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RESUMEN DEL CONTENIDO: (M áx im o  250 pa labras) 

E l so l es  la  p rinc ipa l fuente  de  energ ía  que aporta  am plios  benefic ios  a l hom bre  [1 ]; por es ta  razón, e l p resente  
traba jo  de  grado cons is te  en  desarro lla r un  es tud io  de  fac tib ilidad  para  la  im p lem entac ión  de  un  s is tem a so la r 
fo tovo lta ico  a is lado en  un  equ ipo  de  re frigerac ión  convenc iona l en  e l m un ic ip io  de  N e iva  - H u ila , ten iendo en  
cuenta  que geográ ficam en te  es tá  ub icada en  las  coo rdenadas 2°59 '55 ’’N  75°18 '16 ’’O , su  a ltu ra  es  de  442  
m etros  sobre  e l n ive l de l m ar y  su  tem pera tura  prom edio  es  de  30°C  [2 ].  D esde es te  contex to , se  p lan tea  la  
neces idad  de  rea lizar un  es tud io  de  fac tib ilidad , cons iderando la  am plia  favorab ilidad económ ica  de  un  s is tem a 
so la r fo tovo lta ico  que contribuya con e l ahorro  en  los  cos tos  de  serv ic ios  de  energ ía  e léc trica  y  para  e l 
aprovecham iento  de  los  recursos renovab les , s ituac ión  conexa  con eventos  de  sos ten ib ilidad  am bienta l que  
generen m ejor ca lidad e  in te racc ión  con los  es tilos  de  v ida  de  los  seres  hum anos. 

A dem ás, se  es tab lece  un  es tud io  desde e l tipo  de  investigac ión  cuantita tivo , con en foque descrip tivo  –  
ana lítico , des tacando conceptos  fís icos  com o la  irrad iac ión  so la r, b r illo  so la r, tem pera tura , hum edad, en tre  
o tros  fac tores  com o las  pérd idas  de  energ ía  para  e l respectivo  aná lis is  y  se  rea liza  e l d iseño de  la  es truc tura  
de l s is tem a so la r fo tovo lta ico  con e l fin  de  ob tener e l m e jor rend im ien to  para  la  m áx im a inc idenc ia  so la r. 

P or ú ltim o, los  resu ltados aportados académ icam ente  contribuyen desde variab les  técn icas , con e l fin  de  
favorecer a l desarro llo  com un ita rio , loca l, reg iona l, departam enta l y  nac iona l, en  la  generac ión  de  energ ía  
e léc trica  para  benefic io  co lec tivo  a  través de  la  luz  so la r. 
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ABSTRACT: (M áx im o  250 pa labras) 

The sun  is  the  m a in  source  o f energy  tha t b rings  ex tens ive  benefits  to  m an; fo r th is  reason, th is  degree w ork  is  
to  deve lop  a  feas ib ility  s tudy  fo r the  im p lem en ta tion  o f a  so la r photovo lta ic  sys tem  in  a  conventiona l re frigera tion  
equ ipm ent in  the  m un ic ipa lity  o f N e iva  - H u ila , tak ing  in to  account tha t geograph ica lly  it is  loca ted  a t the  
coord ina tes  2°59 '55 ''N  75°18 '16 ''W , its  he igh t is  442 m eters  above sea leve l and its  average tem pera ture  is  30  
°C .  F rom  th is  contex t, the  need to  conduct a  feas ib ility  s tudy  arises , cons idering  the  broad econom ic  favorab ility  
o f a  so la r photovo lta ic  sys tem  tha t contribu tes  to  sav ings in  the  cos ts  o f e lec tric ity  serv ices  and fo r the  use o f 
renew ab le  resources, a  s itua tion  re la ted  to  env ironm en ta l sus ta inab ility  events  tha t genera te  be tte r qua lity  and  
in te rac tion  w ith  the  lifes ty les  o f hum an be ings. 

In  add ition , a  s tudy is  es tab lished from  the  quan tita tive  type o f research , w ith  a  descrip tive-ana ly tica l approach , 
h igh ligh ting  phys ica l concepts  such as  so la r irrad ia tion , so la r b righ tness, tem pera ture , hum id ity, am ong o ther 
fac tors  such as  energy  losses fo r the  respective  ana lys is  and the  des ign  o f the  s truc ture  o f the  so la r photovo lta ic 
sys tem  is  perfo rm ed in  o rder to  ob ta in  the  best perfo rm ance fo r m ax im um  so lar inc idence. 

F ina lly, the  resu lts  contribu ted  academ ica lly  contribu te  from  techn ica l variab les , w ith  the  purpose o f favoring  
com m unity, loca l, reg iona l, departm enta l and na tiona l deve lopm ent, in  the  gene ra tion  o f e lec tric  energy  fo r 
co llec tive  benefit th rough so la r ligh t. 

 

 

 

 

 

 

 

APROBACION DE LA TESIS  

N om bre  pres idente  Jurado:  

F irm a:   

N om bre  Jurado :  A rm ando Losada  M ed ina  

F irm a:  

N om bre  Jurado : Fernand D iaz  F ranco. 

F irm a:  

http://www.usco.edu.co/


UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

PROGRAMA DE FÍSICA
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RESUMEN

El sol es la principal fuente de enerǵıa que aporta amplios beneficios al hombre [1]; por esta
razón, el presente trabajo de grado consiste en desarrollar un estudio de factibilidad para la
implementación de un sistema solar fotovoltaico aislado en un equipo de refrigeración conven-
cional en el municipio de Neiva - Huila, teniendo en cuenta que geográficamente está ubicada
en las coordenadas 2°59’55”N 75°18’16”O, su altura es de 442 metros sobre el nivel del mar y su
temperatura promedio es de 30°C [2]. Desde este contexto, se plantea la necesidad de realizar
un estudio de factibilidad, considerando la amplia favorabilidad económica de un sistema solar
fotovoltaico que contribuya con el ahorro en los costos de servicios de enerǵıa eléctrica y para
el aprovechamiento de los recursos renovables, situación conexa con eventos de sostenibilidad
ambiental que generen mejor calidad e interacción con los estilos de vida de los seres humanos.

Además, se establece un estudio desde el tipo de investigación cuantitativo, con enfoque des-
criptivo – anaĺıtico, destacando conceptos f́ısicos como la irradiación solar, brillo solar, tempe-
ratura, humedad, entre otros factores como las pérdidas de enerǵıa para el respectivo análisis y
se realiza el diseño de la estructura del sistema solar fotovoltaico con el fin de obtener el mejor
rendimiento para la máxima incidencia solar.

Por último, los resultados aportados académicamente contribuyen desde variables técnicas,
con el fin de favorecer al desarrollo comunitario, local, regional, departamental y nacional, en
la generación de enerǵıa eléctrica para beneficio colectivo a través de la luz solar.

Palabras clave: Sistema solar fotovoltaico, enerǵıa eléctrica, aprovechamiento de recursos
naturales, irradiación solar, temperatura, humedad.
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ABSTRACT

The sun is the main source of energy that brings extensive benefits to man; for this reason,
this degree work is to develop a feasibility study for the implementation of a solar photovoltaic
system in a conventional refrigeration equipment in the municipality of Neiva - Huila, taking
into account that geographically it is located at the coordinates 2°59’55”N 75°18’16”W, its
height is 442 meters above sea level and its average temperature is 30 °C. From this context,
the need to conduct a feasibility study arises, considering the broad economic favorability of a
solar photovoltaic system that contributes to savings in the costs of electricity services and for
the use of renewable resources, a situation related to environmental sustainability events that
generate better quality and interaction with the lifestyles of human beings.

In addition, a study is established from the quantitative type of research, with a descriptive-
analytical approach, highlighting physical concepts such as solar irradiation, solar brightness,
temperature, humidity, among other factors such as energy losses for the respective analysis
and the design of the structure of the solar photovoltaic system is performed in order to obtain
the best performance for maximum solar incidence.

Finally, the results contributed academically contribute from technical variables, with the pur-
pose of favoring community, local, regional, departmental and national development, in the
generation of electric energy for collective benefit through solar light.

