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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente proyecto tiene por objeto diseñar un sistema fotovoltaico on-grid que 
aproveche la irradiación solar que tiene la zona donde se ubica el colegio 
mencionado en el título del mismo. Con base a esto poder determinar el tipo y 
cantidad de elementos a utilizar para que dicho sistema genere un ahorro con 
respecto al consumo actual, también incentivar en la comunidad educativa el uso 
de este tipo de energías alternativas que benefician amigablemente con el medio 
ambiente, aplicando el modelo de diseño a la sala de profesores a manera de exhibir 
el funcionamiento de este tipo de sistemas fotovoltaicos. 
 
En las instalaciones eléctricas de baja tensión del Colegio Pedro Fermín Vargas del 
municipio de Cepitá (Santander), se hizo el rediseño eléctrico y adecuación de 
zonas críticas que se encontraron en una visita previa donde se revisaron los niveles 
de iluminación y el estado de la instalación eléctrica interna del colegio. 
 
El resultado fundamental de este trabajo parte de analizar de manera adecuada las 
condiciones iniciales en las que se encuentra el colegio tanto de infraestructura 
como sus condiciones climáticas, de esta manera evaluar la aplicación de un 
sistema fotovoltaico que permita dar otra alternativa de alimentación eléctrica a la 
ya convencional donde se pueda evidenciar un ahorro en el consumo de energía 
eléctrica para de esta manera hacer una proyección en la cual se muestra en que 
tiempo se recuperaría la inversión hecha para el sistema fotovoltaico propuesto, la 
normatividad vigente para realizar un rediseño acorde para dar cumplimiento al 
reglamento técnico de instalaciones eléctricas (RETIE) y al reglamento técnico de 
iluminación y alumbrado público (RETILAP) lo que pondría al Colegio Pedro Fermín 
Vargas del municipio de Cepitá Santander en condiciones adecuadas para su uso 
el cual está destinado a la educación de niños y jóvenes. 
 
PALABRAS CLAVE. Colegio, energías renovables, On grid, Cepitá, sistema fotovoltaico. 
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INTRODUCCIÓN. 

En los últimos años, los sistemas fotovoltaicos, gracias a la reducción de los costos 
de producción, son la opción más válida cuando se habla de suministro eléctrico en 
lugares donde aún no hay cobertura de la red eléctrica, ya que a través de 
soluciones individuales (domiciliarias), o sistemas con una red de distribución (mini 
grid) permiten acceder a este servicio. Adicionalmente, la reciente implementación 
de marcos regulatorios para la autogeneración y generación distribuida, impulsa a 
que estos sistemas se empleen cada vez más donde sí existe red eléctrica, como 
forma de reducir el costo de la energía que se paga al operador de red. 
 
Para asegurar el correcto dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se deben 
tener en cuenta las variables más importantes, como lo son niveles de consumo, 
configuración del sistema que se debe implementar, análisis de cargas existentes, 
entre otros datos importantes para que el sistema funcione de la forma esperada. 
 
Una de las variables más importantes es el nivel de radiación solar en la zona en 
que se quiere implementar el sistema fotovoltaico. Colombia tiene en promedio un 
nivel de radiación de 4.5 kWh/m2/d, lo que supera el promedio mundial que es de 
3.9 kWh/m2/d y el de Alemania con 3 kWh/m2/d, que es el país que más uso de la 
energía fotovoltaica hace en el mundo. Esto habla del enorme potencial fotovoltaico 
que tiene nuestro país y de la importancia de la realización de proyectos 
fotovoltaicos en Colombia, que impulsen el crecimiento y utilización de estos 
sistemas generando energía eléctrica amigable al ambiente y llegando incluso a los 
lugares en los que el sistema eléctrico nacional no pueda llegar. 
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1. DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En la actualidad no se ha encontrado con fuerza en la política quien promueva 
decididamente el uso de sistemas de generación fotovoltaicos on-grid, estos 
sistemas han sido utilizados de forma parcial por una notoria problemática en la 
ausencia de energías en lugares no interconectados; el decreto ley 1715 del 13 de 
mayo del 2014 ha sido un asunto alusivo para poder alcanzar esta meta. Las juntas 
que deciden en el congreso de la república no han escogido un periodo para la 
reglamentación de esta ley, dejando de lado la oportunidad de diferenciar una matriz 
energética del país. El gobierno nacional con su propuesta actual de racionalidad 
energética da un fiel resultado de la poca variedad en equipos de generación 
energética y se muestra imperioso con los recursos renovables que cuenta el país 
como la capacidad solar. (Remmers & Antony, 2008) 
 
Por otro lado, se evidencia que se desperdicia una fuente de energía inagotable 
como lo es la energía solar en el sector que se encuentra ubicado el Colegio Pedro 
Fermín Vargas del municipio de Cepitá (Santander). (Universidad Autonoma Del 
Occidente, 2016) la cual ayudaría a minimizar los altos costos que se pagan por 
energía eléctrica actualmente en el colegio, así como se ha evidenciado que no se 
ha llegado a plantear un plan de ayuda de la conservación del medio amiente 
implementando el uso de energías limpias (ATERSA, 2008). 
 
El Colegio Pedro Fermín Vargas del municipio de Cepitá (Santander) cuenta con 
instalaciones que tienen varios años de uso y funcionamiento, instalaciones que al 
día de hoy no se encuentran en las mejores condiciones para que los estudiantes 
puedan desenvolverse en sus actividades de manera adecuada. Mediante una visita 
previa se evidenció que la institución educativa no cuenta con los planos 
arquitectónicos para poder rediseñar y remodelar la instalación eléctrica existente, 
se tomaron medidas en referente a la iluminación las cuales están por debajo de la 
media permitida y no cumple con estándares de las normas eléctricas vigentes de 
la ESSA, RETIE y RETILAP, además que su servicio eléctrico no es de la mejor 
calidad. Todas estas problemáticas juntas evitan un desarrollo de condiciones 
óptimas de las clases, dificultando así al estudiantado en su proceso de aprendizaje. 
(Ruiz, 2015) 
 
Con base en lo anterior se formula la pregunta de investigación: ¿Cómo generar un 
ahorro en el consumo de la energía eléctrica en El Colegio Pedro Fermín Vargas 
del municipio de Cepitá (Santander) aprovechando la energía solar? 
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1.2. JUSTIFICACIÓN 

El programa de Ingeniería Eléctrica de las Unidades Tecnológicas de Santander 
(UTS) actualmente se encuentra realizando proyectos de investigación y aplicación 
de energías renovables lideradas por el grupo de investigación de energía (GIE). 
Se hace necesario realizar un dimensionamiento de un sistema de energías 
alternativas debido a las continuas fallas en el fluido eléctrico de la zona, siguiendo 
la ley 1715 garantizando el abastecimiento eléctrico en el colegio (Mesa, 2015). La 
energía solar fotovoltaica es empleada en países avanzados para conseguir energía 
eléctrica desde las viviendas y ésta ha sido manejada en diversas ocasiones para 
la red eléctrica estatal a través de equipos de medición bidireccionales (Vega Salas, 
2003). En Cepitá (Santander) los niveles de irradiación en horas pico solares 
corresponden aproximadamente a 4.0 kWh/m2 lo cual hace factible la idea de 
realizar un sistema fotovoltaico y exponer como proyecto inicial que la energía solar 
es posible en la zona. Si se comienza a tomar en cuenta y de forma seria el beneficio 
de los recursos ofrecidos por la naturaleza, se lograría extender la existencia del 
planeta ya que en la actualidad a raíz del cambio climático la energía solar con 
sistemas de interconexión a red han sido una alternativa factible y eficaz para 
producir energía libre de consecuencias dañinas para el medio ambiente, 
suavizando así la adelantada contaminación que deteriora al planeta en general. 
(Galvis, 2013) 
 
Con el avance tecnológico actual, diversidad de software y herramientas para el 
diseño eléctrico, se pueden realizar planos eléctricos en tiempos cortos y de alta 
calidad, por tanto al identificar las necesidades del colegio Pedro Fermín Vargas del 
municipio de Cepitá (Santander) se hace necesario realizar un análisis más 
profundo para mejorar las condiciones de estudio y trabajo de la comunidad 
mediante el rediseño de las instalaciones eléctricas y del sistema de iluminación del 
mismo. 
 
Siguiendo la política de proyección social de la institución, el programa de ingeniería 
eléctrica se vincula siendo partícipe con estos proyectos en pro del beneficio de la 
comunidad. La forma de vinculación se da por medio de un acuerdo entre las dos 
instituciones y los estudiantes. Por parte de la institución educativa (Colegio Pedro 
Fermín Vargas) se suministrará un pequeño presupuesto para los materiales 
necesarios y la universidad conjunto con los estudiantes inscritos al GIE (Grupo de 
Investigación de Energía) y semilleros de investigación a cargo del proyecto 
ejecutarán la mano de obra y estudios necesarios para que todo resulte de la mejor 
manera. (ICEX, 2012) 
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1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Implementar un sistema fotovoltaico on-grid para el colegio Pedro Fermín de Vargas 
en Cepitá, Santander, con el fin de ayudar a la actualización de su infraestructura 
eléctrica y reducir los costos de la energía eléctrica. 
 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Realizar un análisis de sostenibilidad y retorno de inversión con el sistema 
fotovoltaico on-grid del cual se espera evidenciar la rentabilidad del proyecto 
y atraer la inversión de capital. 
 

 Realizar el estudio de cargas para determinar el consumo actual del colegio 
mediante una visita donde se colocará los elementos de consumo zona por 
zona del colegio lo cual es necesaria para implementar un sistema 
fotovoltaico ajustado a las necesidades del colegio.  

 

 Calcular el sistema de energía alternativo de tipo fotovoltaico on-grid que 
suministre energía a la sala de profesores del colegio Pedro Fermín Vargas 
de Cepitá, Santander para mostrar su funcionamiento y viabilidad. 
 

 Implementar un sistema fotovoltaico on-grid que aproveche la irradiación 
solar en la zona donde se ubica el Colegio Pedro Fermín Vargas de Cepitá 
(Santander), suministrando así la energía a la sala de docentes. 

 

1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES 

El territorio nacional a la fecha cuenta con el privilegio de los hidrocarburos con un 
abastecimiento interno, sin embargo, el fin de este recurso no renovable cada vez 
tiende a disminuir ya que se ha evidenciado que se cuenta con cerca de 6 años de 
durabilidad de esta materia prima con lo cual, la nación pasaría de ser un terreno 
extractor del crudo a un país netamente importador de este recurso. La Agencia 
Internacional de Energía (AIE) manifiesta que el 80% del fundamento actual de la 
humanidad depende del crudo y al incrementar el nivel poblacional y los estados 
aumenten producción, también crece el consumo de energía. (AIE, 2002)  
 
La energía primaria producida en Colombia es generada por el proceso 
hidroeléctrico, aprovechada de la mayoría de zonas del país que cuentan con 
abundancia hídrica, en un segundo lugar se cuenta con petróleo, gas y carbón, 
combustibles fósiles que ya se agotan en el territorio. Por esta razón el Gobierno 
Nacional decidido incentivar y apoyar proyectos de desarrollo y emplear tecnologías 
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limpias que aumenten la generación de energías que operen con recursos 
renovables, con esto contribuir a la solución del problema que existe con la crisis 
energética mundial y de esta manera incrementar los procesos amigables con el 
medio ambiente. (Ministerio de Minas y Energias, 2010)  
 
La Unidad de Planeación Minero Energética (UPME) asegura, que cerca del 20% 
del consumo de electricidad en el mundo se genera con energías renovables. La 
investigación, el desarrollo e innovación implementado en módulos solares y su 
utilización, cuenta con una aplicación superior e impacto mundial de acuerdo a las 
amplias características en estos equipos; un sistema generador de energía 
amigable con el ambiente, no cuenta con componentes de fricción, su fabricación 
es modular, sin emisión de sonidos y con capacidad de generar sin la intensidad ni 
el resplandor de la luz directa. 
 
