝐭𝐨 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥
= 𝟓, 𝟔𝟓 

3.4.2 Análisis económico cabina de radio sistema solar FV Off-Grid  

En los sistemas solares fotovoltaicos Off-Grid se debe considerar una reinversión 

que corresponde al cambio del banco de baterías, ya que este presenta una menor 

vida útil que el resto de los equipos que conforman el sistema solar FV, el costo total 

de los equipo para este sistema  se estimó en $21.368.360,00 COP o $5.174,10 

USD, ver Tabla 16. Este costo se incrementa a $33.969.272,00 COP o $8.225,86 

USD, considerando el reemplazo del banco de baterías cuando finalice su vida útil. 

A partir de la ecuación (24) se determina la cantidad total de energía generada por 

el sistema solar fotovoltaico:  

Potencia nominal del panel solar: 370 W 

Número de paneles: 8 

Hora-solar-pico: 4,05 h 

𝐄𝐑 = 𝟑𝟓𝟗, 𝟔𝟒 𝐤𝐖𝐡 
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3.4.2.1 Costo nivelado de energía LCOE 

En la Tabla 26 se presentan los valores de las diferentes variables necesarias para 

conocer el costo de la energía generada a partir del sistema solar fotovoltaico en 

mención. La tasa de cambio empleada para la conversión monetaria, de pesos 

colombianos a dólares estadounidenses es $4129,87 COP. 

Tabla 26. Variables para el análisis económico cabina de radio sistema solar 

fotovoltaico Off-Grid. 

VALOR VARIABLES 

VARIABLE VALOR VALOR 

Costo equipos, 𝑬𝑪 $33.969.272,00 COP $8.225,86 USD 

Costo instalación, 𝑰𝑪 $3.396.927,20 COP $822,53 USD 

Costos anuales recurrentes, 𝑨𝑹𝑪 $339.692,72 COP $82,25 USD 

Vida útil, 𝑳𝑻 20 años 

Tasa de descuento, 𝒓 3% 

Energía total generada por el 

sistema, 𝑬𝑹 

359,64 kWh 

Costo de la energía (kWh) generada 

convencionalmente, 𝑪𝒓𝒆𝒇 

$730,28 COP 0,18 USD 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Para conocer el precio de la energía generada a partir del sistema solar FV, se 

reemplazan las anteriores variables en la ecuación (14), obteniendo como resultado: 

𝐋𝐂𝐎𝐄 = $𝟔𝟔𝟎, 𝟔𝟖 𝐂𝐎𝐏 = $𝟎, 𝟏𝟔 𝐔𝐒𝐃 

𝐂𝐨𝐬𝐭𝐨 𝐜𝐨𝐧𝐯𝐞𝐧𝐜𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 𝐤𝐖𝐡 = $𝟕𝟑𝟎, 𝟐𝟖 𝐂𝐎𝐏 = 𝟎, 𝟏𝟖 𝐔𝐒𝐃 

3.4.2.2 Periodo de recuperación de la inversión  

El periodo de recuperación de la inversión del sistema solar fotovoltaico se 

determina a partir de la ecuación (15), y reemplazando los valores de las variables 

de la Tabla 26 se obtiene: 

𝐏𝐞𝐫𝐢𝐨𝐝𝐨 𝐝𝐞 𝐫𝐞𝐜𝐮𝐩𝐞𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧 = 𝟏𝟑, 𝟐𝟗 ≈ 𝟏𝟒 𝐚ñ𝐨𝐬 
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3.4.2.3 Relación de rendimiento  

La relación de rendimiento del sistema solar fotovoltaico se determina a partir de la 

ecuación (16), y reemplazando los valores de las variables de la Tabla 26: 

𝐑𝐞𝐭𝐨𝐫𝐧𝐨 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥

𝐂𝐨𝐬𝐭𝐨 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥
= 𝟏, 𝟒𝟑 

3.4.3 Análisis económico estación transmisora sistema solar FV On-Grid   

A partir de la ecuación (24) se determina la cantidad total de energía generada por 

el sistema solar fotovoltaico:  

Potencia nominal del panel solar: 370 W 

Número de paneles: 8 

Hora-solar-pico: 4,05 h 

𝐄𝐑 = 𝟑𝟓𝟗, 𝟔𝟒 𝐤𝐖𝐡 

3.4.3.1 Costo nivelado de energía LCOE 

En la Tabla 27 se presentan los valores de las diferentes variables necesarias para 

conocer el costo de la energía generada a partir del sistema solar fotovoltaico en 

mención. La tasa de cambio empleada para la conversión monetaria, de pesos 

colombianos a dólares estadounidenses es $4129,87 COP. 