Key words: Solar photovoltaic system, electric energy, use of renewable resources, solar irra-
diation, humidity
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Caṕıtulo 1

INTRODUCCIÓN

La tierra es un amplio receptor de la enerǵıa solar la cual recibe la mayor cantidad de
enerǵıa suficiente para que el hombre la utilice para su beneficio y satisfacción. A partir de
estos referentes, el presente trabajo tiene como objetivo, estudiar la factibilidad para la imple-
mentación de un sistema solar fotovoltaico aislado en un equipo de refrigeración convencional,
en el municipio de Neiva – Huila, teniendo en cuenta que la posición geográfica donde se en-
cuentra ubicado posee como caracteŕıstica al sol como unidad morfológica, donde existe alta
concentración de brillo solar, naturalmente aprovechable, por lo que se plantea a los sistemas
aislados como alternativa de solución a los altos costos que se vienen presentando en servi-
cios de enerǵıa eléctrica. La estructura temática de este trabajo la conforman apartados que
describen las caracteŕısticas de un estudio de factibilidad, desde un enfoque de investigación
cuantitativa, que permita dar solución a la problemática, estableciendo cálculos y análisis desde
la utilización de equipos y herramientas que comprueban la efectividad de la propuesta. En este
orden de ideas, los resultados apuntan al diseño de un sistema solar fotovoltaico en un equipo
de refrigeración convencional, con los cuales se puede disminuir considerablemente los costos de
enerǵıa y se pueda generar alternativas de aprovechamiento de la enerǵıa en los hogares, dado
que la nevera se considera como uno de los electrodomésticos de mayor consumo de enerǵıa.

1.1. Objetivos del Trabajo de Grado

1.1.1. Objetivo General

Estudiar la factibilidad para la implementación de un sistema solar fotovoltaico aislado
en un equipo de refrigeración convencional, en el municipio de Neiva – Huila.

1.1.2. Objetivos Espećıficos

Analizar aspectos f́ısicos que fortalezcan la implementación de un sistema solar fotovol-
taico aislado para un equipo de refrigeración convencional en una unidad residencial en
el municipio de Neiva.

Evaluar aspectos técnicos que permitan la implementación de un sistema solar fotovoltaico
aislado en una nevera convencional del municipio de Neiva.

Diseñar un sistema solar fotovoltaico aislado para una unidad de refrigeración doméstica
en una vivienda del municipio de Neiva.
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Caṕıtulo 2

ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE
GRADO

En este apartado se plantea una serie de investigaciones y estudios que conducen a aspectos
de la problemática a tratar y que están relacionados con factores de aprovechamiento energético,
lo que muestra al municipio de Neiva como una región óptima para el aprovechamiento de la
radiación solar.

2.1. Antecedentes

A continuación, se relacionan diversas investigaciones desde los ámbitos regional, nacional e
internacional que muestran la importancia de los rayos solares, el consumo energético en equipos
convencionales, y demás variables que permiten la comparación y aportes al estudio de facti-
bilidad emprendido para esta propuesta, siendo necesario recurrir a una revisión bibliográfica
que describa el interés de la puesta en marcha de este.

En el ámbito internacional, el estudio y simulación de un sistema fotovoltaico de conexión
a red de la universidad politécnica de Valencia, España, desarrollaron modelos matemáticos a
través del software de cálculo Matlab, con herramienta simulink de un sistema fotovoltaico, con
el fin de comprobar la veracidad de las ecuaciones y fórmulas empleadas en un modelo estáti-
co, un modelo que solamente depende de una pareja de valores de irradiancia y temperatura [3].

En este art́ıculo se plantean condiciones para el fabricante como una temperatura ambiente
de 25°C y una irradiación de G − 1000W/m2. Se destacan valores de alta importancia como:
corriente de corto circuito, tensión de circuito abierto, coeficiente de tensión térmica, número de
células en serie, número de células en paralelo, número de módulos en serie, número de módulos
en paralelo, tensión de potencia máxima, intensidad de potencia máxima.

Además, utiliza un módulo generador, bloque que calcula todos los valores necesarios para
continuar con los siguientes procesos de la simulación y de igual forma permite generar gráficas
de tensión vs intensidad para un único módulo de paneles y otra gráfica de tensión vs intensidad
para el conjunto generador formado por la serie – paralelo de un tipo de paneles.

En este estudio se establecen cálculos de intensidad, tensión, resistencia y algunos valores de
los parámetros FF (Factor de Forma) y FF0 (Factor de Forma Ideal), las cuales se calculan

FF =
IM · VM

Isc · Voc

(2.1)
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FF0 =

Voc

Vt·Ns
− ln

(
Voc

Vt·Ns
+ 0,72

)
Voc

Vt·Ns
+ 1

(2.2)

Donde:

IM= Intensidad de potencia máxima.

VM= Tensión de potencia máxima.

Isc= Corriente de corto circuito.

Voc= Tensión de potencia máxima.

Vt= Tensión térmica.

Ns= Número de células en serie.

Los resultados de esta simulación se establecen en un periodo de dos d́ıas, por 10 horas en
ambos d́ıas, utilizando intervalos de un minuto. Estas fórmulas sirven como referencia para los
procesos de simulación en el cálculo para implementación de nuestro proyecto. De igual forma,
y siguiendo la revisión en escenarios internacionales, se identificó el estudio: implementación
de un sistema fotovoltaico con seguimiento solar para optimización de cosecha energética en la
ciudad de Guayaquil durante el ciclo escolar 2021 – 2022 de la Universidad Politécnica Salesiana
de Ecuador; por lo tanto su objetivo general se enmarcó en implementar un sistema fotovoltaico
con seguimiento de la posición solar para la optimización de cosecha energética utilizando un
control de sistema embebido, sensores de intensidad ultravioleta y motor eléctrico, partiendo
de fundamentos teóricos importantes para este análisis como lo es la enerǵıa renovable [4].

La relevancia de este art́ıculo se toma desde el marco metodológico que estructuran en tres
etapas: estructural, eléctrica y de algoritmo de control; posteriormente, se conoce la manera
como se ensambla la maqueta, las conexiones eléctricas y programación de Raspberry, en la
cual se utilizó Thonny como entorno de programación.

Ahora bien, en lo que respecta al ámbito nacional, se da paso al análisis en repositorios de
las diferentes universidades en Colombia, encontrando un estudio de factibilidad para la imple-
mentación de un sistema solar fotovoltaico en la finca Villa Catalina, en el departamento de
Cundinamarca [5], cuyo objetivo se enmarcó en realizar el estudio de factibilidad en el cual se
llevó a consideración aspectos de mercado, técnicos, financiero y por último el diseño del sistema.

Como alternativa de solución a problemas generados por el calentamiento global y que vie-
nen afectando el medio ambiente, dado que se viene luchando intensamente contra el cambio
climático, con propuestas que sean amigables para beneficio del ser humano mejorando la ca-
lidad de vida, con sistemas que demostraron experiencias de autosostenibilidad, favorables al
desarrollo de un sin número de actividades que por lo general son realizadas en fincas y hacien-
das que demandan alto consumo de enerǵıa.

La metodoloǵıa utilizada para la ejecución de este proyecto se llevó a cabo en tres fases; la
primera de ellas describe los consumos de la finca en cada una de las áreas, para determinar la
actividad de mayor consumo; en la segunda fase, se establecieron los cálculos para aśı establecer
el número de paneles a utilizar siguiendo la metodoloǵıa Click Renovables (2018), definiendo las

12



horas pico de radiación, la potencia a instalar en una demanda mensual, potencia para definir
el consumo diario en la hacienda y la enerǵıa, las dimensiones del panel solar, de acuerdo a las
caracteŕısticas necesarias para el área, dimensionamiento del banco de bateŕıas, selección del
inversor.

Por último, se desarrolla la fase de simulación y las cotizaciones en el mercado de los pa-
neles a utilizar, los recursos financieros y la relación beneficio/costo del proyecto, los cuales
deben describir las ventajas que trae para la finca la implementación de este proyecto, teniendo
en cuenta como punto de referencia de demanda mensual de 751 kWh. De igual forma, se ob-
tendrán datos de radiación solar en el punto donde se instalarán los paneles solares. Los aportes
de este estudio de factibilidad son favorables en el proceso de aplicación, especialmente en el
estudio técnico, dado que muestra la manera como se aplica la f́ısica para la obtención de enerǵıa.

Otro estudio de factibilidad, con caracteŕısticas similares es el diseñado por Rojas -Dı́az (2019),
de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, cuyo objetivo es determinar la factibilidad
de instalación, retribución económica y ambiental de un sistema de paneles fotovoltaicos en una
unidad residencial de la localidad de Puente Aranda, que facilite el suministro de enerǵıa de
forma favorable con el medio ambiente para beneficio de todos los habitantes del territorio, sin
que se incurra en altos costos, por el contrario que favorezca la generación de enerǵıa de forma
adecuada y efectiva.

El fundamento conceptual se realiza a partir del término de enerǵıa eléctrica, que según Ramón
y Morante (2014), la enerǵıa total que entra a un sistema debe ser la misma después de que
se transforma a menos de que haya pérdidas por fricción o calor. Además, puede convertirse
o transformarse en enerǵıa luminosa, mecánica y térmica [6]; a este concepto le siguen formas
de generación de enerǵıa, enerǵıa solar fotovoltaica, los cuales soportan la teoŕıa basada en
ambientes sostenibles, estableciéndose formas de medición de la radiación solar y la utilización
a partir de un panel fotovoltaico, encargado de la transformación y captación de la radiación
solar a enerǵıa eléctrica o térmicas [7].