El inicio de los ochenta, trajo consigo que una gran compañía norteamericana 
estableciera técnicas y esquemas de pruebas y operatividad óptima aplicadas a las 
celdas fotovoltaicas. Mostrando ayudas con este oficio a las demás corporaciones 
para así aminorar precios, optimizar la operatividad de los equipos y a su vez la 
eficiencia y confiabilidad; con este avance la Solar Energy Research Institute (SERI) 
ahora, National Renewable Energy Laboratory (NREL) se mostró como pioneros 
sobresaliendo de la competencia. En la Tabla 1, están presentadas las ventajas y 
las desventajas de cada una de las tecnologías de los módulos fabricados a partir 
de silicio. Así mismo se comprenden allí la efectividad de transformación a nivel 
laboratorio y elaboración comercial, así como los elaboradores más destacados. 
 (CONACYT, 2010). 
 
La industria fotovoltaica moderna en el continente norteamericano, logró que 
importantes compañías de petróleo en esta zona fijaran bases para este fin, 
involucrándose en investigaciones y desarrollos tecnológicos en estos sistemas, 
entre las compañías más sobresalientes en la década de los 70 estuvieron Exxon, 
Shell y Mobily Arco; su análisis fue enfocado a protegerse de un alza de precios del 
crudo hasta niveles excesivos. Sin embargo, estos precios han estado relativamente 
estables durante dos décadas, lo que llevó a que las compañías anteriormente 
mencionadas se desentendieran poco a poco de la demanda fotovoltaica, 
finalmente haciendo el traspaso de Arco Solar, la compañía más importante 
internacionalmente en elaboración de celdas solares, a Siemens, de Alemania, así 
como los derechos de tecnología a Isofotón de España. (Murcia, 2008).  
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Tabla 1. Resumen de las tecnologías de módulos fotovoltaicos de silicio 
 

TIPO DE CELDA 
EFICIENCIA (%) 

VENTAJAS DESVENTAJAS FABRICANTES 
LAB. PROD. 

SILICIO 
MONOSCRISTALINO 

25 15 a 18 

 Tecnología bien 
desarrollada y probada. 

 Estable. 

 Mayor eficiencia. 

 Se fabrica en celdas 
cuadradas. 

 Emplea material caro. 

 Se genera mucho 
desperdicio (casi la 
mitad). 

 Manufactura costosa. 

Siemens (Alemania) Solec 
(E.U.) 
Solarex (E.U.) 
Tidelans (E.U) 
CEL (India) 
Hoxan (Japon) 
Pragma (Italia) 
BP solar (R.U) 
Ansaldo (Italia) 
Nippon Elec. (Japon) 
Sharp (Japon) 
Helios (Japon) 
Hitachi (Japon) 
Mitsubishi (Japon) 
Kyocera (Japon) 
Heliodynamica (Brazil) 
Bharat (India) 
Isofoton (España) 
Komatsu (Japon) 

SILICIO POLICRISTALINO 18 12 a 16 

 Tecnología bien 
desarrollada y probada. 

 Estable. 

 Mayor eficiencia. 

 Se fabrica en celdas 
cuadradas. 

 Menos costoso del 
monocristal. 

 Material costoso. 

 Se genera desperdicio. 

 Manufactura costosa. 

 Menor eficiencia que el 
monocristal. 

Pragma (Italia) 
Photowatt (Francia) 
AEG (Alemania) 
Kyocera (Japon) 

SILICIO LAMINADO 16 11 a 14 

 No requiere rebanado. 

 Menos material 
desperdiciado. 

 Potencial para rapidez 
de manufactura. 

 Buena eficiencia. 

 Complejidad en 
crecimiento del cristal. 

ASE (E.U.) 
Westinghouse (E.U.) 

SILICIO AMORFO 12.5 6 a 9 

 Utiliza muy poco 
material. 

 Alto potencial y 
producción rápida. 

 Costo bajo, 50% del 
silicio cristalino. 

 Menos afectado por 
bajos niveles de 
insolación. 

 Algo de degradación. 

 Menor eficiencia. 

Solarex (E.U.) 
Sovonics (E.U) 
Sanyo (Japon) 
Sharp (Japon) 
Taneka (Japon) 

Fuente: (CONACYT, 2018)  

 
Últimamente, la fascinación ha resucitado en dichas organizaciones, actualmente 
por causas ecológicas y metodológicas, tal es el asunto de, Showa-Shell, British 
Petroleum (BP) por mencionar ejemplos. En Colombia se podría crear en superior 
grado en las zonas del Magdalena, La Guajira, San Andrés y Providencia. (Murcia, 
2008) 
En Colombia este método de generación se ha implementado en muchas partes a 
lo extenso de todo el territorio nacional, algunas de ellas son. (García & Mellado, 
2012) 
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 Hospital Pablo Tobón en Medellín en el año 1984: Debido a la necesidad 
de calentar diariamente 22.500 L de agua a 45°C en el Centro Las Gaviotas 
en ciudad Salitre – Bogotá y solo contar con una caldera la cual no era 
suficientemente efectiva para dicha obligación, la institución decidió 
reemplazarla en el año 1987 instalando 345 m2 de colectores solares de placa 
plana y así mostrar con esta inversión una reducción en su consumo de 
energía (Hospital Pablo Tobón, 2010.). 
 

 Sistema solar de 2.8 kWp instalado por el antiguo ICEL (Instituto 
Colombiano de Energía eléctrica, hoy IPSE): Buscando el bienestar para 
las comunidades sin cobertura de la red eléctrica por su ubicación geográfica 
y gracias a la implementación de esta tecnología, en la Venturosa, Vichada, 
en el año 1996 se logra el suministro de energía a 120 V AC a una comunidad 
de doce (12) familias y el centro escolar de la zona. (ICEL, 2012) 
 

 Sistema fotovoltaico de 3.4 kWp del Oleoducto Caño Limón-Coveñas. 
Este oleoducto cuenta con un sistema que le permite operar sus propios 
equipos desde hace 20 años, de esta manera facilitaron la alimentación 
eléctrica a sus áreas más distantes. El sistema implementado le permitió a la 
compañía cuantificar la disponibilidad de válvulas remotas disminuyendo a 
su vez los desbordados gastos por abastecer a partir de fuentes con 
generación hidráulica convencional. En la Figura 1 se evidencia la técnica 
implementada en el oleoducto Caño Limón-Coveñas. (Murcia, 2009) 

 
 

Figura 1.Sistema implementado en Caño Limón Coveñas. 

 
Fuente: (Horn, 1997) 
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2. MARCOS REFERENCIALES 

2.1. MARCO TEÓRICO 

El efecto fotoeléctrico o fotovoltaico consiste básicamente en captar luz solar y 
convertirla en electricidad, esta se encuentra denominada como el fundamento de 
la energía solar fotovoltaica. La propiedad de atraer fotones y emitir electrones es 
una característica principal de los materiales utilizados en este proceso. Al momento 
que son capturados estos electrones libres, se obtiene un flujo de electrones que 
puede ser aprovechada como energía (Sunedison, 2014). En la Figura 2 se puede 
valorar una pequeña reseña del procedimiento de generación solar fotovoltaica 
(Paredes, 1994) 

 

Figura 2. Proceso de generación de electricidad fotovoltaica  
 

 
 

Fuente: (Sunedison, 2014) 
 
El silicio es el material semiconductor más utilizado en esta tecnología llamada 
energía solar fotovoltaica, conformando una o varias láminas cubiertas por un vidrio 
transparente siendo así más eficiente al dejar atravesar la radiación solar y 
minimizar las pérdidas. 
 
Las investigaciones constantemente enfocan su esfuerzo para mejorar la eficiencia 
de los módulos, inicialmente estos cuentan con una vida útil estimada de 30 años y 
el beneficio se mantiene por encima del 80% después de 25 años de trabajo. Estas 
células son agrupadas en los módulos para ser integrados en sistemas 
fotovoltaicos. (Sunedison, 2014) 
 
Para obtener el flujo de electricidad en una mayor proporción es vital que la luz solar 
sea muy intensa. No es primordial que se tenga irradiación directa en el módulo, 
incluso se puede conseguir electricidad en días nublados, amaneceres y 
atardeceres. Los sistemas fotovoltaicos a través de sus módulos producen corriente 
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continua y es convertida a corriente alterna a través de un “inversor” (Abella, 2005). 
Después la energía eléctrica se mueve por el “centro de transformación” y una vez 
elevados sus niveles de intensidad y tensión es inyectada para su traslado y 
finalmente ser consumida.  
 
En el transcurso de 1.839 al 1.900 se presentaron múltiples avances en el tema de 
efectos fotoeléctricos y verificaciones de su existencia en diferentes condiciones por 
físicos de las épocas como Edmundo Bequerel, Willbughby Smith y Lenard. La 
humanidad grabaría en su historia el premio Nobel de Física que ganó Albert 
Einstein en 1920 tras describir la naturaleza de la luz, el efecto fotoeléctrico en el 
cual está basada la tecnología fotovoltaica. Un año después el físico norteamericano 
Millikan corrobora completamente la teoría de Einstein. Sin embargo, los 
laboratorios Bell construyen el primer módulo fotovoltaico en 1.954 exhibido como 
un experimento científico ya que para utilizarse a gran escala tendría elevados 
costos en su elaboración. (Ruiz Hernández, 2006) 
 
A nivel mundial, se debe recalcar que la energía solar fotovoltaica en países 
europeos abastece diariamente sus sistemas eléctricos con gran éxito, y al no 
contar con reservas petroleras esta tecnología es esencial. Por ejemplo, (Rebacas, 
2019) determina en 2002 que el montaje fotovoltaico de mayor dimensión en el 
mundo se encuentra en Hemau (Baviera), uno de los terrenos más soleados de 
Alemania, ya que tiene posesión en siete hectáreas y cuenta con una potencia de 
cuatro (4) MW. 
 
Desde el año 1991 el gobierno alemán viene patrocinando iniciativas con respecto 
a este tema, por esta razón el autor indica que el país más emblemático es 
Alemania. Cerca al año 2000 la cuarta fase del programa “100.000 Tejados Solares” 
dio inicio, buscando con esto impulsar el mercado de los paneles solares a base de 
créditos de bajo interés. Este mismo año fue incorporada la Ley de Energías 
Renovables en el país. Estos sistemas son bastante populares en Europa, se 
pueden ver aplicados en edificios administrativos de cualquier tamaño, también se 
encuentran en edificios residenciales o locales comerciales, para la parte 
arquitectónica son mucho más atractivos. (GCL , 2017) 

 
La contribución de este informe al vigente trabajo de indagación se encuentra en 
que los sistemas fotovoltaicos alemanes son supuestos teóricos y funcionales para 
la ejecución del diseño en la parada La Aguada, siendo causa de información 
confidencial de tecnologías espléndidamente desarrolladas en estructuras y 
circunstancias similares y puntos de similitud en el momento de estudiar la eficiencia 
del sistema diseñado. (Solar-Tecnology, 2019) 
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2.2.  MARCO LEGAL 

La Ley 1715 promulgada en mayo del 2014, tiene como objeto que en el interior del 
sistema energético colombiano incremente el desarrollo y aplicación de fuentes no 
convencionales de energía. Las empresas que acogen la ley y emprender cualquier 
tipo de proyecto relacionado con energía renovable obtienen beneficios tributarios, 
pero solo hasta el 3 de febrero de este año salió su reglamentación, los incentivos 
mencionados y la manera de ejecutarlas aún no han sido socializados. (Congreso 
de la Republica de Colombia, 2014) 
 