Tabla 27. Variables para el análisis económico sistema solar fotovoltaico On-Grid 

estación transmisora. 

VALOR VARIABLES 

VARIABLE VALOR VALOR 

Costo equipos, 𝑬𝑪 $8.071.242,00 COP $1.954,36 USD 

Costo instalación, 𝑰𝑪 $807.124,20 COP $195,44 USD 

Costos anuales recurrentes, 𝑨𝑹𝑪 $80.712,42 COP $19,54 USD 

Vida útil, 𝑳𝑻 20 años 

Tasa de descuento, 𝒓 3% 

Energía total generada por el 

sistema, 𝑬𝑹 

359,64 kWh 
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Tabla 27. (continuación) 

VARIABLE VALOR VALOR 

Costo de la energía (kWh) 

generada convencionalmente, 𝑪𝒓𝒆𝒇 

$730,28 COP 0,18 USD 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Para conocer el precio de la energía generada a partir del sistema solar FV, se 

reemplazan las anteriores variables en la ecuación (14), obteniendo como resultado: 

𝐋𝐂𝐎𝐄 = $𝟏𝟓𝟔, 𝟗𝟖 𝐂𝐎𝐏 = $𝟎, 𝟎𝟒 𝐔𝐒𝐃 

𝐂𝐨𝐬𝐭𝐨 𝐜𝐨𝐧𝐯𝐞𝐧𝐜𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 𝐤𝐖𝐡 = $𝟕𝟑𝟎, 𝟐𝟖 𝐂𝐎𝐏 = 𝟎, 𝟏𝟖 𝐔𝐒𝐃 

3.4.3.2 Periodo de recuperación de la inversión  

El periodo de recuperación de la inversión del sistema solar fotovoltaico se 

determina a partir de la ecuación (15), y reemplazando los valores de las variables 

de la Tabla 27: 

𝐏𝐞𝐫𝐢𝐨𝐝𝐨 𝐝𝐞 𝐫𝐞𝐜𝐮𝐩𝐞𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧 = 𝟐, 𝟖𝟗 ≈ 𝟑 𝐚ñ𝐨𝐬 

3.4.3.3 Relación de rendimiento  

La relación de rendimiento del sistema solar fotovoltaico se determina a partir de la 

ecuación (16), y reemplazando los valores de las variables de la Tabla 27: 

𝐑𝐞𝐭𝐨𝐫𝐧𝐨 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥

𝐂𝐨𝐬𝐭𝐨 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥
= 𝟔, 𝟎𝟏 

3.4.4 Análisis económico estación transmisora sistema solar FV Off-Grid 

En los sistemas solares fotovoltaicos Off-Grid se debe considerar una reinversión 

que corresponde al cambio del banco de baterías, ya que este presenta una menor 

vida útil que el resto de los equipos que conforman el sistema solar FV. El costo 

total de los equipos para este sistema  se estimó en $21.544.380,00 COP o 5.227,89 

USD, ver Tabla 24. Este costo se incrementa a $34.145.292,00 COP o 8.267,89 

USD, considerando el reemplazo del banco de baterías cuando finalice su vida útil. 
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A partir de la ecuación (24) se determina la cantidad total de energía generada por 

el sistema solar fotovoltaico, mensualmente:  

Potencia nominal del panel solar: 370 W 

Número de paneles: 8 

Hora-solar-pico: 4,05 h 

𝐄𝐑 = 𝟑𝟓𝟗, 𝟔𝟒 𝐤𝐖𝐡 

3.4.4.1 Costo nivelado de energía LCOE 

En la Tabla 28 se presentan los valores de las diferentes variables necesarias para 

conocer el costo de la energía generada a partir del sistema solar fotovoltaico en 

mención. La tasa de cambio empleada para la conversión monetaria, de pesos 

colombianos a dólares estadounidenses es $4129,87 COP. 

Tabla 28. Variables para el análisis económico sistema solar fotovoltaico Off-Grid 

estación transmisora. 