De igual forma, la información que se desarrolla durante este estudio de referencia fortalece
el conocimiento en cuanto a obtención de enerǵıa solar fotovoltaica, que de forma similar se
organiza para un equipo de refrigeración como muestra funcional de un sistema fácilmente
aprovechable y que aporte a la sustentabilidad de sostenibilidad del medio ambiente, puesto
que se puede hacer captación de radiación solar por módulos fotovoltaicos que son fabricados
con materiales como el silicio [8], para optimizar el servicio.

Llama la atención el estudio de factibilidad técnica y económica para la implementación de
enerǵıa solar fotovoltaica en sistemas de refrigeración de bajo costo, a partir del aprovechamien-
to del potencial de irradiación solar de la ciudad de Barrancabermeja [9], teniendo en cuenta
que en esta zona del páıs la irradiación tiene un promedio multianual de 4,5 a 5 kWh/m2

situación que genera alternativas de producción energética de alta favorabilidad, puesto que
a la fecha se han desarrollado más de 60 proyectos de amplio beneficio para la ciudad, y que
normativamente, según la Ley 1715 de 2014 [10] la enerǵıa solar es considerada una fuente de
generación energética que está siendo utilizada como iniciativa de respuesta y a la vez subsanar
problemas de consumo que según estudios del Ministerio de Enerǵıa (2020) en cuanto a esti-
mado de consumo de enerǵıa en electrodomésticos por familia, el segundo puesto lo ocupan los
equipos de refrigeración con un 22.24%.

Este es un estudio realizado para conocer los beneficios de la enerǵıa solar como alternati-
va limpia y responsables con el medio ambiente, puesto que incrementa la sostenibilidad y es
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inagotable, considerado de bajos costos de mitigación del cambio climático, por lo que se esta-
bleció como indicador que permite determinar el consumo de una unidad de habitación, edificio
o planta productiva aśı como de una comunidad, barrio o comuna, para obtener un máximo be-
neficio en consumo durante un periodo de tiempo establecido, puesto que este estudio permite
demostrar que en una muestra tomada para analizar el beneficio con 498 paneles y 4 inversores
de 30 kW cada uno aportando 781 kW d́ıa [11].

La importancia de este proyecto se inicia describiendo caracteŕısticas del equipo que usará
el sistema de panel fotovoltaico, con una unidad de refrigeración de bajo costo, la cual tiene
una capacidad de 141 litros, tipo Frost y con iluminación LED, considerada en la ĺınea C150L
de la marca Haceb; siendo su sistema de instalación un alto aporte para el desarrollo de este
trabajo de grado, puesto que además de describir aspectos técnicos, también favorece la imple-
mentación normativa en todo lo relacionado con la funcionalidad de sistemas de refrigeración
y aparatos eléctricos, aśı como sistemas vinculados al sistemas y/o servicios asociados a través
de simuladores como los descritos por online América Fotovoltaica [12], simulador calculation
solar (PVWatts Calculator), software solidworks 2018 [13]. Es necesario documentarse a través
de entidades reguladoras como: Organización Internacional de normalización (ISO 5149:2014),
Comisión electrónica internacional (IEC 60335-1:2010), Comité Europeo de normalización en
norma CEN: EN 3782008, entre otros, respecto a procesos de calidad en los modelos para los
sistemas fotovoltaicos.

Por último, y como referente a nivel local, se cita el estudio de factibilidad de la implemen-
tación de un sistema solar fotovoltaico en la vereda Blanquecino del municipio La Argentina,
en el departamento del Huila, desarrollado por un estudiante del programa de especialización
en gestión de proyectos de la universidad Nacional Abierta y a Distancia para determinar la
factibilidad de un sistema solar fotovoltaico que sirva de amplio beneficio para la comunidad
Blanquecino del municipio de La Argentina, la cual presenta problemas de suministro energéti-
co, dadas las amplias distancias de la red eléctrica del casco urbano, que además se ve afectada
por los altos costos que implica ampliar la red [14].

Este es un importante estudio, dado que permite establecer técnicas para la recolección y
el procesamiento de datos y de esa manera determinar la factibilidad en la implementación
del sistema, siendo importante conocer con exactitud los datos de la irradiación solar en una
superficie horizontal.

2.2. Contextualización del problema

Para este estudio, el refrigerador convencional marca HACEB, tipo vertical de referencia:
NEV AR 304L CE 2P AL consume 1.52 kWh/d́ıa y 45.6 kWh/mes que, de acuerdo a las carac-
teŕısticas y estudios comparativos, fue el que reveló mayor consumo de enerǵıa mensual, siendo
uno de los factores problema al que se busca generar solución al disminuir los altos costos de
consumo energético los cuales representan a final de mes un gasto; por lo que la problemática se
sitúa en la alta demanda energética, factores que inciden en aspectos relacionados con el medio
ambiente y el aprovechamiento de recursos, que de acuerdo con estudios de consumo energético
el estándar se ajusta constantemente a aspectos técnicos, económicos y comerciales.

Ahora bien, considerando que la ubicación geográfica del departamento del Huila favorece la
generación de enerǵıa a través de paneles solares ya que se encuentra ubicado hacia el sur del
páıs en la región Andina, el cual hace parte de la cuenca alta del ŕıo Magdalena, ŕıo que nace
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en el Macizo Colombiano, lugar donde tiene origen la bifurcación de las cordilleras Central y
Oriental [15], el contexto del problema se ubica en el municipio de Neiva el cual está localizado
en el valle del alto Magdalena y limita por el norte con Aipe y Tello, por el sur con Rivera, por
el oriente con las estribaciones de la cordillera oriental y por el occidente con el ŕıo Magdalena
y Palermo. Su altura es de 442 m.s.n.m; tiene una superficie de 1533 km cuadrados y 28°C de
temperatura promedio.

Neiva está localizada 312 km al sur de Bogotá. Su nombre proviene de la semejanza que en-
contró el conquistador Sebastián De Belalcázar entre esta región y el valle de la isla de Santo
Domingo, en Centroamérica, llamado “Valle de Neyba”. Por eso la primera denominación que
recibió la ciudad de carácter religioso fue “Limpia Concepción del Valle de Neiva” [16].

Figura 2.1: Mapa distribución del brillo solar medio diario anual del departamento del Huila [17].

De acuerdo con Beltrán (2019), la medición de la radiación solar se identifica por la cantidad
de horas en las que los rayos del sol reflejan directamente en la litosfera y como se puede observar
en la Figura 2.1, el medio diario anual evidencia zonas de alta exposición, especialmente en el
municipio de Neiva, donde el brillo solar es la principal caracteŕıstica como unidad morfológica,
muy cercano a municipios como Aipe, donde también existe alta concentración de brillo solar.
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2.3. Justificación del Problema

Llevar a cabo este proyecto hace favorable el aprendizaje, especialmente en temas relacio-
nados con estudios de factibilidad en el cual se involucran otras temáticas ajustables a nuestra
realidad y que guardan relación directa con empresas, proyectos de inversión, por lo tanto,
resulta conveniente el aprendizaje que se adquirirá durante el desarrollo de este proyecto, en-
tendiendo cada uno de los factores que se llevaŕıan a cabo en el paso a paso para lograr los
objetivos.

De esta forma, realizar esta clase de propuesta ha permitido el aprendizaje en el diseño de
la metodoloǵıa, en lo relacionado con ideas sencillas en su ejecución, las cuales permitan poner
en práctica los conocimientos adquiridos durante la formación académica, dejando claro que
como futuros profesionales de la f́ısica, seremos capaces de planear, organizar, dirigir y evaluar
todos y cada uno de los procesos, vinculando para tal fin, las competencias y habilidades ad-
quiridas académicamente [18] y que nos forman de manera integral, dado que se parte de las
necesidades o problemas de una comunidad y en la que interactúan problemáticas que deben
medirse a partir de variables con el fin de dar solución.

En este orden de ideas, de acuerdo con el informe UPME 25 (2019), la propuesta como opción
de trabajo de grado favorece las proyecciones de enerǵıa, teniendo en cuenta que el 15% del
consumo total de enerǵıa para el sector residencia lo ocupan los sistemas de refrigeración. A
la comunidad le resultaŕıa una idea de amplio beneficio porque aportaŕıa ideas para el sector
energético, ambiental y económico.

Figura 2.2: Comparativo consumo histórico sector residencial expresados en PetaJulios (PJ).
[19].