Los incentivos tributarios posibilitan la recuperación del gasto realizado en energías 
renovables en poco tiempo, por esta razón se muestran verdaderamente atractivos. 
Desde otro punto de vista, se aminoran los activos del programa a cinco años, esto 
reduce el bien en porcentajes superiores y rebajan los impuestos a cancelar. 
Además, se cuenta con derecho a reducir de la renta el 50% del costo de la inversión 
del proyecto durante sesenta (60) meses posteriormente a la ejecución y según el 
Artículo 12, “los equipos, elementos, maquinaria y servicios importados para la 
ejecución de estos emprendimientos están exentos de IVA y aranceles”. (UPME, 

2014) 

 
Constantemente se encontrarán obstáculos, el procedimiento y el tiempo para 
acceder a este incentivo lo son para esta ley, porque se solicita asistir a dos 
Ministerios, con todo el papeleo, duración y valores agregados que esto trae. En 
primera instancia, es primordial dirigirse a la Unidad de Planeación Minero 
Energética (UPME), correspondiente al Ministerio de Minas y Energía, quienes 
aprueban, contraponen o declinan el proyecto presentado dentro de los 45 días 
hábiles de producirse la entrega de la documentación pertinente. (CREG, 2014). 
Posteriormente, si la UPME acepta el proyecto propuesto, es importante dirigirse al 
Ministerio de Medioambiente y Desarrollo Sostenible, sin tener conocimiento qué se 
debe exponer, ni tener respuesta del tiempo que tardarán para contar con los 
incentivos tributarios. En otros países latinoamericanos para adquirir directamente 
los privilegios fiscales, solo se requiere justificar el planteamiento y su reserva para 
contenciones ministeriales a manera de información, siempre y cuando su programa 
este por debajo de 3 Mega vatios de potencia (MWp) de generación. Un claro 
ejemplo para que Colombia acogiera esta metodología. (Presidencia de la Republica 

de Colombia, 2018) 

 
Cuando hay dificultades de energía en el país, es indispensable ejecutar planes que 
equilibren el pedid eléctrico que las centrales hidroeléctricas no compensan. Así la 
ley 1715 verdaderamente exhibe una conveniencia para motivar a todos los que 
invierten en este tipo de planteamientos a ejecutar proyectos alternativos que sean 
amistosos con el medio ambiente, siempre y cuando la burocracia no los desanime. 
Es de suma importancia en esta situación identificar cada paso a realizar, aminorar 
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los tiempos de revisión y monto para de esta manera tener certeza de cómo obtener 
la aceptación de los estímulos que el estado colombiano confiere. Toda ley y 
procedimiento que contribuya a promover el uso de las energías renovable deberá 
ser bien acogido, puesto que, al producirse más energía, su costo se reduce, 
entregando ahorros al país y a la cuenta de todos aquellos que le dan uso. Además, 
las energías renovables facilitan el cuidado de la biodiversidad exclusiva y cuantiosa 
con la que Colombia se siente orgullosa como país. (Prias, 2018) 

2.3.  MARCO HISTÓRICO 

Colombia ha venido aumentando sus aplicaciones térmicas a mediados del siglo 
pasado iniciando en la zona costera con calentadores que aún están instalados, 
pero no se encuentran en operación. En los años sesenta fueron instalados 
calentadores solares de procedencia israelí por estudiantes e ingenieros de la 
Universidad Industrial de Santander para realizar algunos estudios a partir de los 
datos tomados allí. Posteriormente en finales de los setenta hubo gran aporte por 
parte de algunas instituciones universitarias en el cual fueron instaladas bases para 
la instalación de calentadores solares para uso doméstico y sistemas que se utilizan 
para calentar grandes cantidades de agua para el uso en entidades estatales y 
comerciales como hospitales y cafeterías. (Murcia, 2008).  
 
Todo esto llevó a un desarrollo bastante innovador en la época. Sin embargo, se 
tomaron sistemas convencionales que tenían de uno o más recolectores solares y 
de su respectivo tanque de acaparamiento. Estos colectores contenían materiales 
en cobre para la tubería de la parrilla, aluminio y cobre para las láminas de los 
absorbedores, se implementó una cubierta en su exterior en cristal corriente o 
templado y también tenían un aislamiento en fibra de vidrio, icopor o poliuretano. 
continuamente se usaban materiales metálicos para el tanque el cual era un sistema 
presurizado o en sistemas abiertos de asbesto cemento. (Murcia, 2008). 
 
Estos desarrollos aumentaron considerablemente a mediados de los ochenta en las 
ciudades Medellín y Bogotá siendo una aplicación masiva de calentadores en 
urbanizaciones fabricados por el centro Las Gaviotas (fundación). Estos equipos 
tuvieron una gran demanda a mediados de los ochenta y fue aprovechado por varias 
grandes empresas del rentado nacional que surgieron en Medellín, Bogotá y 
Manizales as cuales fabricaron e instalaron calentadores solares de varias 
capacidades en estas ciudades. Instituciones religiosas y una cadena hotelera 
(Hoteles Dann) montaron estos equipos para beneficio propio. 
 
La electricidad producida por energía solar que utiliza sistemas fotovoltaicos 
siempre ha estado enfocada o dirigida al sector del campo o rural, en el cual las 
distantes zonas remotas dificultan la operación y mantenimiento de las diferentes 
líneas de alimentación elevando considerablemente los costos de lo nombrado 
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anteriormente, estas instalaciones solares resultan más económicas a largo plazo y 
aumenta la confiabilidad. Telecom fue pionero en actividades relacionadas 
aplicando el programa de Telecomunicaciones rurales a comienzos de los 80, con 
ayuda de personal técnico de la Universidad Nacional. En este programa 
inicialmente pudieron instalar pequeños generadores fotovoltaicos con capacidad 
de 60 Wp (vatio pico) para radioteléfonos rurales y ya en 1983 se había crecido el 
número a 2950 unidades de esta tecnología. La empresa logró un gran avance 
alcanzando la capacidad de 3 a 4 kWp instalada para las antenas satelitales 
terrestres. Estos sistemas son necesarios para las telecomunicaciones del área 
rural de la nación actualmente. Según una publicación realizada, entre 1985 y 1994 
se importaron 48.499 paneles solares para una potencia de 2.05 MWp. De estos 
21238 paneles con la potencia de 843.6 Kw en proyectos de telecomunicaciones y 
20829 módulos con 953.5 KWp en electrificación rural. El estudio preliminar además 
indico, referente a un modelo de 248 sistemas (con 419 módulos), que 56% de los 
equipos instalados trabajaban sin defectos, 37% trabajaban con algunas dificultades 
y 8% estaban sin servicio. La falta de minúsculo acondicionamiento, provisión de 
algunas partes para remplazar (reguladores y lámparas) y sistemas sub-
dimensionados. Estas dificultades, que se repiten a menudo actualmente, muestran 
la trascendencia que tiene el garantizar el abastecimiento del servicio de energía 
para todos los usuarios conectados. En estos sistemas de energía estos obstáculos 
se han detallado como una de las debilidades más graves. Y más que ser un 
obstáculo meramente técnico, el inconveniente radica en la eficacia del servicio y 
de atención a los usuarios que la usan. 
 

Los equipos que conforman un sistema convencional para los hogares distantes se 
componen de un módulo solar de 50 a 70 Wp, una batería entre 60 y 120 Ah y un 
regulador de carga. Este sistema suministra energía para iluminación, radio y TV a 
familias de zona lejanas en programas de electrificación rural. La principal 
afectación a esta comunidad se encuentra en los elevados costos de los equipos y 
su instalación puesto que estos se consiguen en el orden de COL$ 3.800.000 a 
COL$ 4.700.000. (Murcia, 2008) 

 
En estos últimos años, utilizando recursos del FAZNI (Fondo de Apoyo Financiero 
para la Energización de las Zonas No Interconectadas) y a su vez auxilios del estado 
ha incrementado la instalación de los sistemas fotovoltaicos de electrificación rural. 
En Colombia el IPSE (Instituto para la Promoción de Soluciones Energéticas) es la 
institución que comanda las actividades del gobierno en la parte de energización del 
campo. Según esta corporación del estado al día de hoy existen más de 15000 
sistemas fotovoltaicos instalados para estas aplicaciones. Pero, además, el IPSE 
trabaja en desenvolver e innovar sistemas híbridos, en donde se pueden fusionar 
energías producidas por el sol y los combustibles como el diésel. El mercado de 
sistemas con energía solar tuvo un importante incremento hacia fin de la década de 
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los 80’s con el programa de telecomunicaciones rurales de TELECOM; los ya 
conocidos sucesos de orden público de la década de los 90’s pausaron de modo 
abrupto el impulso de este mercado en incremento, que este instante se puede 
estimar sobre los 300 KW por año. Si se considera que simplemente tiene 30 años 
de progreso de esta muestra de energías entonces la potencia instalada sería del 
orden de 9 MWp. 
 
El éxito por parte de los colombianos en este campo aún es muy escaso y el 
crecimiento en la actualidad no equilibra la potencia que tienen ciertas fuentes ni la 
capacidad de expansión que hay en la actualidad, que deje al país poder meterse 
en las tecnologías energéticas eximidas de las tradicionales dependencias de 
tecnologías extranjeras. De otro modo, si se ha perdido demasiado tiempo valioso 
donde se muestra que los equipos desarrollados en los años ochenta causaban 
admiración e impresión en el país y el exterior, pero en relación a los sistemas 
implementados actualmente en otras naciones no son medianamente comparables 
y posiblemente no serían competitivos frente a los productos foráneos.  
 
Para apreciar el potencial solar en el estado colombiano se ha dispuesto 
principalmente investigación de las estaciones meteorológicas del IDEAM (Instituto 
de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales), empleada para poder ser 
cambiada los datos que se recogen de meteorología los convierte en información 
energética. En distintas zonas del territorio nacional se ha evaluado la energía 
obtenida del sol, unas de estas son la costa atlántica, la sabana de Bogotá, entre 
otras. De acuerdo con la  

 

Tabla 2 es posible observar toda la potencia de la irradiación solar que posee el 
territorio de la guajira comparado con otros lugares del suelo colombiano.  
 

 
Tabla 2. Potencial de radiación solar en Colombia. 

Región del país 
Radiación solar 
(Kwh/m2/año) 

Guajira 2000 – 2100 

Costa Atlántica 1730 – 2000 

Orinoquía – 
Amazonía 1550 – 1900 

Región Andina 1550 – 1750 

Costa Pacífica 1450 – 1550 

Fuente: (IDEAM, 2018) 
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Teniendo como referencia puntual que el máximo valor mundial es de 2500 
kWh/m2/año, el potencial en Colombia con relación a este máximo es cambiante 
entre 58% en la costa del pacifico y 84% en la guajira. Pero lo más significativo, la 
variación mensual global de la radiación frente al promedio del año el 
tremendamente mínima en comparación con las variantes en otros lugares del 
mundo todo esto lo que da como resultado que los sistemas que almacenan energía 
son de una capacidad considerablemente baja. La indagación de estos estudios 
merece, sin embargo, los siguientes comentarios: en la zona andina las estaciones 
son consistentes y es crecidamente elevada que, en otras partes de Colombia, 
razón por la cual el resultado de interpolar los valores que se obtienen de la 
radiación entre cambios de estación es no tan real para otros lugares del país que 
para la parte andina. Desde otro punto de vista, los patrones establecidos de 
radiación no siempre son completamente revisados y certificados para Colombia, 
esperando que en un futuro la indagación sea más acertada y que autorice así 
optimizar la calidad de la información relativo a estos sistemas. Figura 3 deja 
observar el nivel alto de radiación solar que le pertenece al departamento de la 
Guajira y en toda la nación, los niveles se muestran e identifican de acuerdo al color. 
 

Figura 3. Mapa de irradiación solar Colombia. 