VALOR VARIABLES 

VARIABLE VALOR VALOR 

Costo equipos, 𝑬𝑪 $34.145.292,00 COP $8.267,89 USD 

Costo instalación, 𝑰𝑪 $3.414.529,20 COP $826,79 USD 

Costos anuales recurrentes, 𝑨𝑹𝑪 $341.452,92 COP $82,68 USD 

Vida útil, 𝑳𝑻 20 años 

Tasa de descuento, 𝒓 3% 

Energía total generada por el 

sistema, 𝑬𝑹 

359,64 kWh 

Costo de la energía (kWh) generada 

convencionalmente, 𝑪𝒓𝒆𝒇 

$730,28 COP $0,18 USD 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Para conocer el precio de la energía generada a partir del sistema solar FV, se 

reemplazan las anteriores variables en la ecuación (14), obteniendo como resultado: 

𝐋𝐂𝐎𝐄 = $𝟔𝟔𝟒, 𝟏𝟎 𝐂𝐎𝐏 = $𝟎. 𝟏𝟔 𝐔𝐒𝐃 

𝐂𝐨𝐬𝐭𝐨 𝐜𝐨𝐧𝐯𝐞𝐧𝐜𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 𝐤𝐖𝐡 = $𝟕𝟑𝟎, 𝟐𝟖 𝐂𝐎𝐏 = 𝟎, 𝟏𝟖 𝐔𝐒𝐃 



109 

 

3.4.4.2 Periodo de recuperación de la inversión  

El periodo de recuperación de la inversión del sistema solar fotovoltaico se 

determina a partir de la ecuación (15), y reemplazando los valores de las variables 

de la Tabla 28 se obtiene: 

𝐏𝐞𝐫𝐢𝐨𝐝𝐨 𝐝𝐞 𝐫𝐞𝐜𝐮𝐩𝐞𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧 = 𝟏𝟑, 𝟑𝟕 ≈ 𝟏𝟒 𝐚ñ𝐨𝐬 

3.4.4.3 Relación de rendimiento 

La relación de rendimiento del sistema solar fotovoltaico se determina con la 

ecuación (16), y reemplazando los valores de las variables de la Tabla 28: 

𝐑𝐞𝐭𝐨𝐫𝐧𝐨 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥

𝐂𝐨𝐬𝐭𝐨 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥
= 𝟏, 𝟒𝟐 

3.5 ANÁLISIS DE RESULTADOS  

A partir de los resultados obtenidos se puede evidenciar que los dos sistemas 

solares FV On-Grid y Off-Grid para las dos ubicaciones de estudio, cabina de radio 

y estación transmisora resultan rentables económicamente para realizar una 

inversión en un sistema solar fotovoltaico. Como se puede observar en el análisis 

económico realizado, el costo de la energía generada a partir de los sistemas 

solares fotovoltaicos analizados en este trabajo es menor que el costo del kWh que 

se consume de la red eléctrica, del mismo modo el retorno de la inversión necesaria 

se recupera en un periodo de tiempo menor al de la vida útil de los equipos, lo que 

hace viables estos sistemas solares fotovoltaicos diseñados. 

La inversión inicial requerida para la implementación del sistema solar fotovoltaico 

On-Grid para la cabina de radio tendría un costo de $8.257.785,80 COP o 1999,53 

USD, valor correspondiente al costo de equipos e instalación. Para el sistema solar 

FV Off-Grid analizado para esta misma ubicación es necesaria una inversión inicial, 

considerando el costo de equipos e instalación, de $23.505.196 COP o $5691,51 

USD; este valor corresponde a la inversión inicial requerida para la implementación. 