Por lo tanto, es una idea de emprendimiento que beneficiaŕıa a la sociedad en el conocimien-
to, y a cada uno de los sectores en los cuales se consideraŕıa necesario y conveniente participar,
tal como lo muestra la Figura 2.2 con relación al mundo, a Latinoamérica y a Colombia.
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Caṕıtulo 3

METODOS TEORICOS DE
SOLUCIÓN

3.1. Teoŕıa del desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible no ha surgido de forma acabada, sino que ha experimentado un
desenvolvimiento natural e histórico, avanzando hacia su madurez de forma lenta para beneficio
de las personas que habitan el planeta. Es necesariamente, definir este concepto desde una
racionalidad, por lo tanto, es más adecuado hablar de sostenibilidad porque tienen relación
estrecha y permanente con la calidad de vida de las personas que relacionan el desarrollo al
interior de una comunidad y de formas de crecimiento económico analizado desde los factores
de la producción. Existen diferentes formas de desarrollo que establecen el mejoramiento de
la calidad de vida, pues si se trabaja con racionalidad se hará uso moderado de los recursos,
de lo contrario se estará autodestruyendo y no contribuirá con el hecho de ser sustentable
porque en lugar de mejorar, lo que hace es empeorar. Por esta razón, durante el desarrollo del
presente proyecto se toma como base fundamental el desarrollo sostenible ya que es un factor
que está inmerso en lo sustentable, porque mejora la calidad de vida, pero esa sostenibilidad lo
dictan otra clase de factores que emergen del entorno y que van de la mano con el crecimiento
económico de los pueblos, por lo que se desarrollan conceptos que aportan calidad y beneficios
para los seres humanos.

3.2. La célula fotovoltaica

La célula fotovoltaica es un elemento semiconductor cuyo contenido es de dióxido de silicio
(SiO2) la cual se utiliza para transformar la enerǵıa solar en enerǵıa eléctrica mediante el efecto
fotoeléctrico (absorbe fotones de luz y emite electrones libres los cuales son capturados para
generar corriente eléctrica).

La unión de varias células da lugar a paneles solares los cuales son las bases de los siste-
mas fotovoltaicos. De hecho, dos electrodos diferentes, uno negativo y el otro positivo y entre
ellos dos placas de silicio una negativa y otra positiva separadas por una placa interfase que
permite el flujo eléctrico en un solo sentido. Los fotones del sol excitan la placa de interfase la
cual estimula los átomos de la placa positiva para que liberen electrones los cuales atraviesan
la placa negativa y circulan por el electrodo ya que la interfase aisla ambas placas. Si se cierra
el circuito conectado el electrodo negativo con el positivo, los átomos que han perdido electro-
nes tienden a recuperarlos para reequilibrarse lo que produce un flujo de carga generando una
coriente eléctrica.
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Figura 3.1: Célula fotovoltaica.

3.3. Sistemas aislados

Los sistemas aislados son aquellos que se caracterizan por funcionar fuera de la red convir-
tiendo la enerǵıa solar en enerǵıa eléctrica. Para que este sistema eléctrico funcione, los paneles
solares captan los fotones y generan electricidad, en corriente directa. Luego, esta enerǵıa pro-
ducida por los módulos fotovoltaicos pasa a un controlador de carga, el cual regula la enerǵıa
que se va a almacenar, para evitar una sobrecarga. Después, la enerǵıa se almacena en una
bateŕıa solar para usarse en cualquier momento que se necesite. Por último, la enerǵıa, en co-
rriente directa, pasa al inversor que es el encargado de transformarla en corriente alterna, la
que habitualmente utilizan los electrodomésticos.

Figura 3.2: Sistema aislado [3].
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3.4. Sistemas de conexión a red

Los sistemas de conexión a red deben convertir la enerǵıa mediante un inversor para adap-
tarla a los parámetros de la red. Tanto un tipo como el otro, disponen de elementos de control
para trabajar, en todo momento, en su punto de máxima potencia (PMP) para conseguir que
el rendimiento del generador sea lo más alto posible, para ello, el propio inversor DC/DC lle-
va un seguidor del punto de máxima potencia (MPPT) integrado para ajustar los valores de
tensión, e intensidad, a los valores normalizados manteniendo la máxima potencia (variando la
intensidad). [3]

Figura 3.3: Sistema fotovoltaico de inyección a red [20].

3.5. Sistemas de refrigeración

Los sistemas de refrigeración que se utilizan para hacer funcionar las neveras convencionales
generalmente usan un refrigerante como el Fréon, el comprensor es de tipo reciprocante y
hermético ubicado al interior de la nevera, el condensador es el intercambiador de tipo natural
ubicado en la parte posterior y es enfriado por aire, el dispositivo de expansión es un tubo
capilar y el evaporador esta al interior de la nevera, siendo la superficie del congelador. Los
sistemas de refrigeración se les atribuye por su capacidad de almacenamiento y conservación de
los alimentos.

Figura 3.4: Sistema de refrigeración de una nevera convencional.
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3.6. Radiación solar

La radiación solar es una fuente de enerǵıa limpia, que según Barbero (1998), es identifica-
da como onda corta, recibida en la tierra dentro de la banda del espectro 0,3-4 µm. Por cada
segundo, 1340 julios de radiación electromagnética del sol pasan perpendicularmente a través
de un 1 m2 en la parte superior de la atmósfera terrestre.

El sol irradia diferentes longitudes de onda, la cual llega a la tierra en forma de radiación
infrarroja, visible y ultravioleta o conocida como rayos UV, de los cuales la enerǵıa que recibe
el planeta es: 50% de radiación infrarroja, 45% radiación visible y radiación ultravioleta en un
5% o los conocidos como rayos UV.

Figura 3.5: Radiación solar en el municipio de Neiva [21].

Respecto a la radiación solar en el departamento del Huila, especialmente en Neiva, y de
acuerdo con el Atlas de radiación solar, ultravioleta y ozono de Colombia, tiene un promedio
anual que oscila entre 4.5 y 5.0 kWh/m2 propicio para un adecuado aprovechamiento, de tal
forma que los meses marzo, mayo, junio, julio, noviembre y diciembre registran los valores más
bajos, y el resto de meses los más altos, los cuales tienden a ser relativamente estables durante
el año.

Existen tres tipos de radiación solar:

Cuadro 3.1: Tipos de radiación solar.

Tipo de radiación Descripción

Directa
Proporciona mayor enerǵıa ya que no posee cambios
al ingresar a la superficie terrestre.

Difusa
Presenta obstáculos debido a la nubosidad,polución
o part́ıculas contenidas en la atmósfera,lo que
ocasiona su desviación.

Reflejada
Es la enerǵıa que proviene del sol, que al chocar
con la superficie terrestre rebota o se refleja.

Fuente: (Gilmore, 2010)
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3.7. Brillo solar

Se ubica al departamento del Huila en la región andina como uno de los territorios con
más alto brillo solar. Durante el año tiene caracteŕısticas similares con máximos en diciembre
a marzo, pero también tiene puntos mı́nimos entre los meses de abril a noviembre. En los
periodos de mayor insolación, las magnitudes diarias oscilan alrededor de 6 horas-sol /d́ıa, y
los de insolación mı́nima es de 4 horas-sol /d́ıa. A continuación, se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6: Brillo solar en el municipio de Neiva [21].

3.8. Vientos

En Neiva, en la estación aeropuerto Benito Salas, la velocidad media de los vientos es de
2, 2m/s. La velocidades medias más altas se alcanzan en los meses de: mayo cuyo valor es de
2,3 m/s; junio 3,1 m/s; julio 3,5 m/s; agosto 3,2 m/s y septiembre 2,5 m/s. Durante estos
meses ocurren los vientos de mayor frecuencia y mayor velocidad, lo cual corresponde al mismo
periodo del año con menor precipitación, mayor temperatura, mayor evaporación y menor
humedad relativa del año. La velocidad media más baja se registra en los meses de: noviembre
1,6 m/s; diciembre 1,3 m/s y enero 1,6 m/s. En el resto del año, los valores medios mensuales
oscilan entre 1,7 m/s y 1,9 m/s.

Figura 3.7: Velocidad promedio del Viento a 10 metros de altura (m/s) en el municipio de
Neiva [21].
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3.9. Humedad relativa

Con base en datos del aeropuerto Benito Salas de Neiva, se dice que la media anual de la
humedad relativa es del 67%; presentándose los promedios más altos en los meses de abril y
mayo (73%), los cuales corresponden a los meses menos cálidos y el periodo mas lluvioso del
año, sin ser los meses de mayor precipitación. En contraste, los valores medios mensuales más
bajos de humedad se presentan en enero y febrero (64%), los cuales coinciden con el periodo
menos lluvioso y más caliente del año.