 
Fuente: (IDEAM, 2018) 
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO 
 

3.1. CÁLCULO DE ILUMINACIÓN 

Los cálculos de iluminación se hacen mediante el programa DIALUX evo 8.0 que 
hace la simulación de las luminarias en cada zona del colegio, estos cálculos sirven 
para cuando no haya el destello solar por algún cambio climático, remplazar la luz 
natural solar por artificial y aplicar un color de pintura de mayor reflexión en las aulas 
de clase, lo cual mejora notablemente la visibilidad y ejecución del docente y a su 
vez contribuye en el desempeño de las clases con los estudiantes. El DIALUX evo 
calcula los lux del área punto a punto con la ecuación: (UPCOMMONS, 2015) 
 

Ecuación 1 
 

Φ =
(E x S)

(η x δ)
 

 

Φ: Flujo total emitido por las luminarias (lm)  
E: Iluminación media dependiendo de la zona (lux)  
S: Superficie de la zona (m2)  
η: Factor de utilización de la zona.  
δ: Factor de depreciación 
 
CÁLCULO DEL VALOR LÍMITE DE EFICIENCIA ENERGÉTICA DE LA ILUMINACIÓN  
 

El valor límite es la eficiencia energética de una instalación de la iluminación de una 
zona y esta expresado de la siguiente manera (W/m2 por cada 100 lux). 
(UPCOMMONS, 2015) 

 
Ecuación 2 

 

𝐕𝐄𝐄𝐈 =
(𝐏 𝐱 𝟏𝟎𝟎)

(𝐒 𝐱 𝐄𝐦)
 

 
P: Potencia de las lámparas (W).  
S: Superficie de la zona a calcular (m²).  
Em: Luxes medios de la superficie a calcular (lux). 
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3.2.  PANELES FOTOVOLTAICOS. 

 

Figura 4.Conexión de paneles fotovoltaicos 

 
Fuente: (UNAM, 2010) 

 
Generador fotovoltaico: es un artefacto que convierte la energía solar en 
electricidad. 
Cuadro de protecciones: protege contra aumentos desmedidos de energía al igual 
que bajas de electricidad que pueden dañar los equipos. 
Inversores: son los encargados de tomar la energía captada por los paneles 
fotovoltaicos y convertirla en energía eléctrica continua o en energía electica alterna 
son muchos los tipos de inversores que se usan actualmente en los invernaderos 
fotovoltaicos. 
 

3.3. CUADRO DE DISTRIBUCIÓN DE CARGAS SALA DE PROFESORES 

Teniendo en cuenta que hipotéticamente se estiman condiciones climatológicas 
óptimas para el funcionamiento del sistema teniendo en cuenta que el sol sale a las 
6:30 am y se esconde a las 5:45 pm se obtiene la siguiente tabla de cargas para 
diseñar el sistema fotovoltaico que se va a aplicar en sala de profesores. 
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Tabla 3. Cuadro de distribución de cargas y consumo sala de profesores 

# EQUIPO CARGA 
EN [W] 

HORAS 
DE USO 

CARGA 
TOTAL 

HORAS DE 
CONSUMO 

WH/DÍA 

3 LUMINARIA LED  12 W 8 36 W 288 

1 VENTILADOR 100 W 3 100 W 300 

2 PC PORTATIL 500 W 2 500 W 1000 

TOTAL  1588 
 

Fuente: (AUT17) 

3.4.  CUADRO DE DISTRIBUCIÓN DE CARGAS COLEGIO PEDRO FERMIN 
DE VARGAS 

Teniendo en cuenta que hipotéticamente se estiman condiciones climatológicas 
óptimas para el funcionamiento del sistema teniendo en cuenta que el sol sale a las 
6:30 am y se esconde a las 5:45 pm se obtiene la siguiente tabla de cargas para 
diseñar el sistema fotovoltaico que se va a aplicar en sala de profesores. 
 

Tabla 4. Cuadro de distribución de cargas y consumo Colegio Pedro Fermín De 
Vargas 

 

 
Fuente: Autores 

 

CANTIDAD POTENCIA (W) TOTAL (W) CANTIDAD POTENCIA (W) TOTAL (W) CANTIDAD POTENCIA (W) TOTAL (W)

LABORATORIO 6 64 384 2 150 300 684

RECTORÍA 6 32 192 2 150 300 492

GRADO 6 5 32 160 2 150 300 1 200 200 660

GRADO 7 5 32 160 4 150 600 1 200 200 960

GRADO 8 5 32 160 3 150 450 1 200 200 810

GRADO 9 5 32 160 2 150 300 1 200 200 660

GRADO 10 5 32 160 3 150 450 1 200 200 810

BIOLOGÍA 4 64 256 1 150 150 1 200 200 606

GRADO 11 5 32 160 3 150 450 1 200 200 810

PRIMARIA 8 64 512 3 510 1530 1 200 200 2242

SALA DE PROFESORES 3 12 36 1 100 100 2 500 1000 1136

SALA DE INFORMÁTICA 6 150 900 3 150 450 40 200 8000 9350

ALUMBRADO EXTERIOR 15 12 180 180

TOTAL POR EQUIPOS 3420 5380 10600

TOTAL W

ZONA
ILUMINACIÓN VENTILADOR OTROS EQUIPOS CARGA POR 

AULA (W)

19400
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3.4.1. CÁLCULO DE PANELES SOLARES 

Teniendo los datos como carga eléctrica, la irradiación del sol y la eficacia promedio 
del panel fotovoltaico es posible encontrar el vatiaje de un panel solar fotovoltaico 
que abarque toda la demanda encontrada. Hay diversos métodos y muy sencillos 
para poder hallar el tamaño del panel adecuado a la carga que debe tener el colegio 
Pedro Fermín de Vargas. La radiación del sol cambia año tras año al igual que el 
consumo son factores muy variables y en constante cambio por tal razón hay que 
hallar con mucho cuidado el tamaño del sistema eléctrico, ya que pueden surgir 
errores por el cambio de tiempo. Ahora se utiliza la siguiente ecuación.  
(Clickrenovables, 2015) 

Ecuación 3 
 

# 𝐝𝐞 𝐌𝐨𝐝𝐮𝐥𝐨𝐬 =
(energía necesaria)

(HSP ∗ rendimiento de trabajo ∗ potencia pico del módulo)
 

 
Donde: 
HSP: Hora sol pico (kWh / m2 / día) 
Rendimiento de trabajo: tiene en cuenta pérdidas producidas por el posible 
ensuciamiento y/o deterioro de los paneles fotovoltaicos (normalmente 0,7 – 0,8). 
(Clickrenovables, 2015) 
 
 

3.4.2. CÁLCULO DE INVERSORES 

 

Para calcular el número de inversores necesarios se utilizará la siguiente ecuación. 
 

Ecuación 4 

    

# 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 =
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟
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Con base a la página NASA se ubicó geográficamente el municipio de Cepitá y de allí se 
tomaron los datos e irradiación de la zona durante el año. Obteniendo como resultado una 
media promedio como se muestra en la Figura 5. 

 
Figura 5. Promedio anual horas pico solar (HSP). 

 
Fuente: (NASA, 2019) 

 
Figura 6. Posible producción de energía eléctrica fotovoltaica. 

 
Fuente: (La Web de las Energias Renovables, 2019) 
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3.4.3. PRIMERA ETAPA EJECUTADA 

 
El proceso inicial del trabajo cuenta con una visita previa para evaluar las 
condiciones actuales del colegio. Una vez se obtengan datos iniciales en cuanto a 
medidas (Iluminación y levantamiento de cargas actuales) se procede al 
levantamiento de planos de instalaciones eléctricas existentes y así posteriormente 
realizar los respectivos cambios presentando un plano que cuente con las normas 
vigentes y se tenga en cuenta los estudios para su ejecución en el transcurso del 
proyecto. 
 

 
1. Levantamiento de planos arquitectónicos: Se hace visita para poder tomar 

las medidas de las instalaciones del colegio con las cuales se hace plano 
arquitectónico con el cual no contaba el colegio. 

 
 

Figura 7. Foto Colegio Pedro Fermín Vargas salón grado 6. 

 
Fuente: Autores 
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Figura 8. Foto Colegio Pedro Fermín Vargas salón grado 9. 

 
Fuente: Autores  

 
 

Figura 9. Foto Colegio Pedro Fermín Vargas salón audiovisual. 

 
Fuente: Autores  
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Figura 10. Foto Colegio Pedro Fermín Vargas laboratorio. 

 
 Fuente: Autores 

 
Figura 11. Diseño en AutoCAD planos arquitectónicos. 

 
Fuente: Autores 
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Figura 12. Plano Arquitectónico Colegio Pedro Fermín de Vargas. 

 
Fuente: Autores 

 

2. Estudio de iluminación: el día domingo 23 de septiembre se hace estudio de 
iluminación midiendo con el luxómetro cada una de las instalaciones del 
colegio los resultados se anexan a continuación.  

 
En las lecturas tomadas en campo con el medidor de iluminancias (lux, fc) Light 
Meter se evidenciaba un bajo nivel de iluminación (64Lx, 100Lx, 150Lx y 200 Lx), 
las razones principales desde el punto de vista del diseño según la norma de 
iluminación RETILAP:  
 

 Las paredes estaban pintadas de un color mostaza oscuro el cual tiene 
un grado de reflexión bajo aproximadamente del 35% lo cual es muy 
mínimo para apoyar la iluminación artificial por lo cual se recomendó 
pintar las aulas de un color blanco el cual tiene un grado de reflexión 
de 98 % este tipo de color mejora la iluminación disminuyendo así el 
número de lámparas ahorrando presupuesto y cumpliendo norma de 
iluminación RETILAP. 

 Los niveles de iluminación encontrados en la institución educativa 
estaban entre 64 lx y 100 lx lo cual es bastante bajo ya que el RETILAP 
es bastante especifico en la iluminación de aulas para el estudio. 
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Tabla 5. Máximos niveles de iluminación en centros educativos. 

 

 
 

Fuente: (Ministerio de Minas y Energias, 2010) 
 
 

Figura 13. Necesidades de iluminación en instituciones educativas. 
 

Fuente: (Ministerio de Minas y Energias, 2010) 
 
 
 

Colegios y centros 

educativos
UGR Max Iluminación 

Min (lx)

Iluminación 

Med (lx)

Iluminación 

Max (lx)

Salones de clase 

Iluminación general 19 300 500 750

Tableros 19 300 500 750

Elaboración de planos 16 500 750 1000

Salas de conferencia

Iluminación general 22 300 500 750

Tableros 19 500 750 1000

Bancos de demostración 19 500 750 1000

Laboratorios 19 300 500 750

Salas de arte 19 300 500 750

Talleres 19 300 500 750

Salas de asamblea 22 150 200 300

UGR : Índice de Deslumbramiento Unificado

lx: unidad de iluminación equivale a un lumen/m2
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3.4.4. ALUMBRADO EN INSTITUCIONES EDUCATIVAS  

Este tipo de espacio en especial es de mucho cuidado y de mucha responsabilidad 
por parte de quien diseña y de quien construye estos sistemas de iluminación 
porque una iluminación que no cumpla los mínimos estándares puede causar serias 
afectaciones visuales fundamentalmente en niños pequeños y adolescentes con 
consecuencias de la más alta gravedad en algunos casos por las limitaciones 
visuales.  
 

 Iluminación de salones para dictar clases: este alumbrado en especial 
debe ser el más apropiado para realizar clases como de escritura, lectura de 
libros y otros documentos y del tablero. Como todas estas actividades son 
muy afines a las realizadas en oficinas, los requisitos generales de 
iluminación de estas pueden ser aplicadas a las escuelas. 

 
 

Figura 14.Render del colegio Pedro Fermín Vargas de Cepitá. 

 
Fuente: Autores 



 
DOCENCIA 

PÁGINA 39  
DE 100 

R-DC-95 
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE, 

DESARROLLO TECNOLÓGICO. 
VERSIÓN: 01 

 

ELABORADO POR:  
Oficina de Investigaciones 
 

REVISADO POR:   
soporte al sistema integrado de gestión 

APROBADO POR: Asesor de planeación 

FECHA APROBACION:  

 
 

 

3.4.5. SEGUNDA ETAPA EJECUTADA 

En esta etapa se instalaron las lámparas necesarias para mejorar los niveles de 
iluminación exigidos por RETILAP, se cambió el cableado dañado y se distribuyó de 
la manera más óptima la sala de informática acomodando cada puesto con una 
toma corriente para cada equipo; las siguientes imágenes de las instalaciones 
realizadas en las aulas y de cómo quedaron después de haber cambiado todos los 
equipos eléctricos. 
 