Sin embargo, para este tipo de sistema solar FV se debe considerar el costo de 

reemplazo del banco de baterías cuando finalice su vida útil, ya que es menor que 

la del resto de los equipos; incluyendo el costo que acarrea el cambio del banco de 

acumuladores. El costo total de lo que significa la inversión para este tipo de sistema 

solar fotovoltaico en esta locación es de $37.366.199,20 COP o   $9047,79 USD. 
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Para la estación transmisora, la implementación del sistema solar fotovoltaico On-

Grid, requiere de una inversión inicial de $8.878.366,20 COP o $2149,80 USD, valor 

que corresponde al costo de los equipos y su instalación. En cuanto a una posible 

implementación del sistema solar FV Off.Grid analizado en este documento, para 

esta misma locación la inversión inicial corresponde al valor de $23.698.818 COP o 

5738,39 USD, que representa el costo de los equipos e instalación. Como en el 

sistema solar fotovoltaico Off-Grid para la cabina de radio, en este tipo de sistemas 

solares FV de igual manera se debe considerar el cambio del banco de baterías al 

término de su vida útil; por esta razón, incluyendo el costo que implica el cambio del 

banco de baterías, el costo total de la inversión para este tipo de sistema fotovoltaico 

es $37.559.821,20 COP o $9094,67 USD. En este documento se proyectó un 

horizonte de 20 años de vida útil para los equipos que conforman los dos tipos de 

sistemas solares analizados. 

De acuerdo al análisis económico realizado para conocer el costo nivelado de 

energía, a partir de los sistemas solares FV On-Grid y Off-Grid, indica que estos 

resultan viables además de rentables, ya que si se compara el costo de la energía 

convencional la cual tiene un valor por kWh de 730,28 COP, con el valor LCOE 

calculado para cada sistema, en todos los casos se evidencia un ahorro en el costo 

del kWh generado a partir de estos sistemas solares fotovoltaicos. Para la locación  

de la cabina de radio, considerando un aprovisionamiento energético a partir del 

sistema solar FV On-Grid, el ahorro respecto al valor del kWh convencional 

corresponde a 77,15% con un LCOE calculado de 166,87 COP para este sistema. 

Para esta misma locación, pero considerando un aprovisionamiento energético a 

partir del sistema solar fotovoltaico Off-Grid el ahorro respecto al valor del kWh 

convencional es 9,53% con un LCOE calculado para este sistema es de 660,68 COP.  

En cuanto a la estación transmisora, teniendo en cuenta un aprovisionamiento 

energético a partir del sistema solar fotovoltaico On-Grid el ahorro respecto al valor 

del kWh convencional es de 78,51% con un costo nivelado de energía calculado 

para este sistema solar FV de 156,98 COP, mientras que para el sistema Off-Grid 

para esta misma locación el porcentaje de ahorro respecto al valor del kWh 

convencional es 9,06% con un costo nivelado de energía calculado para este 

sistema de 664,10 COP. Cabe resaltar que estos porcentajes de ahorro obtenidos 

para los cuatro sistemas solares fotovoltaicos diseñados, para las locaciones de la 

cabina de radio y estación transmisora pueden variar, ya que el precio del kWh 

convencional cambia mes a mes. Así mismo, es importante destacar que estos 

valores mostrados en porcentajes se calcularon con base en los costos de la 

inversión total para cada sistema analizado. 
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El ahorro que se espera obtener por parte de los propietarios de la emisora 

Corporación Radial Voz del Lago, con una posible implementación de un sistema 

solar fotovoltaico, corresponde a un ahorro directo en la disminución del costo de la 

factura de energía, debido a que no se consideró una posible venta de energía al 

operador de red. La energía generada a partir de los sistemas solares fotovoltaicos 

propuestos se asume únicamente para autoconsumo.  

Para la instalación de los sistemas solares On-Grid, estos requieren de menor 

espacio para los equipos porque solo están conformados por los módulos 

fotovoltaicos y el inversor de corriente, de estos solo el inversor requiere de un 

recinto que lo proteja de la intemperie, esto desde el punto vista técnico resulta de 

gran importancia, puesto que en la locación de la estación transmisora el espacio 

es reducido. En cuanto a los sistemas solares FV Off-Grid estos requieren de mayor 

espacio para la ubicación e instalación de los diferentes equipos que lo conforman, 

debido a que los equipos como por ejemplo el regulador de carga, el banco de 

acumuladores y el inversor de corriente no pueden estar al aire libre, requieren de 

un lugar para su ubicación, desde el punto vista técnico esto representa un 

inconveniente para la instalación de este tipo de sistemas solares FV, ya que en 

especial en la locación de la estación transmisora el espacio es reducido.  