Figura 3.8: Humedad relativa en el municipio de Neiva [21].

3.10. Temperatura

La temperatura de la ciudad de Neiva siempre guarda cierta relación con la precipitación,
de manera que la temporada calurosa dura 1,8 meses, del 10 de agosto al 4 de octubre, y la
temperatura máxima promedio diaria es más de 33 °C. El mes más cálido del año en Neiva es
septiembre, con una temperatura máxima promedio de 33 °C y mı́nima de 24 °C. La temporada
fresca dura 1,6 meses, del 31 de octubre al 20 de diciembre, y la temperatura máxima promedio
diaria es menos de 31 °C. El mes más fŕıo del año en Neiva es noviembre, con una temperatura
mı́nima promedio de 23 °C y máxima de 31 °C.

Figura 3.9: Temperatura promedio de la ciudad de Neiva [21].
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3.11. Marco Legal

En ésta sección se mencionan las leyes y normas técnicas relacionadas con sistemas energéti-
cos, especialmente las enfocadas a los sistemas solares fotovoltaicos, o que se relacionen con
estos, ya que hay normativas que abarcan otros medios energéticos.

3.11.1. Ley 142 del 11 de julio de 1994

Por la cual se establece el régimen de los servicios públicos domiciliarios y se dictan otras
disposiciones.

3.11.2. Ley 1715 del 13 de mayo de 2014

Por medio de la cual se regula la integración de las enerǵıas renovables No convencionales
al sistema energético nacional.

3.11.3. Decreto 2143 de 2015

Por el cual se adiciona el Decreto Único Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y
Enerǵıa, 1073 de 2015, en lo relacionado con la definición de los lineamientos para la aplicación
de los incentivos establecidos en el Caṕıtulo III de la Ley 1715 de 2014.

3.11.4. Resolución MinAmbiente 1283 de 8 agosto de 2016

Por la cual se establece el procedimiento y requisitos para la expedición de la certificación
de beneficio ambiental por nuevas inversiones en proyectos de fuentes no convencionales de
enerǵıas renovables - FNCER y gestión eficiente de la enerǵıa, para obtener los beneficios
tributarios de que tratan los art́ıculos 11, 12, 13 y 14 de la Ley 1715 de 2014 y se adoptan otras
determinaciones.
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Caṕıtulo 4

ENFOQUE METODOLOGICO

La presente investigación se enmarca en el tipo cuantitativo, con enfoque en un alcance
descriptivo. Por lo tanto, la finalidad del presente estudio es describir las situaciones, eventos
que se relacionan con el comportamiento de las variables e indicadores que determinan las ca-
racteŕısticas sociales [22].

Según los autores referenciados en el párrafo anterior, el estudio cuantitativo tiene un enfo-
que descriptivo, es decir, que busca especificar propiedades y caracteŕısticas importantes de
cualquier fenómeno y que para el caso de este estudio es la factibilidad de implementación de
un sistema solar fotovoltaico en un equipo de refrigeración convencional residencial o doméstica,
en el municipio de Neiva – Huila.

El nivel de investigación se centra en estudios sobre la recolección de los datos de tipo cuanti-
tativo que se fundamenta en la medición (variables), usando para tal fin contenidos y procedi-
mientos estandarizados y aceptados por una comunidad cient́ıfica, por lo tanto, los fenómenos
f́ısicos observados pueden medirse mediante números y/o cantidades y se interpretan a la luz
de las predicciones iniciales.

La población definida para este proyecto representa el conjunto de todos los elementos a los
cuales se refiere este estudio, como la totalidad de elementos o individuos que tienen ciertas
caracteŕısticas similares y sobre las cuales se desea hacer inferencia; o bien, unidad de análisis.
Para este caso la población la componen el número de viviendas ocupadas 98.405 [23].

Este dato es utilizado para aplicar al tamaño muestral, representada en la siguiente formu-
la:

n =
Z2σ2N

e2 (N − 1) + Z2σ2
(4.1)

Donde:

n= Muestra.

N= Indica la población.

Z= Nivel de confianza (95%).

e= Margen de error (5%).

σ= La desviación estándar de la población que para el 95% es de 1.95.
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Esta fórmula se aplicará si se toma el total de la población, es decir el número total de vi-
viendas ocupadas (98.405), lo que arroja como resultado, la aplicación de 120 encuestas a
viviendas seleccionadas de forma aleatoria.

Para el procedimiento de la recolección de los datos, se hará uso de la técnica de herramien-
tas estad́ısticas (encuesta) cuyos datos serán tabulados en tablas de frecuencia, obteniéndose la
media con los cuales se gráfica, sea por medio de histogramas o por tortas, los cuales permitirán
obtener una imagen rápida de las diferentes caracteŕısticas de los datos de una distribución de
frecuencias, para el caso de este estudio, haciéndose uso del análisis estad́ıstico como herramien-
tas para la tabulación con datos relativos y absolutos con las que se pudo realizar el análisis
descriptivo.

El instrumento de aplicación es la encuesta, descrita y confrontada para cuyo plan de análisis
de los datos se realizará en el software de la plataforma de Google Formularios la cual es una
herramienta con caracteŕısticas de confiabilidad, validez y objetividad. El instrumento diseñado
para la recolección de la información está conformado por variables que permiten identificar
las necesidades y problemas de la localidad y para medir el grado de conocimiento y posible
aceptación por parte de la población sobre el uso de enerǵıas renovables y sus beneficios para
el mejoramiento de la región, en este caso, la implementación de un sistema solar fotovoltaico
en un refrigerador convencional como alternativa de solución a problemas de enerǵıa eléctrica
en los domicilios.
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Caṕıtulo 5

RESULTADOS

5.1. Cálculos

Un sistema solar fotovoltaico aislado es totalmente independiente de cualquier otra fuente
de enerǵıa, haciéndolo viable en lugares donde la red de enerǵıa eléctrica no llega, permitiendo
generar y almacenar electricidad por medio de las bateŕıas sin necesidad de cualquier suministro
eléctrico.

Para este estudio se inicia haciendo un análisis estad́ıstico (promedios y desviaciones máximas
y mı́nimas) de las variables climatológicas que se deben tener en cuenta para una instalación
de un sistema solar fotovoltaico aislado, en este caso en el municipio de Neiva, en un punto
espećıfico, de Latitud: 2,95° y Longitud: -75,25°, utilizando el software ”NASA POWER Pre-
diction Of Worldwide Energy Resource”, para tomar la base de datos meteorológicos como la
irradiación solar global mensual multianual de 1981 a 2020, velocidad del viento a 10 metros
(m/s), humedad especifica a 2 metros (g/Kg) y la temperatura a 2 metros (°C).

Figura 5.1: Gráficas condiciones climatológicas del municipio de Neiva.
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5.1.1. Hora solar pico

HSP =
Irradiacion Global

1000 W/m2
(5.1)

Para calcular la Hora Solar Pico de la ciudad de Neiva, se toma el valor promedio de la
Gráfica Promedio Mensual Multianual de la Irradiación Solar Global de 1981 a 2020.

HSP =
4, 51 kWh/��m2

1000 W/��m2

HSP =
4510��Wh

1000��W

HSP = 4, 51 h

5.1.2. Ángulo de inclinación

Cuadro 5.1: Latitud y ángulo de inclinación

Latitud del lugar (en grados) Angulo de inclinación fijo
0° a 15° 15°
15° a 25° La misma latitud
25° a 30° Latitud más 5°
30° a 35° Latitud más 10°
35° a 40° Latitud más 15°
40° o más Latitud más 20°

Para que el panel solar consiga una mayor efectividad, los rayos solares deben incidir sobre
ellas de una manera perpendicular a la superficie. Colombia, tiene una posición geográfica muy
buena debido a su proximidad a la ĺınea del Ecuador ya que la posición del sol es vertical y poco
inclinada. Sin embargo, respecto a la orientación, el sol sale por el este y se pone por el oeste y
recorre el cielo hacia el sur. Es por eso que la mejor orientación para maximizar la producción
es el norte porque recibe más horas de luz, a un ángulo de 15° para evitar sedimentos en la
superficie del cristal, ya sea excrementos de aves, material orgánico de la naturaleza, polvo, etc.

Figura 5.2: Orientación para la instación solar. [24]
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5.1.3. Consumo de la instalación

Partiendo de los datos proporcionados por la etiqueta de la nevera, se procede a calcular la
potencia eléctrica.

Figura 5.3: Parámetros energéticos eléctricos de un refrigerador convencional.