 

Figura 15: Instalación de lámparas  

 
Fuente. Autores 
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Figura 16: Salón con lámparas instaladas. 

   
Fuente. Autores 

 
Figura 17: Sala de informática. 

 
Fuente. Autores 
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4. RESULTADOS 

  

Para el Colegio Pedro Fermín de Vargas del municipio de Cepitá Santander se va 
a dimensionar un sistema fotovoltaico on-grid acorde a las cargas antes 
mencionadas con las cuales se va a implementar en una curva de demanda para 
saber en qué hora del día es el mayor consumo de carga y de esta manera hacer 
un diseño para el colegio ajustado a las necesidades. 
 

4.1. CURVA DE DEMANDA  

Teniendo en cuenta la Tabla 4. Cuadro de distribución de cargas y consumo Colegio 
Pedro Fermín De VargasTabla 4 del capítulo anterior se hace el siguiente análisis 
de carga por hora del día con el cual se obtiene la curva de demanda para el cálculo 
del número de paneles solares. 
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Tabla 6. Tabla de consumos diarios por zona en (W). 

 
 

Fuente. Autores

FECHA HORA
LABORATORIO 

(W)

 RECTORÍA 

(W)

GRADO 6 

(W)

GRADO 7 

(W)

GRADO 8 

(W)

GRADO 9 

(W)

GRADO 10 

(W)

BIOLOGÍA 

(W) 

GRADO 11 

(W)

PRIMARIA 

(W) 

SALA DE 

PROFESORES (W)

SALA DE 

INFORMÁTICA (W)

ALUMBRADO 

EXTERIOR (W)
TOTAL (W/H)

10/10/2018 12:00:00 a. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 180 180

10/10/2018 1:00:00 a. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 180 180

10/10/2018 2:00:00 a. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 180 180

10/10/2018 3:00:00 a. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 180 180

10/10/2018 4:00:00 a. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 180 180

10/10/2018 5:00:00 a. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 180 180

10/10/2018 6:00:00 a. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 180 180

10/10/2018 7:00:00 a. m. 684 492 660 960 810 660 810 606 810 2242 1136 0 0 9870

10/10/2018 8:00:00 a. m. 684 492 660 960 810 660 810 606 810 2242 1136 0 0 9870

10/10/2018 9:00:00 a. m. 684 492 660 960 810 660 810 606 810 2242 0 9350 0 18084

10/10/2018 10:00:00 a. m. 684 492 660 960 810 660 810 606 810 2242 0 9350 0 18084

10/10/2018 11:00:00 a. m. 684 492 660 960 810 660 810 606 810 2242 0 9350 0 18084

10/10/2018 12:00:00 p. m. 684 492 660 960 810 660 810 606 810 2242 1136 0 0 9870

10/10/2018 1:00:00 p. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1136 0 0 1136

10/10/2018 2:00:00 p. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10/10/2018 3:00:00 p. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1136 0 0 1136

10/10/2018 4:00:00 p. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10/10/2018 5:00:00 p. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10/10/2018 6:00:00 p. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1136 0 180 1316

10/10/2018 7:00:00 p. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1136 0 180 1316

10/10/2018 8:00:00 p. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 180 180

10/10/2018 9:00:00 p. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 180 180

10/10/2018 10:00:00 p. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 180 180

10/10/2018 11:00:00 p. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 180 180

4104 2952 3960 5760 4860 3960 4860 3636 4860 13452 7952 28050 2340 90746TOTAL
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Figura 18. Curva de demanda total Colegio Pedro Fermín de Vargas Cepitá-Santander 

 
Fuente: Autores 

 
Figura 19. Curva de demanda por aula Colegio Pedro Fermín de Vargas Cepitá-

Santander 
 

 
Fuente: Autores 
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4.2. NÚMERO DE PANELES SOLARES 

Según el mapa solar de radiación solar para Santander la medida promedio es de 
5 w/h/m2/día, como se muestra en la Figura 5. Promedio anual horas pico solar (HSP). 
En el año en el municipio de Cepitá hay una media diaria de 4,62 w/h/m2 y el 
consumo diario promedio es de 90,746 Kwh/día por tanto aplicando la fórmula se 
obtienen los siguientes resultados. 
 

 # 𝐝𝐞 𝐌ó𝐝𝐮𝐥𝐨𝐬 =
(energía necesaria)

(HSP ∗ rendimiento de trabajo ∗ potencia pico del módulo)
  

 

# 𝐝𝐞 𝐌ó𝐝𝐮𝐥𝐨𝐬 =
90746 Wh/día 

(4.62 (Wh / m2 / día)  ∗ 0,75 ∗ 500)
 

 
# 𝐝𝐞 𝐌ó𝐝𝐮𝐥𝐨𝐬 = 𝟓𝟐. 𝟑𝟖 𝐔𝐧𝐢𝐝𝐚𝐝𝐞𝐬. 

 

 
 
Donde: 
HSP: Hora sol pico (Wh / m2 / día) 
Rendimiento de trabajo: tiene en balance pérdidas producidas por el aleatorio 
ensuciamiento y/o desperfecto de los paneles fotovoltaicos (seguramente entre 0,7 
– 0,85). 

 
Luego la capacidad del panel solar será de 500 watts pico, por tanto, se deben 
sumar varios paneles a determinada potencia que sumen el total de la potencia que 
se necesita para abastecer la carga del colegio Pedro Fermín de Vargas en Cepitá, 
Santander. El panel a escoger es el BSM500M-96 monocristalino de la compañía 
SOLARHOME, con las características de la Figura 23. 
 

4.2.1. TOTAL DE PANELES  

 

El número de paneles que se necesitan para saldar la energía necesaria por día es 
de 54 paneles fotovoltaicos. 
 

El número de paneles que arroja el cálculo es de 52.38 unidades, pero se aumenta 
a 54 unidades puesto que el valor no puede ser impar, de esta manera asegurar el 
abastecimiento. 
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Antes de poder dar el número correcto de paneles solares necesarios se debe tener 
en cuenta la configuración de la instalación y el inversor o inversores a utilizar. 
 
 
 

 
 

4.2.1.1 CONEXIÓN EN SERIE 
 

Si se conectan los paneles en serie lo que se hace es mantener la intensidad de 
corriente y aumentar la tensión de la conexión sumando las tensiones de cada panel 
y así se determina el voltaje máximo del sistema. 
 
Para lograr saber la cantidad de paneles que se pueden acondicionar en serie se 
deben saber los valores nominales admitidos por el regulador de corriente 
conectado a la salida de los paneles calculados. Asimismo, la temperatura es una 
variable concluyente, pues afecta el correcto trabajo de los paneles y la tensión a la 
que estos están funcionando. En temperaturas altas la tensión será más baja (baja 
tensión). Luego, el rango de temperatura en la que funcionan los módulos 
fotovoltaicos proporciona una apertura de tensión en la que el regulador se debe 
desempeñar. 
 
4.2.1.2 CONEXIÓN EN PARALELO 
 

Conectando los módulos fotovoltaicos en paralelo lo que se consigue es incrementar 
la intensidad del campo fotovoltaico manteniendo la tensión de los mismos. Se suma 
la intensidad de cada uno de los paneles para lograr hallar la intensidad general del 
conjunto conectado. 
 
A la par que ocurre con el voltaje, los reguladores vienen de fabrica diseñados para 
consentir un determinado máximo de corriente, para obtener cuantos paneles se 
pueden vincular en paralelo se deben saber las características del regulador a usar. 
 
Habiendo elegido el panel solar mostrado en la Figura 23 se hacen los cálculos que 
se van a mostrar a continuación con base a ellos se va a dimensionar el inversor a 
utilizar. 
 
Voltaje máximo del panel= 48.63 V 
Intensidad máxima del panel= 10.28 A 
  
Se van a conectar los módulos fotovoltaicos de la siguiente manera 9 en serie 2 filas 
en paralelo como esta en la Figura 20 
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Figura 20. Conexión de paneles solares Colegio Pedro Fermín De Vargas Cepitá 
(Santander). 

  
Fuente: Autores 
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4.2.1.3 CÁLCULOS PARA CONEXIÓN  
 
 

Ecuación 5 

𝑉 𝐶𝑂𝑁𝐸𝑋𝐼Ó𝑁 =  𝑉𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ # 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠  
Fuente: (Alvarado, 2018) 

 
 

𝑉 𝐶𝑂𝑁𝐸𝑋𝐼Ó𝑁 =  48.63 𝑉 ∗ 9 

𝑉 𝐶𝑂𝑁𝐸𝑋𝐼Ó𝑁 = 437.67 𝑉 
 

Con base al resultado anterior se conectan en serie 9 paneles. 
 

Ecuación 6 

𝐼 𝐶𝑂𝑁𝐸𝑋𝐼𝑂𝑁 = 𝐼𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ # 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 
Fuente: (Alvarado, 2018) 

 

𝐼 𝐶𝑂𝑁𝐸𝑋𝐼Ó𝑁 = 10.28 𝐴 ∗ 2 

𝐼 𝐶𝑂𝑁𝐸𝑋𝐼Ó𝑁 = 20.56 𝐴 
 

Con base al resultado anterior se conectan 2 grupos de 9 paneles en serie, en 
paralelo como se muestra en la ¡Error! No se encuentra el origen de la 
eferencia., lo que resulta en un total de 54 paneles fotovoltaicos. 

 
Ecuación 7 

POTENCIA DEL SISTEMA = V CONEXION ∗ I CONEXION  
Fuente: (Alvarado, 2018) 

 

POTENCIA DEL SISTEMA = 437.67V ∗ 20.56 A  
POTENCIA DEL SISTEMA = 8998.495 W  
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4.3. SELECCIÓN DEL INVERSOR 

Por el cálculo anterior se obtiene una potencia de 8.9985 KW el inversor que se 
adapta a esta necesidad está en la Figura 21 según la conexión establecida se 
necesitan 3 inversores de este tipo. 
 

Figura 21. Inversor seleccionado 

 
Fuente: (FRONIUS,2011) 
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Figura 22. Conexión sistema fotovoltaico. 
 

 
 

Fuente: Autores 
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Figura 23. Panel solar seleccionado  

 
Fuente: (Rebacas, 2019) 
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4.4. PROTECCIONES EN DC 

4.4.1. SELECCIÓN DE PROTECCIONES DC 

Todos los equipos que tienen su funcionamiento con corriente continua 
obligatoriamente tienen que estar protegidos contra corrientes elevadas que suelen 
pasar por sobrecargas o cortocircuitos. Para proteger estos equipos se utilizan 
fusibles y descargadores de sobre tensión. Estos dispositivos están diseñados para 
poder abrir el circuito en caso de alguna falla y evitar el daño de los equipos. En 
cuanto a fusibles existen varios tipos de ellos, pero para este tipo de sistemas los 
más comunes o los que más se usan son los de cuchilla llamados NH. Dentro de 
esta categoría los hay con y sin percutor, y lo que los diferencia es la velocidad de 
reacción ante una falla. Para asegurar el equipo es ideal utilizar elementos que 
contengan percutor de reacción rápida. 
 
La corriente de cada arreglo es de 20.56 A por tanto se escoge la siguiente 
protección de 25 A para la protección de cada uno de los 3 arreglos de 18 paneles 
como se muestra en la Figura 24. 
 

Figura 24. Selección de fusible de alta capacidad de ruptura 

 
Fuente: (ELECTRIC, 2018) 
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4.5. PRESUPUESTO DISEÑO FOTOVOLTAICO ON-GRID 

Para el diseño fotovoltaico on-grid se hace el presupuesto de la obra para satisfacer en su 
totalidad las necesidades energéticas del colegio detalladas en la ¡Error! No se encuentra 
l origen de la referencia., con un total de $ 86.258.712 incluyendo certificaciones, 
instalación, equipos y trámites legales ante el operador de red. 
 