El área requerida para la instalación de los módulos fotovoltaicos, en la cabina de 

radio se hace necesario disponer de un área de 13,58 m2 para el sistema solar 

fotovoltaico On-Grid, en cuanto al sistema solar FV Off-Grid para esta misma 

ubicación se debe disponer de un área de 15,53m2. En cuanto a la estación 

transmisora, la instalación de los paneles solares requieren de un área de 15,53m2, 

tanto para el sistema solar fotovoltaico On-Grid como Off-Grid. 

Después de finalizar los diseños realizados para los sistemas solares fotovoltaicos 

On-Grid y Off-Grid, para la cabina de radio. En la Tabla 29 se puede observar los 

equipos que conforman cada sistema propuesto con sus principales características. 

Tabla 29. Equipos que conforman los diseños de los sistemas solares FV, On-grid 

y Off-grid cabina de radio 

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO ON-GRID 

CANTIDAD EQUIPO DESCRIPCIÓN CARACTERÍSTICAS 

7 Panel solar  - Monocristalino - Potencia 370 W 
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Tabla 29. (continuacion) 

CANTIDAD EQUIPO DESCRIPCIÓN CARACTERÍSTICAS 

  - CSUN 370-72M 

- Marca CSUN 

 

1 Inversor  - MIC 2000 TL-X 

- Marca Growatt 

- Potencia fotovoltaica 

2800 W 

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO Off-GRID 

CANTIDAD EQUIPO DESCRIPCIÓN CARACTERÍSTICAS 

8 Panel solar  - Monocristalino 

- CSUN 370-72M 

- Potencia 370 W 

1 Controlador de 

carga 

- MPPT 60A ML4860 

12/24/48 SRNE 

- Marca SRNE 

- Corriente máxima de 

entrada 60 A 

- Tensión a la entrada 

150 V 

- Potencia nominal 3200 

W/48 V 

8 Baterías  - GEL 12V 300 Ah 

Tensite, modelo 

GEL 12-300 

- Marca, Tensite 

- Capacidad 300 Ah 

- Voltaje 12 V 

1 Inversor  - Phoenix 48V 500VA 

120V VE, modelo 

Direct 5-15R 

- Marca Victron 

Energy 

- Potencia pico 900 W 

- Potencia aparente 500 

VA 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Después de finalizar los diseños realizados para los sistemas solares fotovoltaicos 

On-Grid y Off-Grid, para la estación transmisora. En la Tabla 30 se puede observar 

los equipos que conforman cada sistema propuesto con sus principales 

características. 

Tabla 30. Equipos que conforman los diseños de los sistemas solares FV, On-grid 

y Off-grid estación transmisora 
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SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO ON-GRID 

CANTIDAD EQUIPO DESCRIPCIÓN CARACTERÍSTICAS 

8 Panel solar  - Monocristalino 

- CSUN 370-72M 

- Marca CSUN 

- Potencia 370 W 

1 Inversor  - MIC 2000 TL-X 

- Marca Growatt 

- Potencia fotovoltaica 

2800 W 

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO Off-GRID 

CANTIDAD EQUIPO DESCRIPCIÓN CARACTERÍSTICAS 

8 Panel solar  - Monocristalino 

- CSUN 370-72M 

- Potencia 370 W 

1 Controlador de 

carga 

- MPPT 60A ML4860 

12/24/48 SRNE 

- Marca SRNE 

- Corriente máxima de 

entrada 60 A 

- Tensión a la entrada 

150 V 

- Potencia nominal 3200 

W/48 V 

8 Baterías  - GEL 12V 300 Ah 

Tensite, modelo 

GEL 12-300 

- Marca, Tensite 

- Capacidad 300 Ah 

- Voltaje 12 V 

1 Inversor  - Phoenix 48V 800VA 

120V VE, modelo 

Direct 5-15R 

- Marca Victron 

Energy 

- Potencia pico 1500 W 

- Potencia aparente 800 

VA 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Los equipos empleados para el diseño de los sistemas solares fotovoltaicos aquí 

propuestos, así como las fichas técnicas de estos, se obtuvieron del catálogo web 

de la compañía AutoSolar, con sede física en el municipio de Chía Cundinamarca. 
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CONCLUSIONES 

- En esta tesis se determinó el potencial energético solar (radiación solar) 

empleando tres bases de datos (PVGIS, NASA e IDEAM), el valor de la radiación 

solar empleada para los respectivos cálculos fue el obtenido a partir de la base de 

datos de la NASA el cual corresponde 4,05 
kWh

m2
 día. Teniendo en cuenta que no hay 

una distancia importante entre ubicaciones y esta no representa una variación 

relevante en el valor de irradiación, se consideró el mismo valor de radiación solar 

para la locación de la cabina de radio y la estación transmisora. 