P = V ∗ I (5.2)

Donde

V= Voltaje

I= Intensidad de corriente

Se reemplaza en la ecuación (5.2)

P = (115 V ) ∗ (1, 8 A)

P = 207 W

Ahora, con ayuda de un ampeŕımetro, se comprueba la corriente de trabajo que realiza la
nevera.

Figura 5.4: Corriente nominal de operación experimental de la nevera.
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Figura 5.5: Tarifas clientes regulados enero 2023. [25]

Para cobrar el servicio de enerǵıa eléctrica en la ciudad de Neiva, cada vivienda debe poseer
un contador monofásico o trifásico que se encarga de registrar el consumo a través de kilovatios
por hora (kW/h), los cuales son cobrados según el estrato socioeconómico de cada sector por
diferentes tarifas espećıficas.

Los habitantes de los estratos 1, 2 y 3 si muestran consumos mayores a 173 vatios les co-
bran una tarifa de COP 811,0484 según la Electrificadora del Huila. Lo cual indicaŕıa que a la
hora de implementar este sistema fotovoltaico aislado la recuperación de la inversión se veŕıa
reflejada a un largo plazo mientras que para los habitantes de los estratos 4, 5 y 6 no obtienen
ningún tipo de subsidio pero podŕıan ver los beneficios de este sistema solar fotovoltaico a un
mediano plazo ya que pagan las tarifas más altas de consumo eléctrico.

Por ejemplo: Para este caso se calcula el valor del costo de la enerǵıa eléctrica para una nevera
de una vivienda del estrato 1 de la ciudad de Neiva.

Figura 5.6: Recibo mes de enero de 2023.

COP = (45, 6 kWh/mes)× (774,86 $/kWh)

COP = $35333
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5.1.4. Módulos fotovoltaicos

Numero de paneles =
Energia Consumo diario ∗ Factor de seguridad

Hora solar pico ∗ Potencia del panel
(5.3)

El factor de seguridad es de 1,25 para evitar daños ocasionales al regulador.

Numero de paneles =
1520��W��h/dia ∗ 1, 25

4, 51��h ∗ 470��W

Numero de paneles = 0, 89 ≈ 1 panel

Parámetros de módulos solares de acuerdo a condiciones de tempe-
ratura e irradiancia del lugar.

Para conocer la temperatura real que tendrán las células fotovoltaicas en cualquier situación
se utiliza la siguiente ecuación:

TCelda = TAmbiente + [(NOCT − Temperatura de funcionamiento) ∗ (ESitio/ENOCT )] (5.4)

Donde

ESitio = Irradiancia del lugar.

ENOCT = Irradiancia 800 W/m2.

Temperatura de funcionamiento = 20 °C.

NOCT (Temperatura Nominal de Operación de Célula) = 45 °C.

TAmbiente= Temperatura ambiente del sitio. Para este caso es el promedio multianual de la
Temperatura de Neiva (1981-2020).

Se reemplaza en la ecuación (5.4)

TCelda = 20◦C +
[
(45◦C − 20◦C) ∗

(
1000��W/��m

2/800��W/��m
2
)]

TCelda = 20◦C + [(25◦C) ∗ (1,25)]

TCelda = 20◦C + [31,25]

TCelda = 51,25◦C

Ahora, se calcula el diferencial de temperatura.

∆Temperatura = TCelda − Temperatura Celda a STC (5.5)

Se reemplaza en la ecuación (5.5)

∆Temperatura = 51,25◦C − 25◦C
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∆Temperatura = 26,25◦C

Luego, se calcula los coeficientes de temperatura.

Figura 5.7: Especificaciones Panel Solar 470 Wp.

V ariacion de la Pm en% = (Coeficiente temperatura% Pm/
◦C) ∗∆Temperatura (5.6)

V ariacion de la Pm en% = (−0,35% Pm/
◦C) ∗ 26,25◦C

V ariacion de la Pm en% = −9,18%

V ariacion del Voc en% = (Coeficiente temperatura% Voc/
◦C) ∗∆Temperatura (5.7)

V ariacion de la Voc en% = (−0,28% Voc/
◦C) ∗ 26,25◦C

V ariacion de la Voc en% = −7,35%

V ariacion del Isc en% = (Coeficiente temperatura% Isc/
◦C) ∗∆Temperatura (5.8)

V ariacion de la Isc en% = (0,048% Isc/
◦C) ∗ 26,25◦C

V ariacion de la Isc en% = 1,26%

Entonces
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V alor Pmax corregida = [(100% + V ariacion de la Pm en%)/100%] ∗ Pmax a STC (5.9)

V alor Pmax corregida = [(100% + (−9,18%))/100%] ∗ 470 W

V alor Pmax corregida = [90, 81��%/100��%] ∗ 470 W

V alor Pmax corregida = 0,908 ∗ 470 W

V alor Pmax corregida = 426,76 W

V alor Vmp corregida = [(100% + V ariacion de la Vmp en%)/100%] ∗ Vmp a STC (5.10)

V alor Vmp corregida = [(100% + (−7,35%))/100%] ∗ 43, 28 V

V alor Vmp corregida = [92, 65��%/100��%] ∗ 43,28 V

V alor Vmp corregida = 0,926 ∗ 43,28 V

V alor Vmp corregida = 40,07 V

V alor Voc corregida = [(100% + V ariacion de la Voc en%)/100%] ∗ Voc a STC (5.11)

V alor Voc corregida = [(100% + (−7,35%))/100%] ∗ 52,14 V

V alor Voc corregida = [92, 65��%/100��%] ∗ 52,14 V

V alor Voc corregida = 0,926 ∗ 52,14 V

V alor Voc corregida = 48,28 V

V alor Imp corregida = [(100% + V ariacion de la Imp en%)/100%] ∗ Imp a STC (5.12)

V alor Imp corregida = [(100% + (1, 26%))/100%] ∗ 10,86 A

V alor Imp corregida = [101,26��%/100��%] ∗ 10,86 A

V alor Imp corregida = 1,012 ∗ 10,86 A
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V alor Imp corregida = 10,99 A

V alor Isc corregida = [(100% + V ariacion de la Isc en%)/100%] ∗ Isc a STC (5.13)

V alor Isc corregida = [(100% + (1, 26%))/100%] ∗ 11,68 A

V alor Isc corregida = [101, 26��%/100��%] ∗ 11,68 A

V alor Isc corregida = 1,012 ∗ 11,68 A

V alor Isc corregida = 11,82 A

Cuadro 5.2: Resumen final condiciones Panel Solar

Parametros STC Sitio
Pmax 470 W 426.76 W
Voc 52.14 V 48.28 V
Vmp 43.28 V 40.07 V
Isc 11.68 A 11.82 A
Imp 10.86 A 10.99 A

Por último se calcula la Eficiencia de operación del módulo en sitio.

ηrc = (Pmax en sitio/Pmax a STC) ∗ 100% (5.14)

ηrc = (426, 76��W/470��W ) ∗ 100%

ηrc = 0,908 ∗ 100%

ηrc = 90,8%

5.1.5. Controlador de carga

Ientrada = 1, 25× IMOD,SC ×Np (5.15)

Donde

IMOD,SC = Es la corriente unitaria del módulo fotovoltaico en condiciones de cortocircuito,
en este caso, es de Isc = 11,68 Amp. Se usa la corriente de cortocircuito para el cálculo de
la corriente de entrada al regulador porque será la máxima corriente que podŕıa ser generada
por el módulo fotovoltaico y la que hay que tener en cuenta para evitar pérdidas de rendimiento.

Np= Es el número de ramas en paralelo, en este caso, es 1 porque tenemos solo un panel.

1,25 es el factor de seguridad para evitar daños ocasionales al regulador.
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Se reemplaza en la ecuación (5.15)

Ientrada = 1, 25× 11, 68 A× 1

Ientrada = 14, 6 A

Por lo tanto, un controlador de carga de 20 A supliria el sistema solar fotovoltaico aislado.

5.1.6. Inversor

Para seleccionar el inversor se debe tener en cuenta que muchos de los electrodomésticos
y aparatos con motor utilizados tienen “picos de arranque”, como las neveras, lo que supone
que para su arranque van a demandar mayor potencia que la nominal, en ocasiones hasta 4 o
5 veces más de la potencia nominal prevista.

Es por esta razón que para evitar problemas y deficiencias en el correcto funcionamiento de
nuestra instalación, es recomendable hacer un sobredimensionamiento que contemple los picos
de arranque.

Partiendo de la potencia eléctrica de nuestra nevera 207W se multiplica por el pico de arranque.