Tabla 7. Presupuesto del diseño fotovoltaico para el Colegio Pedro Fermín de Vargas. 
 

 
Fuente. Autores 

 

4.6. ANÁLISIS DE RETORNO DE INVERSIÓN. 

Para determinar un beneficio que se obtenga a mediano y largo plazo se establecen 
varias fases como se muestra en la Figura 25, con las cuales a modo de investigar 
y observar toda la información recogida de consumos y valores dan un resultado 
final, un reconocimiento en la parte económica que permita a la institución educativa 
poder realizar proyectos con implementación de energías alternativas no 
convencionales y así contribuir al ahorro energético. 
 
 
 

UND CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL

1 SISTEMA FOTOVOLTAICO

1.01 SUMINISTRO E INSTALACIÓN PANEL SOLAR 320W POLICRISTALINO UN 48 $ 976.209,20 $ 46.858.041,60

1.02 SUMINISTRO E INSTALACIÓN INVERSOR DE ALTA FRECUENCIA 3KW 120V AC UN 1 $ 6.539.184,00 $ 6.539.184,00

1.03 SUMINISTRO E INSTALACIÓN PUESTA A TIERRA UN 1 $ 366.099,20 $ 366.099,20

1.04 SUMINISTRO E INSTALACIÓN TABLERO JUNCTION BOX INCLUYE PROTECCIONES Y SECCIONADOR EN DC UN 1 $ 1.167.330,40 $ 1.167.330,40

1.05 SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE CABLEADO DE PANELES A JUNCTION BOX 2X12 AWG PV DE 1000V INCLUYE CANALIZACIÓN PVC 3/4'' ML 30 $ 32.524,20 $ 975.726,00

1.06 SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE CABLEADO DE JUNCTION BOX A INVERSOR 2X8 AWG PV DE 1000V INCLUYE CANALIZACIÓN PVC 3/4'' ML 5 $ 42.949,40 $ 214.747,00

1.07 SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE MEDIDOR BIDIRECCIONAL  UN 1 $ 1.496.780,00 $ 1.496.780,00

ST-1 $ 57.617.908,20

2 REDES BAJA TENSIÓN

2.01 SUMINISTRO E INSTALACIÓN RED CU 3X#6F+1#6N+1#10T THHN INCLUYE CANALIZACIÓN PVC 1 1/2'' ML 58 $ 69.442,20 $ 4.027.647,60

2.02 SUMINISTRO E INSTALACIÓN CAJA DE INSPECCIÓN 30X30 CM. UN 2 $ 491.593,25 $ 983.186,50

ST-2 $ 5.010.834,10

3 CERTIFICADOS ESTUDIOS Y GESTIÓN 

3.01 ESTUDIOS DETALLADOS EN SITIO UN 1 $ 4.500.000,00 $ 4.500.000,00

3.02 GESTIÓN PARA LA CONEXIÓN DE AUTOGENERADOR ANTE LA ESSA UN 1 $ 4.500.000,00 $ 4.500.000,00

3.03 CERTIFICACIÓN RETIE UN 1 $ 2.800.000,00 $ 2.800.000,00

ST-3 $ 11.800.000,00

SUBTOTAL DEL PRESUPUESTO $ 74.428.742

ADMINISTRACIÓN (10%) $ 7.442.874,23

IMPREVISTOS (1%) $ 744.287,42

UTILIDAD (4%) $ 2.977.149,69

IVA SOBRE UTILIDAD (19%) $ 565.658,44

$ 86.158.712TOTAL DEL PRESUPUESTO

PRESUPUESTO DE INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

CONSTRUCCIÓN SISTEMA FOTOVOLTAICO COLEGIO PEDRO FERMÍN DE VARGAS

INSTALACIÓN SISTEMA FOTOVOLTAICO
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Figura 25. Criterios para ACB. 

 
Fuente. (Orozco, 2019) 

 

Un estudio de costos y beneficios (ACB) consiste en crear una investigación 
minuciosa, a la hora de adquirir decisiones a cerca de u plan de energías renovables 
ya que resulta en crear una indagación de todas las ganancias asociadas 
descontando los costos asociados en momento y la finalización del propósito, 
haciendo una comparación de la situación con y sin plan con la finalidad de revelar 
el porcentaje del beneficio al lograr realizarlo. Para hacer dicho examen 
costo/beneficio de la implementación de esta tecnología se tienen que tener en 
cuenta ciertas generalidades en cuanto a las características de los paneles 
fotovoltaicos, horas de trabajo, precio por kilowatt en el municipio de Cepitá, entre 
otras cosas; todo esto con el fin de conocer todo el ahorro que se tendrá al ejecutar 
dicho proyecto de energías alternativas. 
 

4.6.1. ESPECIFICACIÓN Y POTENCIA DE LOS PANELES SEGÚN SU 
CANTIDAD  

Para el municipio de Cepitá (Santander), cuenta con un potencial de horas solar 
pico eficiente y mayor a 4 horas diarias, para este caso se asume una constante de 
8 horas de aprovechamiento a partir de las 8 am hasta las 4 pm, tiempo en el cual 
suponiendo que se mantiene constante la irradiancia solar asumiendo valores 
estables para el cálculo de este análisis. Se tiene en cuenta siendo un colegio una 
entidad pública del estado se asumen un promedio de 20 días hábiles de trabajo en 
funcionamiento normal de sus instalaciones. 
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Desde otra perspectiva, las características de los paneles fotovoltaicos en cuanto a 
la potencia de energía solar para adecuarlos al uso del recurso energético en el 
colegio Pedro Fermín de Vargas con un total de cubrimiento promedio de 360 
kWh/mes para todos los paneles calculados (48) para dicha inversión. 
 

Tabla 8. Generalidades de la potencia de los paneles solares. 
características Potencia Cantidad de paneles Watt (W) Kilowatt (kW) 

1 panel 500W/h 48 unidades 24000 24  

Por día   90746 90,746 

Por mes   1814920 1814,92 

Fuente. (AUT17) 

 

4.6.2. EL CONSUMO ENERGÍA ELÉCTRICA COLEGIO PEDRO FERMÍN DE 
VARGAS EN PROMEDIO MENSUAL  

La entidad que determina el cobro para cada kW/h en el municipio es la Empresa 
de Energía de Santander ESSA, este depende del total de kW/mes demandados y 
se establecen los costos asociados como se muestra en la Figura 26. 
 

Figura 26. Tarifas ESSA 2020. 
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Fuente. (ESSA, 2020) 

 
 

Tabla 9. Generalidades de la implementación del sistema. 
Colegio Pedro Fermín De Vargas 

Consumo  1815 kW/mes 

Por día $479.4267 $/kW 

Total $ 870.160 Mes 

Fuente. Autores 
 

4.6.3. AHORRO DESPUÉS DE LA IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE 
ENERGÍA SOLAR POR MEDIO PANELES  

Con la cantidad de paneles solares implementados en la institución educativa cubre 
en su totalidad la necesidad energética con un consumo que equivale a 1815 
kWh/mes ($870.160); como se muestra en la Tabla 10. 
 



 
DOCENCIA 

PÁGINA 56  
DE 100 

R-DC-95 
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE, 

DESARROLLO TECNOLÓGICO. 
VERSIÓN: 01 

 

ELABORADO POR:  
Oficina de Investigaciones 
 

REVISADO POR:   
soporte al sistema integrado de gestión 

APROBADO POR: Asesor de planeación 

FECHA APROBACION:  

 
 

Tabla 10. Costos de la implementación del sistema. 
IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE PANELES 

Suministro hora 2.52 kWh/hora 

Suministro día  60.5 kWh/día 

Suministro mes  1815 kWh/mes 

Ahorro mensual $ 870.160  

Costo real/mes $ 870.160  

Fuente. Autores 
 
Con respecto al ahorro mensual que para este diseño es de $ 870.160 que equivale 
a todos los paneles calculados, genera un ahorro anual de $ 10.441.920; este valor 
calculado será descontado del monto total de la inversión del sistema fotovoltaico 
($ 86.258.712). Dicha inversión no debe tener un periodo de retorno demasiado alto 
para poder de manera eficiente recuperar el gasto hecho en el sistema alternativo 
de energía, se toma como año de inicio el año 2018 en el cual se da partida al 
funcionamiento del sistema fotovoltaico estos paneles tienen un tiempo de vida útil 
promediado de 30 años según características de fábrica. El valor del ahorro anual 
será descontado año tras año hasta el punto donde se retorna la inversión realizada 
como se observa en la Figura 27 en el año 2026 (8 años después) la inversión o el 
costo de todos los equipos y su montaje se hace $0, y en adelante hasta el año 
2034 (16 años después) se alcanza un beneficio económico de $91.253.964,00 que 
son efectivamente de un excelente manejo y buen sostenimiento del sistema de 
energía renovable quedando de uso 14 años más del sistema para poder seguir 
recogiendo beneficios ambientales y económicos. 
 
 
 

Figura 27. Gráfica de retorno de inversión. 
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Fuente. Autores 

4.7. RESULTADOS ILUMINACIÓN  

Según los cálculos de iluminación los niveles para este tipo de recinto son los 
adecuados los cuales para su verificación pueden ser consultados en la Tabla 5 y 
Figura 13 de este documento, teniendo en cuenta que el colegio no cuenta con 
jornada de la tarde o noche estos niveles serán apoyados por la luz diurna y como 
recomendación para que la iluminación artificial sea más eficiente se recomendó 
pintar las aulas de blanco lo que permite aumentar el grado de reflexión lumínica 
mejorando los niveles ya calculados para así poder garantizar que el estudiantado 
haga el menor esfuerzo visual y puedan aprender de una mejor manera. 
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4.7.1. ILUMINACIÓN AULA TIPO 
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4.7.2. ILUMINACIÓN SALA DE INFORMÁTICA  
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4.7.3. ILUMINACIÓN RECTORÍA 

 
 

 
 

4.8. IMPLEMENTACIÓN EN SALA DE PROFESORES SISTEMA OFF-GRID A 
24V 

Por efectos económicos y de presupuesto no es posible implementar este proyecto 
en todo el Colegio Pedro Fermín De Vargas De Cepitá (Santander); por tal razón se 
implementó en la sala de profesores de la siguiente manera. 
 
 

Tabla 11. Cargas a respaldar en sala de profesores 

# EQUIPO CARGA 
EN [W] 

HORAS 
DE USO 

CARGA 
TOTAL 

HORAS DE 
CONSUMO 

WH/DIA 

3 LUMINARIA LED  12 W 8 36 W 288 

1 VENTILADOR 100 W 3 100 W 300 

2 PC PORTATIL  500 W 2 500 W 1000 

TOTAL  1588 

Fuente: Autores 
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Con base en la Tabla 11. Cargas a respaldar en sala de profesores se va a calcular 
el número de paneles necesarios para poder respaldar el consumo necesario para 
la sala de profesores así.  
 

4.9. NÚMERO DE PANELES SOLARES PARA SALA DE PROFESORES 

Según el mapa solar la radiación solar para Santander la medida promedio de 5 
w/h/m2/día más exactamente en la Figura 5. Promedio anual horas pico solar (HSP).  En 
Cepitá hay una media mensual de 4,62 w/h/m2 y el consumo diario promedio en la 
sala de profesores del Colegio Pedro Fermín de Vargas es de 1.588 kwh/día por 
tanto aplicando la formula se obtienen los siguientes resultados. 
 