- En esta tesis se definió la demanda energética, requerida por la emisora en cada 

ubicación, a partir del análisis realizado a las facturas de energía eléctrica 

suministradas por el operador de red, igualmente se tuvo en cuenta el periodo de 

facturación en cada locación. Con lo anterior se estableció que la energía diaria que 

demanda la cabina de radio corresponde a 7,83 kWh, y de 8,88 kWh para la estación 

transmisora. 

- En esta tesis se diseñó un sistema solar fotovoltaico On-Grid para la cabina de 

radio, el cual está conformado por siete paneles solares de 370 W y un inversor de 

corriente el cual posee una potencia fotovoltaica de 2800 W. En cuanto al sistema 

solar FV Off-Grid diseñado para la cabina de radio, está conformado por ocho 

módulos fotovoltaicos de 370 W, un regulador de carga 3200 W/48 V, ocho baterías 

de 300 Ah/12 V y un inversor de corriente 900 W/500 VA. 

El diseño del sistema solar FV On-Grid para la estación transmisora, está 

conformado por ocho módulos fotovoltaicos de 370 W y un inversor de corriente el 

cual posee potencia fotovoltaica de 2800 W. El diseño del sistema solar fotovoltaico 

Off-Grid para la estación transmisora está conformado por ocho paneles solares de 

370 W, un regulador de carga 3200 W/48 V, ocho baterías de 300 Ah/12 V y un 

inversor de corriente 1500 W/800 VA. 

- En esta tesis se determinó el periodo de retorno de la inversión para cada una de 

las configuraciones propuestas, a partir del análisis económico realizado para 

conocer la viabilidad de los sistemas solares fotovoltaicos planteados, de dicho 

análisis se obtuvo que para el sistema solar FV On-Grid para la cabina de radio, el 

LCOE presenta un valor de $166,87 COP, con un periodo de recuperación de la 

inversión de aproximadamente 4 años. Por su parte para el sistema solar fotovoltaico 
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Off-Grid para esta misma locación se obtuvo un valor LCOE de $660,68 COP, con un 

periodo de recuperación de la inversión de aproximadamente 14 años. 

Del análisis económico realizado para conocer la viabilidad del sistema solar 

fotovoltaico On-Grid para la estación transmisora se obtuvo que él LCOE tiene un 

valor de $156,98 COP, y el periodo de recuperación de la inversión se daría en 

aproximadamente 3 años. En cuanto al sistema solar FV Off-Grid para esta misma 

ubicación, el valor del LCOE corresponde a $664,10 COP y el periodo de recuperación 

de la inversión se daría en aproximadamente 14 años. 

- Se concluye que los sistemas solares fotovoltaicos On-Grid y Off-Grid, resultan 

viables para una posible implementación por parte de los propietarios de la emisora 

Corporación Radial Voz del Lago, en las dos locaciones de estudio (cabina de radio 

y estación transmisora), ya que el análisis económico realizado así lo demuestra, 

puesto que el costo nivelado de energía LCOE en cada sistema analizado es menor 

que el costo de la energía generada convencionalmente, así como el periodo de 

recuperación de la inversión se encuentra por debajo de la vida útil de los equipos, 

para un horizonte propuesto de 20 años. En cuanto al diseño de los sistemas solares 

FV On-Grid se observa que están conformados por un menor número de equipos, 

caso contrario con los sistemas solares fotovoltaicos Off-Grid que requiere de mayor 

número de equipos lo cual conlleva a una inversión más elevada, así mismo, se 

debe disponer de mayor espacio para la disposición de estos componentes. 
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Anexo A. Ficha técnica panel solar 
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Anexo B. Ficha técnica inversor, On-Grid 
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Anexo C. Ficha técnica conductores  
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Anexo D. Ficha técnica regulador de carga  
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Anexo E. Ficha técnica baterías  
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Anexo F. Ficha técnica inversor, sistema Off-Grid cabina de radio  
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Anexo G. Ficha técnica inversor, sistema Off-Grid estación transmisora  

 