P = 207W × 4

P = 828W

Luego, se sabe que la potencia nominal de un inversor o de referencia es la mitad de la
potencia pico del mismo, por lo tanto:

Potencia nominal inversor calculada =
Potencia pico inversor

2
(5.16)

Se reemplaza en la ecuación (5.16)

Potencia nominal inversor calculada =
828 W

2

Potencia nominal inversor calculada = 414 W

Por recomendación de los fabricantes, el inversor debe de trabajar como máximo al 80 %
de su capacidad.

Potencia nominal inversor ajustada = 1, 25× Potencia nominal inversor calculada (5.17)

Se reemplaza en la ecuación (5.17)

Potencia nominal inversor ajustada = 1, 25× 414 W

Potencia nominal inversor ajustada = 517, 5 W

Como no existe esta referencia en el mercado, se selecciona el inversor con potencia inmediata
superior, para que cubra la demanda, incluso los picos de arranque del motor de la nevera
convencional.
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5.1.7. Bateŕıas

Capacidad de la bateria =
Consumo de energia × dias de autonomia

Profundidad de descarga × tension de la bateria
(5.18)

Se reemplaza en la ecuación (5.18)

Capacidad de la bateria =
1520 Wh× 2

0, 7× 12 V
= 361, 90 Ah

Capacidad de la bateria = 361, 90 Ah

Ahora, se calcula cuantas bateŕıas se necesitan para el sistema solar aislado.

Numero de baterias =
Capacidad bateria

Capacidad nominal de bateria
(5.19)

Se reemplaza en la ecuación (5.19)

Numero de baterias =
361, 90��Ah

200��Ah
= 1, 80 ≈ 2

Numero de baterias = 2

Por lo tanto, las baterias se colocan en serie para suplir el sistema de 24 V.

5.1.8. Ciclos de vida en relación con la profundidad de descarga

Figura 5.8: Ciclo de vida la bateria Gel Ciclo Profundo 200 Ah 12 V.

El ciclo de descarga que se va utilizar va a ser del 70 % para prolongar un poco más su
durabilidad porque si la descargamos al 50 % y al 60 % aumenta el periodo de vida, pero
incrementa el número de baterias y por consiguiente el costo del banco de baterias. Ahora, para
saber el tiempo de descarga se reemplaza en la ecuación (5.20)
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T =
Ciclos

365 dias
(5.20)

Cuadro 5.3: Ciclo de vida la bateria Gel Ciclo Profundo 200 Ah 12 V.

Profudidad de descarga % Ciclos Tiempo
100 400 1,09 Años
80 600 1,64 Años
70 800 2,19 Años
50 1200 3,28 Años

Por lo tanto, al descargar al 70 % tiene una durabilidad de 2,19 Años, teniendo las debidas
precauciones como colocar elementos de protección en caso de sobrecargas de las baterias y
realizar el respectivo mantenimiento.

5.1.9. Cables

S =
2× L× I × ρ

∆V
(5.21)

Donde

S= Sección transversal del cable (mm2).

L= Longitud del cable en (m).

I= Corriente que fluye por el cable (A).

ρ= Resistividad del conductor/cable (W.mm2.m−1), en este caso del cobre a 20 °C.

∆V= Cáıda de Voltaje.

Se reemplaza en la ecuación (5.21)

S =
2(6 m)(11, 68 A)( 1

56
Ω.mm2

m
)

52, 24 V × 0, 01

S = 4, 79 mm2
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5.2. Diseños

En el primer diseño se utiliza el programa Paint para dibujar el esquema de configuración
aislada de la instalación solar fotovoltaica en la nevera convencional, mostrando como van
conectados los componentes que se necesitan con su respectivo sistema de seguridad como
terminales y conectores, puesta a tierra, entre otros.

Figura 5.9: Esquema de configuración aislada del sistema solar fotovoltaico.

Para el segundo diseño se emplea el programa SketchUp Pro 2022, primordialmente para la
planificación urbana, en este caso el interior de una cocina donde está la nevera convencional
mostrando la ubicación y distribución de la conexión de los elementos del sistema solar fotovol-
taico tales como el panel solar 470 Wp con el gabinete eléctrico, simulando de como quedaŕıa
la instalación en la vida real.

Figura 5.10: Diseño 3D de la planificación urbana de la ubicación de la nevera convencional.
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Para el tercer y ultimo diseño se usa el programa PV*SOL Premium 2022 para mostrar el
montaje del sistema solar fotovoltaico aislado en el exterior de una vivienda en la zona rural,
permitiendo realizar una simulación más detallada ubicando el módulo sobre el tejado el cual
pesa 25 Kg con dimensiones de 2182× 1029× 35mm, datos climáticos como la temperatura de
Neiva, con estructuras adicionales para la postura de forma segura en el techo las cuales son un
elemento indispensable en la instalación fotovoltaica ya que permiten aprovechar al máximo su
rendimiento.

Figura 5.11: Diseño 3D simulación dinámica del sistema solar fotovoltaico.
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Caṕıtulo 6

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Para desarrollar el enfoque metodologico, se aplicó 120 encuestas donde se recolectó infor-
mación de 113 personas que dieron aceptación positiva para la aplicación del cuestionario de
la encuesta, mientras que las restantes 7 personas, no respondieron y por ende no autoriza-
ron la recolección de información (consentimiento informado); los resultados alcanzados en la
encuesta, fueron los siguientes:

Figura 6.1: Pregunta 1 de la encuesta.

Como se evidencia en la Figura 6.1, el 39.8% de los encuestados, corresponden a 45 perso-
nas del estrato socio económico es 2, seguido del 28.3%, son 32 personas que figuran en estrato
socioeconómico 3, un 20.4%, fue de 23 personas pertenecen al estrato 1, un 9.7% fueron 11
personas que pertenecen a estrato 4 y el restante 1.8% pertenecen a estratos socio económi-
cos superiores a 4. Esta estratificación de las viviendas de personas consultadas favorece a los
resultados de la implementación del proyecto en un futuro porque son personas que buscan
ahorrar en el pago de servicios y con este sistema, se disminuirá el pago de la cuota mensual
en servicios de enerǵıa eléctrica, situación que lo hace positiva.
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Figura 6.2: Pregunta 2 de la encuesta.

La Figura 6.2, muestra que el 91.2 % de las personas encuestadas, pertenecen a la zona
urbana, tan solo un 8.8 % son de zona rural. Este mayor porcentaje de las zonas urbanas
favorece la toma de decisiones de los usuarios de los servicios de enerǵıa, siendo un factor
positivo a la adquisición del sistema.

Figura 6.3: Pregunta 3 de la encuesta.

En la Figura 6.3, se muestra que el 61.9 % el tipo de vivienda es casa, mientras que el 38.1
% son apartamentos, lo que hace presumible un mayor consumo de enerǵıa en un área de mayor
espacio, es decir, la casa, y su relación con el número de equipos de refrigeración que mantenga
en esta.
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Figura 6.4: Pregunta 4 de la encuesta.

La Figura 6.4 muestra que el 75.2 % de las personas encuestadas, es decir 85, cuentan con
equipos de refrigeración convencional, mientras que el 15.9 % que corresponde a 18 personas
tienen Nevecon dados los requerimientos de almacenamiento y disposición de espacios para los
alimentos, en pequeña proporción, es decir el 4.4 % fueron 5 personas contestaron que cuentan
con un minibar porque contribuye con el almacenamiento mı́nimo y la reducción de espacios
en el apartamento.

Los resultados a esta pregunta, son favorables para la implementación del sistema solar fo-
tovoltaico en equipo de refrigeración convencional, puesto que indica que la mayor parte de los
habitantes del municipio de Neiva, cuentan con refrigeradores convencionales que registran un
alto consumo de enerǵıa y son los que más tienen en los hogares, por lo tanto, se da fundamento
a la propuesta del trabajo del por qué se eligió la nevera convencional.

Figura 6.5: Pregunta 5 de la encuesta.

De acuerdo con los resultados de la encuesta, la Figura 6.5, los problemas de enerǵıa pre-
sentes en el sector donde habita, el 51.3 % contestó que a veces los tiene, mientras que un 46
% nunca los ha tenido, y tan solo un 2.7 % siempre los ha tenido.
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Figura 6.6: Pregunta 6 de la encuesta.

Como se observa en la Figura 6.6, el 15 % de las personas encuestadas reportan fallas técni-
cas en la nevera por el servicio de enerǵıa, mientras que el 85 % no las reporta o simplemente
les atribuye el daño a cuestiones de uso. Desde este referente, ese rango que si presenta las fallas
es relevante para poder establecer caracteŕısticas de uso del sistema solar fotovoltaico.

Figura 6.7: Pregunta 7 de la encuesta.

En la Figura 6.7 se observa que el conocimiento sobre el consumo de enerǵıa en cada uno de
los equipos o electrodomésticos es un factor necesario para establecer las formas y la adminis-
tración del tiempo de uso, a esta respuesta, el 78.8 % contestó que si conoce sobre el consumo
energético, mientras que el 21.2 % lo desconoce y quizás por esta razón hace un inadecuado
uso de tareas que incrementan el consumo, como las puertas abiertas por largo tiempo, entre
otros.
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Figura 6.8: Pregunta 8 de la encuesta.

La Figura 6.8 muestra que la evolución de la tecnoloǵıa y la revolución de los mercados,
ha permitido que se diseñen formas de vida diferentes, por lo tanto, al preguntárseles a los
encuestados sobre el conocimiento del sistema solar fotovoltaico para las neveras, el 67.3 %
contestó afirmativamente, mientras que el 32.7 % contestó que desconoćıa ese aporte. El mayor
rango de conocimiento sobre el sistema fotovoltaico, hace más atractiva la idea y favorece la
comercialización del mismo.

Figura 6.9: Pregunta 9 de la encuesta.

La Figura 6.9 indica que el 70.8 % de los encuestados contestó que lo desconoćıa debido
a que no se han informado por diferentes razones ya que este mercado es nuevo, mientras que
el 29.2 % manifestó que, si ha escuchado sobre ofertas de dispositivos con estas caracteŕısticas
para el ahorro en el consumo de enerǵıa eléctrica, lo que permite proyectar un mercado amplio
para la demanda de esta clase de producto, haciendo más atractivo y factible la puesta en
marcha de esta clase de productos.
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Figura 6.10: Pregunta 10 de la encuesta.

La Figura 6.10 muestra las favorables tendencias del mercado energético relacionado con la
implementación de sistema solar fotovoltaico como ahorro de consumo de enerǵıa eléctrica y
conservación del equipo, en la cual el 91.2 % contestó que si le gustaŕıa contar con un sistema
que contribuyera con la disminución de los gastos de servicios de enerǵıa en el hogar, mientras
que tan solo un 8.8 % contestó que no debido a lo altos costos de la inversión inicial.

6.0.1. Selección de la nevera convencional.

Figura 6.11: Nevera HACEB NEV AR 304L CE 2P AL

Para este estudio se trabajó con la nevera convencional HACEB NEV AR 304L CE 2P AL
ya que dicho electrodomestico se encontraba en una vivienda en la ciudad de Neiva, por lo que
se facilitó hacer el estudio y aśı poder conservar el producto debido a su tiempo de antiguedad.
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6.0.2. Selección del modulo fotovoltaico.

Figura 6.12: Panel Solar 470 Wp

El panel Solar 470 Wp monocristalino del fabricante JINKO está fabricado en vidrio tem-
plado anti reflejante y se recomienda su instalación en climas cálidos. Con tecnoloǵıa TR (Tiling
Ribbon) que reduce la aparición de puntos calientes. Elevadas eficiencias del 20,93 % debido a
dos factores: la estructura Half Cell (media celda o celda partida), la cual disminuye la resis-
tencia interna de los módulos y optimiza la producción en zonas con sombreados parciales, y la
capacidad de conversión de las células mono PERC, que maximizan la captación de radiación
solar.

6.0.3. Selección del controlador de carga.

(a) Controlador Carga MPPT
20A ML2420 12/24V SRNE.

(b) Parámetros electricos del controlador
de carga 20 A.

El Controlador Carga MPPT 20A ML2420 12/24V SRNE emplea un mecanismo de protec-
ción contra sobretemperatura incorporado, cuando esta supera el valor establecido, la corriente
de carga disminuiria en proporción lineal a la temperatura para frenar el aumento de tempera-
tura del controlador, evitando que este se dañe por el sobrecalientamiento. También presenta
un modo de carga de corriente limitada, este reducirá la potencia de carga cuando la enerǵıa
del panel solar excede un cierto nivel y la corriente de carga sea mayor que la corriente nominal.
Po último, cuenta con una eficiencia de seguimiento de MPPT de hasta el 99,9 %.
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6.0.4. Selección del inversor.

(a) Inversor Onda Pura 1000 W.
(b) Parámetros electricos del Inversor 1000
W.

El Inversor Onda Pura 1000 W 24V Belttt es un inversor de onda senoidal pura que cuenta
con una potencia continua de 1000 W y una potencia de sobretensión de 2000 W con baja
distorsión armónica. Es ideal para cuando se producen fallos de enerǵıa porque proporciona
un seguro de función de apagado automático, protección por sobrecarga, protección de entrada
de alto y bajo voltaje. Por último, tiene una tecnoloǵıa antiinterferente avanzada y circuito de
arranque suave.

6.0.5. Selección de la bateŕıa.

(a) Bateŕıa Gel Ciclo Profundo 200 Ah 12V Vol-
Bat.

(b) Parámetros electricos de la Bateŕıa
Gel Ciclo Profundo 200 Ah 12V Vol-
Bat.

La bateŕıa Gel Ciclo Profundo 200 Ah 12V Vol-Bat mantiene las cargas más tiempo siendo
almacenadas y muestra un mejor rendimiento en temperaturas bajas. Cuenta con un alto ren-
dimiento y resistencia eléctrica contra sobrecargas excesivas producidas por cargadores de baja
calidad o fallos en sistemas eléctricos.
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6.0.6. Selección de los cables.

Figura 6.16: Cable solar.

El cable solar está formado por un conductor de cobre lo que lo hace más resistente, con
un material termoestable aislado de polietileno reticulado, con una temperatura máxima de
operación de 90°C en ambientes secos, húmedos o mojados y un nivel de tensión máximo de
600 V o 2000 V.

6.0.7. Selección de la estructura para el panel solar.

Figura 6.17: Estructura Cubierta Metálica 1 panel.

La Estructura de Cubierta Metálica 1 Panel KH915 es una estructura capaz de colocar
paneles solares sobre superficies de cubiertas metálicas o paneles sándwich. Para la fijación de
los paneles a la estructura metálica de cubierta se incluyen 1 panel KH915, abrazaderas laterales
y centrales para que queden bien sujetos. Este modelo de construcción es adecuado para todo
tipo y tamaño de paneles, desde paneles de 12V de 36 células hasta modelos más grandes de
550 W.
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Caṕıtulo 7

CONCLUSIONES

Neiva, la capital del departamento del Huila, es una zona donde la temperatura general-
mente vaŕıa de 23°C a 36° C, pero, que a la vez, se puede contrarrestar con el costo de la enerǵıa
eléctrica, a través de la enerǵıa solar fotovoltaica que va a jugar un papel relevante en el sis-
tema energético en el futuro, una tecnoloǵıa modulable, eficiente y competitiva. Por lo tanto,
debemos aprovechar este principio para plantear la instalación de un sistema solar fotovoltaico
de conexión aislado, con el fin de convertir la enerǵıa mediante un inversor para adaptarla a los
parámetros de la red.

Para el estudio de factibilidad se llevó a cabo una serie de cálculos y análisis de todo el sistema
solar fotovoltaico, evaluando los resultados para la implementación y los requirimientos nece-
sarios de cada uno de los equipos por más pequeño que sea (inversor, controlador, panel solar,
elementos de seguridad, entre otros) para poder alcanzar los objetivos que permiten establecer
que es un proyecto que se puede desarrollar de forma segura, con pequeñas pérdidas de enerǵıa
del 10 %.

El sistema de enerǵıa solar fotovoltaico aislado para la unidad de refrigeración doméstica en
una vivienda del municipio de Neiva ES FACTIBLE ya que puede ser implementado por
toda la población que desee utilizar esta fuente de enerǵıa limpia e inagotable, ya que está
contribuyendo al aprovechamiento de los recursos renovables y del medio ambiente, también
puede contrarrestar el costo de la enerǵıa eléctrica a largo plazo.
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Caṕıtulo 8

RECOMENDACIONES

Un sistema aislado puede tener más ventajas que un sistema conectado a la red (ONGRID)
porque si sucede un fallo de enerǵıa, este dejará de funcionar debido a que los inversores estan
conectados a la red eléctrica, por lo tanto si no hay enerǵıa este sistema no podrá operar. Por
eso, el sistema asilado es una solución que permite dar acceso a la enerǵıa eléctrica en sectores
donde existan cortes de enerǵıa.

Una vez planteada la solución sustentable a diferentes problemas de corte de enerǵıa, el sistema
asilado ofrece eficiencia y seguridad con los diferentes tipos de nevera que existen en el mercado
asegurando la vida útil del dispositivo.

Dependiendo del tipo de panel solar que se escoja para la implementación se sugiere que sea de
mayor rendimiento sin importar el precio porque se asegura calidad.
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sistema de enerǵıa limpia mediante celdas fotovoltaicas para la alimentación eléctrica del
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