# 𝐝𝐞 𝐌𝐨𝐝𝐮𝐥𝐨𝐬 =
(energía necesaria)

(HSP ∗  rendimiento de trabajo ∗  potencia pico del módulo)
 

 
 

# 𝐝𝐞 𝐌𝐨𝐝𝐮𝐥𝐨𝐬 =
1588 Wh/día 

(4.62 (Wh / m2 / día)  ∗ 0,85 ∗ 255)
 

 
 

# 𝐝𝐞 𝐌𝐨𝐝𝐮𝐥𝐨𝐬 = 𝟏, 𝟓𝟖𝟓𝟖 𝐔𝐧𝐢𝐝𝐚𝐝𝐞𝐬. 
 

 
Donde: 
HSP: Hora sol pico (Wh / m2 / día) 
Rendimiento de trabajo: tiene en cuenta pérdidas producidas por el posible 
ensuciamiento y/o deterioramiento de los paneles fotovoltaicos (normalmente 0,7 – 
0,85). 
 
 
 
Él panel a escoger es el STI de 255 w poli-cristalino de la compañía SOLAR-
TECNOLOGY con las características de que están en la Figura 23 
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Figura 28. Panel solar sala de profesores.  
 

 
Fuente. Autores 
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Figura 29: ubicación Panel solar sala de profesores sobre estructura metálica. 

 
Fuente. Autores 
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Figura 30: Características panel solar 

 
Fuente. (Solar-Tecnology, 2019) 
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4.9.1.  NÚMERO DE PANELES  

 

El número que se halla muchas veces no es entero por tal motivo se debe redondear 
al número más cercano por encima para de esta manera asegurar el abastecimiento 
para este caso con dos paneles solares de 255 W es suficiente para respaldar la 
carga de la sala de profesores. 
 

Ecuación 8 
 

𝑽 𝑪𝑶𝑵𝑬𝑿𝑰Ó𝑵 =  𝑉𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗  𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠  
 

Fuente: (Alvarado, 2018) 
 
 

𝑽 𝑪𝑶𝑵𝑬𝑿𝑰Ó𝑵 =  31.96 𝑉 ∗ 1 
 

𝑽 𝑪𝑶𝑵𝑬𝑿𝑰Ó𝑵 =  31.96 𝑉 
 

Los paneles se conectan en paralelo y su voltaje máximo es de 31.74 V 
 

Ecuación 9 
 

𝑰 𝑪𝑶𝑵𝑬𝑿𝑰𝑶𝑵 = 𝐼𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ # 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 
Fuente: (Alvarado, 2018) 

 

𝑰 𝑪𝑶𝑵𝑬𝑿𝑰Ó𝑵 = 7.96 𝐴 ∗ 2 
 

𝑰 𝑪𝑶𝑵𝑬𝑿𝑰Ó𝑵 = 15.92 𝐴 
 

Con base al resultado anterior se conectan 1 grupos de paneles en paralelo como 
se muestra en la Figura 31, lo que da un total de 2 paneles fotovoltaicos para la sala 
de profesores. 
 

Ecuación 10 
 

POTENCIA DEL SISTEMA = V CONEXIÓN ∗ I CONEXIÓN  

 
Fuente: (Alvarado, 2018) 

 

𝐏𝐎𝐓𝐄𝐍𝐂𝐈𝐀 𝐃𝐄𝐋 𝐒𝐈𝐒𝐓𝐄𝐌𝐀 = 31.96 V ∗ 15.92 A  
 

𝐏𝐎𝐓𝐄𝐍𝐂𝐈𝐀 𝐃𝐄𝐋 𝐒𝐈𝐒𝐓𝐄𝐌𝐀 = 508.8032 W  
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Figura 31. Conexión de paneles para sala de profesores 
 
 

 
 

 

Fuente: Autores 

4.9.2. SELECCIÓN DE INVERSOR 

 

Por el cálculo anterior se obtiene una potencia de 508.8032  W el inversor que se 
adapta a esta necesidad es el siguiente ver Figura 32. 
 

Figura 32. Inversor seleccionado para sala de profesores. 

 
 

Fuente: (Victor Energy, 2017) 
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Figura 33. Conexión paneles en sala de profesores. 

 

 
Fuente: (Electrica y Solar, 2018) 

 

4.10. PROTECCIONES EN DC 

4.10.1. SELECCIÓN DE PROTECCIONES DC 

 

La corriente de cada arreglo es de 15.96 A por tanto se escoge de la Figura 24 el 
siguiente fusible de 20 A para la protección en DC del arreglo para la sala de 
profesores. 
 

4.11. REGULADOR SOLAR 

Este controlador solar es ubicado en medio del panel fotovoltaico y las baterías y su 
principal función es la de controlar la energía que pasa entre estos dos equipos 
antes mencionados equipos. Este monitoreo de energía se hace controlando los 
parámetros de intensidad (I) y de voltaje (V) al que se inyecta la batería este flujo 
de energía depende del estado de carga de las baterías adquiridas y de la energía 
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que genera el panel fotovoltaico. constantemente controla el estado de la carga de 
las baterías para así poder llenarlas de manera óptima y poder alargar la vida útil 
de este costoso equipo. (monosolar, 2019). 
 

Figura 34: Controlador solar PWM. 

 
Fuente. (Merino, 2019) 

  

4.12 IMPLEMENTACIÓN E INSTALACIÓN DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 
OFF-GRID 

La conexión para este sistema se realiza como está en la Figura 28, ubicando el 
panel solar sobre un soporte metálico a 12 metros de la sala de profesores, 
garantizando que la ubicación será siempre acompañada de la luz del sol para que 
pueda funcionar de la mejor manera, se instaló cable tipo PV para dicho lugar donde 
se encuentra el tablero de distribución. El controlador e inversor fueron ubicados a 
un costado de este, las baterías quedaron ubicadas en el piso como se muestra en 
la Figura 35. Inicialmente se estableció que se realizaría la instalación del sistema 
fotovoltaico on-grid, pero se optó implementar un sistema off grid a razón de reducir 
costos de legalización, puesto que la generación no sobrepasaría del límite de 
potencia máximo para que un autogenerador sea considerado como de pequeña 
escala, adicional el transformador que alimenta el sector en el que se encuentra 
ubicado el colegio no contaba con la disponibilidad por la potencia del mismo 
(45kVA) con respecto a los resultados obtenidos en los cálculos del sistema on-grid.   
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Figura 35. Instalación de equipos fotovoltaicos. 

  
 

Fuente. Autores 
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4.13 RESULTADOS MEDICIONES EQUIPO ANALIZADOR Y VERIFICADOR 
DE MEDIDORES POLIFASICOS. 

Figura 36: medición mediante analizador de medidores polifásicos AVM3F. 

 
 

Fuente. (IDOSDE, 2017) 
 

El equipo fotovoltaico se deja conectado en funcionamiento y se toman medidas 
con el equipo AVM3F, tal como se muestra en la Figura 37. 
 

Figura 37. Características AVM3F. 

 
Fuente. (IDOSDE, 2017) 
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Figura 38: datos técnicos equipo AVM3F. 

 
Fuente. (IDOSDE, 2017) 

 

Este equipo patrón permite registrar datos de energía o potencia activa y reactiva, 
tensiones, corriente y factores de potencia de cada una de las fases, así como poder 
realizar de forma eficaz y eficiente pruebas para verificar medidores de energía 
eléctrico en campo. Este equipo se comunica vía bluetooth con un dispositivo móvil 
esto ayuda a quien opera a poder hacer los trabajos de una forma rápida y eficiente.  
 
Este equipo se conecta a la instalación fotovoltaica realizada y arrojó los siguientes 
datos del funcionamiento del sistema fotovoltaico off-grid para la sala de profesores. 
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Figura 39: Medida tomada 10:36 am sábado 15 de febrero 
 

  
 Fuente. (AUT17) 

 
Figura 40: Medida tomada 10:37 am sábado 15 de febrero. 
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Fuente. (AUT17) 
 

Figura 41: Medida tomada 10:38 am sábado 15 de febrero. 
 

 
Fuente. (AUT17) 

 
Figura 42: Medida tomada 10:39 am sábado 15 de febrero 
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Fuente. (AUT17) 
 

Figura 43: Medida tomada 11:45 am sábado 15 de febrero. 
 

 
Fuente. (AUT17) 

 
Figura 44: Medida tomada 11:45 am sábado 15 de febrero. 

 

 
Fuente. (AUT17) 



 
DOCENCIA 

PÁGINA 75  
DE 100 

R-DC-95 
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE, 

DESARROLLO TECNOLÓGICO. 
VERSIÓN: 01 

 

ELABORADO POR:  
Oficina de Investigaciones 
 

REVISADO POR:   
soporte al sistema integrado de gestión 

APROBADO POR: Asesor de planeación 

FECHA APROBACION:  

 
 

4.14 COSTOS EQUIPOS FOTOVOLTAICOS. 

En la siguiente cotización están relacionados los costos de todos los equipos 
adquiridos para la instalación del sistema off-grid ubicado en la sala de profesores. 

 
Figura 45: Relación de costos equipos fotovoltaicos 

 
 Fuente. (Merino, 2019) 

 
 
 

4.15 RECOMENDACIONES 

 

 Realizar una propuesta como esta de energías renovables que no son 
comunes y ambientalmente  inmensamente limpias ayuda a la corporación 
que lo ejecute para cada recurso obligatorio en su ejercicio, como es el 
asunto de la energía eléctrica y del agua, colocando un granito de arena al 
progreso del medio ambiente y gratificando económicamente por reducir el 
consumo público de los mismos a la ley 115 de 2014 esta regula la inscripción 
de energías renovables no convencionales al régimen energético del país. 
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 Los réditos económicos que quedan después del uso de los equipos 
fotovoltaicos son un aliciente que se puede derivar en la utilización en 
actividades similares y/o destinos diferentes que la institución considere; es 
una buena elección para las entidades públicas con el fin de bajar al máximo 
los costos asociados a este servicio. 
 

 De acuerdo a los resultados obtenidos en el diseño fotovoltaico del colegio 
Pedro Fermín de Vargas del municipio de Cepitá, Santander. Se socializó a 
los directivos que, de invertir en el sistema de energía alternativa completo 
como proyecto futuro en el colegio, será necesario reforzar la estructura del 
tejado la cual soportará el peso de los equipos en su operación. 
 
 

5 CONCLUSIONES 

 

 Este proyecto que investiga el uso de energías alternativas para dar 
soluciones energéticas a poblaciones que actualmente no cuentan con el 
servicio de energía, tiene como fin elaborar una opción energética que trabaje 
de la mano con la garantía ambiental, que oriente a remediar de una manera 
efectiva las complicaciones de cobertura de energía eléctrica de zonas 
lejanas sin este servicio. Ya sea por limitaciones económicas o geográficas 
que son los casos más comunes. 

 

 Las implementaciones de estos sistemas actualmente reflejan un elevado 
porcentaje de aprovechamiento y uso del recurso inagotable como lo es la 
luz solar, estos sistemas en el municipio de Cepitá a largo plazo generan un 
ahorro económico y beneficios para el medio ambiente ya que son energías 
limpias y renovables.  
 

 Con respecto a la iluminación se puede decir que es indispensable en todas 
las actividades educativas desarrolladas en la institución. Ya que facilita la 
visión de la información importante para el alumno y de la explicación del 
profesor, cumpliendo los requerimientos de la norma con los lúmenes 
establecidos para aulas de clase. 
 

 El mejoramiento de las instalaciones eléctricas internas aumentará el uso 
eficiente de la energía y evitará accidentes ya que los materiales sulfatados 
y en mal estado fueron remplazados.  
 

 El sistema off-grid implementado en la sala de profesores deja como 
resultado que las condiciones climáticas del lugar son las óptimas y las 
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mediciones son lo más cercano al rendimiento calculado dando el respaldo 
esperado para el lugar asignado. 
 

 En Colombia aun no es muy rentable la utilización de este tipo de equipos 
fotovoltaicos ya que su costo es elevado y la calidad no es la mejor por tal 
motivo recuperar la inversión a corto plazo es demasiado difícil para quien 
los adquiere. 

 

 Desde la perspectiva económica la implementación del proyecto es 
totalmente factible, ya que este presenta una inversión de un monto 
importante que se transforma en una remuneración superior con el pasar del 
tiempo (análisis costo beneficio). 
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6 ANEXOS 

Anexo 1. Características Iluminación led para aulas tipo. 
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Anexo 2. Características cable libre de halógenos.  
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Anexo 3. Tarifaria electrificadora de Santander. 
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Anexo 4. Panel solar para la sala de profesores. 
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Anexo 5. Inversor usado en sala de profesores. 
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Anexo 6. Controlador usado en sala de profesores. 
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Anexo 7.Baterías usadas en la sala de profesores. 
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Anexo 8. Cable usado en la instalación para la sala de profesores. 
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Anexo 9. Conector usado en la instalación para la sala de profesores. 
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Anexo 10. Manual de procedimiento para solicitud de conexión de autogenerador 
(agpe) o gd 
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Anexo 11. Análisis de precios unitarios (APU) 

 
 

 
 

PROYECTO: ACTIVIDAD:

CAPITULO: ÍTEM:

UNIDAD CANTIDAD V UNIT DESPERDICIO SUB-TOTAL

UN 1 $ 750.000,00 0 $ 900.000,00

UN 1 $ 12.800,00 0 $ 15.360,00

ML 6 $ 3.811,00 0 $ 27.439,20

$ 942.799,20

UN 1 $ 32.560,00 $ 32.560,00

UN 1 $ 850,00 $ 850,00

$ 976.209,20

1.01

MANO DE OBRA INSTALACIÓN

HERRAMIENTA MENOR

DESCRIPCIÓN

MANO DE OBRA:

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PANEL SOLAR 320W POLICRISTALINO

CONSTRUCCIÓN SISTEMA FOTOVOLTAICO COLEGIO 

PEDRO FERMÍN DE VARGAS

SISTEMA FOTOVOLTAICO

MATERIALES:

SUMINISTRO E INSTALACIÓN PANEL SOLAR 320W 

POLICRISTALINO

TOTAL, APU

CONECTORES MC4 (MACHO-HEMBRA)

CABLE NO. 10 CU 2KV XLPE CKNG

HERRAMIENTAS Y EQUIPOS:

PROYECTO: ACTIVIDAD:

CAPITULO: ÍTEM:

UNIDAD CANTIDAD V UNIT DESPERDICIO SUB-TOTAL

UN 1 $ 5.954.000,00 0 $ 5.954.000,00

$ 5.954.000,00

UN 1 $ 570.184,00 $ 570.184,00

UN 1 $ 15.000,00 $ 15.000,00

$ 6.539.184,00TOTAL, APU

MANO DE OBRA:

MANO DE OBRA INSTALACIÓN

HERRAMIENTAS Y EQUIPOS:

HERRAMIENTA MENOR

SISTEMA FOTOVOLTAICO 1.02

MATERIALES:

DESCRIPCIÓN

INVERSOR DE ALTA FRECUENCIA 3KW 120V AC

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONSTRUCCIÓN SISTEMA FOTOVOLTAICO COLEGIO 

PEDRO FERMÍN DE VARGAS

SUMINISTRO E INSTALACIÓN INVERSOR DE ALTA 

FRECUENCIA 3KW 120V AC
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PROYECTO: ACTIVIDAD:

CAPITULO: ÍTEM:

UNIDAD CANTIDAD V UNIT DESPERDICIO SUB-TOTAL

UN 1 $ 82.700,00 0 $ 118.095,60

UN 1 $ 46.200,00 0 $ 65.973,60

UN 1 $ 16.700,00 0 $ 23.847,60

ML 4 $ 7.150,00 0 $ 40.840,80

UN 1 $ 2.200,00 0 $ 3.141,60

$ 251.899,20

UN 1 $ 108.000,00 $ 108.000,00

UN 1 $ 6.200,00 $ 6.200,00

$ 366.099,20

HERRAMIENTAS Y EQUIPOS:

HERRAMIENTA MENOR

TOTAL, APU

TERMINAL ESTAÑADO #4

MANO DE OBRA:

MANO DE OBRA INSTALACIÓN

MATERIALES:

DESCRIPCIÓN

VARILLA CU-CU 2,4METROS 5/8"

CAJA MAMPOSTERÍA 30X30X30CM

CONECTOR VARILLA CW

CABLE DE COBRE DESNUDO #4

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONSTRUCCIÓN SISTEMA FOTOVOLTAICO COLEGIO 

PEDRO FERMÍN DE VARGAS
SUMINISTRO E INSTALACIÓN PUESTA A TIERRA

SISTEMA FOTOVOLTAICO 1.03

PROYECTO: ACTIVIDAD:

CAPITULO: ÍTEM:

UNIDAD CANTIDAD V UNIT DESPERDICIO SUB-TOTAL

UN 1 $ 69.300,00 0 $ 98.960,40

UN 4 $ 40.000,00 0 $ 228.480,00

UN 1 $ 500.000,00 0 $ 714.000,00

$ 1.041.440,40

UN 1 $ 125.000,00 $ 125.000,00

UN 1 $ 890,00 $ 890,00

$ 1.167.330,40TOTAL, APU

MANO DE OBRA:

MANO DE OBRA INSTALACIÓN

HERRAMIENTAS Y EQUIPOS:

HERRAMIENTA MENOR

SECCIONADOR DC 100A A 1000V

SISTEMA FOTOVOLTAICO 1.04

MATERIALES:

DESCRIPCIÓN

GABINETE METÁLICO SOBREPONER 40X25X40CM

BREAKER RIEL DC 100A

CONSTRUCCIÓN SISTEMA FOTOVOLTAICO COLEGIO 

PEDRO FERMÍN DE VARGAS

SUMINISTRO E INSTALACIÓN TABLERO JUNCTION 

BOX INCLUYE PROTECCIONES Y SECCIONADOR 

EN DC

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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PROYECTO: ACTIVIDAD:

CAPITULO: ÍTEM:

UNIDAD CANTIDAD V UNIT DESPERDICIO SUB-TOTAL

UN 2 $ 4.000,00 0 $ 11.424,00

UN 1 $ 6.000,00 0 $ 8.568,00

ML 1 $ 1.150,00 0 $ 1.642,20

$ 21.634,20

UN 1 $ 10.000,00 $ 10.000,00

UN 1 $ 890,00 $ 890,00

$ 32.524,20

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONSTRUCCIÓN SISTEMA FOTOVOLTAICO COLEGIO 

PEDRO FERMÍN DE VARGAS

SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE CABLEADO DE 

PANELES A JUNCTION BOX 2X12 AWG PV DE 

1000V INCLUYE CANALIZACIÓN PVC 3/4''

SISTEMA FOTOVOLTAICO 1.05

MATERIALES:

DESCRIPCIÓN

CABLE DE CU ESTAÑADO PV # 12 AWG

ACCESORIOS

TUBERÍA PVC DE 3/4''

MANO DE OBRA:

MANO DE OBRA INSTALACIÓN

HERRAMIENTAS Y EQUIPOS:

HERRAMIENTA MENOR

TOTAL, APU

PROYECTO: ACTIVIDAD:

CAPITULO: ÍTEM:

UNIDAD CANTIDAD V UNIT DESPERDICIO SUB-TOTAL

UN 2 $ 7.000,00 0 $ 19.992,00

UN 1 $ 6.000,00 0 $ 8.568,00

ML 1 $ 1.050,00 $ 1.499,40

$ 30.059,40

UN 1 $ 12.000,00 $ 12.000,00

UN 1 $ 890,00 $ 890,00

$ 42.949,40

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONSTRUCCIÓN SISTEMA FOTOVOLTAICO COLEGIO 

PEDRO FERMÍN DE VARGAS

SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE CABLEADO DE 

JUNCTION BOX A INVERSOR 2X8 AWG PV DE 

1000V INCLUYE CANALIZACIÓN PVC 3/4''

SISTEMA FOTOVOLTAICO 1.06

MATERIALES:

DESCRIPCIÓN

CABLE DE CU ESTAÑADO PV # 6 AWG

ACCESORIOS

TUBERÍA PVC DE 1''

MANO DE OBRA:

MANO DE OBRA INSTALACIÓN

HERRAMIENTAS Y EQUIPOS:

HERRAMIENTA MENOR

TOTAL, APU
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PROYECTO: ACTIVIDAD:

CAPITULO: ÍTEM:

UNIDAD CANTIDAD V UNIT DESPERDICIO SUB-TOTAL

UN 1 $ 850.000,00 0 $ 1.213.800,00

$ 1.213.800,00

UN 1 $ 260.000,00 $ 260.000,00

UN 1 $ 22.980,00 $ 22.980,00

$ 1.496.780,00

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CONSTRUCCIÓN SISTEMA FOTOVOLTAICO COLEGIO 

PEDRO FERMÍN DE VARGAS

SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE MEDIDOR 

BIDIRECCIONAL  

SISTEMA FOTOVOLTAICO 1.07

MATERIALES:

DESCRIPCIÓN

MEDIDOR BIDIRECCIONAL ISKRA3F/2F/1F 208/120V 60HZ 

PROTOCOLOS

HERRAMIENTA MENOR

TOTAL, APU

MANO DE OBRA:

MANO DE OBRA INSTALACIÓN

HERRAMIENTAS Y EQUIPOS:

PROYECTO: ACTIVIDAD:

CAPITULO: REDES BAJA TENSIÓN ÍTEM: 2.01

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD V UNIT DESPERDICIO SUB-TOTAL

UN 4 $ 7.000,00 0 $ 39.984,00

UN 1 $ 1.950,00 0 $ 2.784,60

UN 1 $ 6.000,00 $ 8.568,00

ML 1 $ 2.866,67 $ 4.093,60

$ 55.430,20

MANO DE OBRA:

MANO DE OBRA 

INSTALACIÓN
UN 1 $ 14.000,00 $ 14.000,00

HERRAMIENTA 

MENOR
UN 1 $ 12,00 $ 12,00

TOTAL, APU $ 69.442,20

CABLE CU THHN NO. 10

ACCESORIOS

TUBERÍA PVC DE 1 1/2''

MATERIALES:

SUMINISTRO E INSTALACIÓN RED CU 

3X#6F+1#6N+1#10T THHN INCLUYE CANALIZACIÓN 

PVC 1 1/2''

CABLE CU THHN NO. 6

CONSTRUCCIÓN SISTEMA FOTOVOLTAICO COLEGIO 

PEDRO FERMÍN DE VARGAS

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

HERRAMIENTAS Y EQUIPOS:
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PROYECTO: ACTIVIDAD:

CAPITULO: REDES BAJA TENSIÓN ÍTEM:

MATERIALES:

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD V UNIT DESPERDICIO SUB-TOTAL

ARENA GRUESA. M3 0,3 $ 104.125,00 $ 31.237,50

BULTO 1 $ 25.625,00 $ 25.625,00

UN 40 $ 812,50 $ 32.500,00

M3 0,3 $ 111.562,50 $ 33.468,75

UN 1 $ 150.000,00 $ 150.000,00

UN 1 $ 18.750,00 $ 18.750,00

$ 291.581,25

MANO DE OBRA:

MANO DE OBRA 

INSTALACIÓN
UN 1 $ 220.000,00 $ 200.000,00

HERRAMIENTA 

MENOR
UN 1 $ 12,00 $ 12,00

TOTAL, APU $ 491.593,25

CEMENTO GRIS.

LADRILLO T1

TRITURADO DIÁMETRO 3/4".

MARCO TAPA 40X40 CM

CONSTRUCCIÓN SISTEMA FOTOVOLTAICO COLEGIO 

PEDRO FERMÍN DE VARGAS

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS
SUMINISTRO E INSTALACIÓN CAJA DE 

INSPECCIÓN 30X30 CM.

2.02

ACRÍLICA SEÑALIZACIÓN

HERRAMIENTAS Y EQUIPOS:


