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1. Introduccion

A continuacion, se presenta el desarrollo del proyecto grupal que tiene como
objetivo identificar, analizar y dar solucion a las deficiencias del suministro de servicio
de energia eléctrica en algunas zonas del departamento de Cundinamarca,

especificamente en las zonas rurales del municipio de Ubala.

Inicialmente se genera un diagndstico de la situacion actual de la zona
seleccionada en donde se propone la implementacioén de un sistema fotovoltaico
auténomo que permita mejorar el suministro de energia eléctrica; a continuacion, se
procede con la investigacion y estudio de necesidades tomando como fuente principal la
comunidad implicada mediante la implementacion de encuestas y finalmente a partir del
analisis de los resultados, fuentes bibliograficas relacionadas y experiencias de éxito de
otras zonas se genera una propuesta que permita dar solucion a las deficiencias e
inconvenientes sociales, culturales, econdmicos, entre otros que genera la deficiencia

energética en las zonas rurales apartadas.



2. Resumen

La presente actividad desarrolla un proyecto de integracion orientado al disefio y
evaluacion de un sistema fotovoltaico autonomo para el suministro de energia eléctrica
en veredas rurales del municipio de Ubala. En primer lugar, se realiz6 un diagnoéstico de
la situacion energética mediante la revision de informacion secundaria y la identificacion
de las necesidades de consumo en viviendas y espacios educativos, lo que permitio
establecer una demanda objetivo de 8 kWh diarios y evidenciar las limitaciones de

acceso a la red convencional en las zonas priorizadas.

A partir de este diagnostico se definid y dimension6 un sistema fotovoltaico de 3
kWp, conformado por seis mdédulos de 500 Wp, un banco de baterias de litio de 8 kWh
utiles, inversor de 3 kW, controlador de carga y protecciones asociadas, garantizando una
autonomia minima de un dia y el cumplimiento de los criterios de seguridad y
normatividad eléctrica. Sobre esta base se elaboro el presupuesto del sistema y se aplico
un andlisis econdmico que incluyo el calculo del costo nivelado de la energia, el valor
presente neto, la tasa interna de retorno y el periodo de recuperacion de la inversion,
considerando distintos escenarios de costo de la energia convencional y variaciones en

los parametros de inversion, operacion y vida util.

Finalmente, se realiz6 un analisis de sensibilidad para identificar las variables que
mas inciden en la viabilidad del proyecto y se caracterizaron los principales riesgos
técnicos, econdomicos y operativos, proponiendo medidas de mitigacion relacionadas con
la gestion de costos, la validacion del perfil de consumo, el mantenimiento preventivo y
la planificacion de la implementacion. Los resultados obtenidos permiten concluir que el

sistema propuesto es técnica y econdmicamente viable en el contexto estudiado y se



configura como una alternativa favorable frente a soluciones basadas en combustibles
fosiles o extensiones de red de alto costo, aportando a la mejora de las condiciones de

vida y al acceso sostenible a la energia en las comunidades rurales de Ubala.

3. Planteamiento de problema

En zonas rurales del municipio de Ubaléd, Cundinamarca, se denota una gran
deficiencia en el acceso servicios publicos primarios, entre ellos la energia eléctrica.
Segun el DANE (2018), al rededor del 81,61 % de las familias establecidas en zonas
rurales cuentan con servicio de electricidad, como tal se puede inferir que cerca de un
18,39 % de las familias viven sin este servicio, se habla de aproximadamente 1.722

hogares.

Asi las cosas, la ausencia de servicios primarios limita el acceso a bienes y
disminuye la calidad de vida, afectando actividades basicas el estudio nocturno,
refrigeracion de alimentos y medicamentos, y el uso de herramientas tecnologicas para la
educacion y la produccion. La falta de electricidad es un factor que incrementa las
desigualdades socioecondmicas en las comunidades y reduce las oportunidades de

desarrollo local.

El problema general es la deficiencia en el acceso a energia eléctrica confiable en
las zonas rurales de Ubald, lo que impide el pleno desarrollo de actividades esenciales
como la educacion, la produccion agricola, la conservacion de alimentos y
medicamentos, y el acceso a servicios basicos. Entre las causas principales se encuentran

la deficiencia de infraestructura adecuada, una red de distribucidn ineficiente, los altos



costos del servicio, las condiciones geograficas de dificil acceso y el alto costo del

suministro del servicio en areas de dificil acceso.

Las consecuencias de esta situacion, como ya se menciono, son multiples:
limitaciones para el estudio nocturno y el uso de tecnologia educativa; dificultades para
la refrigeracion de alimentos y medicamentos; disminucion de la productividad agricola;
dependencia de combustibles fosiles contaminantes y costosos; y profundizacion de la

desigualdad social y econdémica.

La ausencia de electricidad no solo restringe las oportunidades de desarrollo local,
sino que mantiene las condiciones de vulnerabilidad en las comunidades rurales, lo cual

afecta de manera directa su calidad de vida y su proyeccion a futuro.

4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Disefiar un sistema fotovoltaico adaptado a las condiciones geograficas, climaticas
y socioecondmicas de las veredas seleccionadas, cumpliendo con los requerimientos

técnicos y normativos.

4.2 Objetivos especificos

Diagnosticar las necesidades energéticas y cuantificar el nivel actual de acceso a
electricidad en las comunidades rurales de Ubala, identificando nimero de usuarios,

consumo promedio y usos principales.



Evaluar la viabilidad técnica y econdmica del sistema propuesto, incluyendo
costos de instalacion, operacion y mantenimiento, asi como el ahorro estimado frente a

fuentes convencionales

Planificar el desarrollo del proyecto mediante la elaboracion de un cronograma y

la definicion de los recursos humanos, técnicos y financieros necesarios.

5. Pregunta de investigacion

(Cual es la factibilidad de disefiar un sistema de energia solar fotovoltaica para las

comunidades rurales no interconectadas del municipio de Ubald, Cundinamarca?

6. Justificacion

En las zonas rurales de Ubala persisten brechas de acceso a la electricidad que
limitan la conservacion de alimentos y medicamentos y el uso de tecnologias para
educacion y produccion, se estima que una fraccion relevante de los hogares no cuenta
con servicio eléctrico confiable, lo que se traduce en menor calidad de vida y
oportunidades de desarrollo local. Frente a este problema, la energia solar fotovoltaica
(FV) surge como alternativa técnica y economicamente viable para proveer energia

continua, limpia y modular a viviendas y colegios de veredas de dificil acceso.

Pertinencia social y educativa. La disponibilidad de electricidad estable en hogares
y centros educativos incrementa el tiempo efectivo de estudio, permite el uso de TIC y
refuerza procesos pedagogicos en horarios extendidos, por otro lado, para las familias,
habilita refrigeracion segura de alimentos y medicamentos y el uso de cargas productivas
(herramientas, iluminacidn), contribuyendo a reducir desigualdades en comunidades

rurales.



Pertinencia econdmica. Un sistema FV bien dimensionado reduce la dependencia
de combustibles fosiles (plantas diésel) y de extensiones de red costosas en terrenos de
dificil acceso, disminuyendo el costo nivelado de la energia en el mediano plazo y

estabilizando el gasto energético familiar y escolar.

Pertinencia ambiental. La sustitucion de generacion fosil por FV evita emisiones
locales (ruido, material particulado) y globales (GEI), y elimina riesgos de manejo y

transporte de combustibles en veredas.

Viabilidad técnica y normativa. La tecnologia FV es madura, escalable y
compatible con esquemas autonomos (off-grid) con almacenamiento, es por esto que el
proyecto se disefiard y montara bajo normas de seguridad eléctrica (RETIE/NTC 2050,
IEC 60364-7-712, IEC 61215, IEC 61730, IEC 62109, IEC 62446), mitigando riesgos y

asegurando calidad.

Contribucion académica y de politica publica. El estudio documentara el impacto
energético, social y ambiental de soluciones FV autdnomas en contextos rurales de
regiones andinas, entregando evidencia que puede ser replicable para futuras
intervenciones municipales y escolares que podra utilizarse como base para futuras

investigaciones.

Alineacion con la rabrica. La propuesta incorpora analisis integrado ambiental,
econdmico, social, ético y de seguridad y salud en el trabajo, y organiza los contenidos
con légica y coherencia para cumplir los objetivos investigativos establecidos por la

universidad EAN.



7. Marco tedrico

7.1 Conceptualizacion general

Energia solar fotovoltaica: El proceso de conversion directa de la radiacion solar
en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico se conoce como energia solar
fotovoltaica FV, este fendémeno fue descubierto por Becquerel en 1839, y segun la
Agencia Internacional de Energia (IEA, 2023), la tecnologia fotovoltaica es en la
actualidad una de las principales fuentes renovables en expansion a nivel global, con un
crecimiento promedio anual superior al 25 % en la ultima década, en cuanto al sistema
fotovoltaico autonomo (off-grid), este se compone de mddulos solares, controlador de
carga, baterias de almacenamiento y un inversor, configurados para operar sin conexion a
la red publica (Kalogirou, 2021), la esta independencia energética es esencial en
comunidades rurales dispersas donde la extension de redes eléctricas resulta

econdmicamente inviable (Lopez et al., 2022).

Ademas, la eficiencia y viabilidad de los sistemas fotovoltaicos dependen de
variables como la irradiancia solar promedio, temperatura ambiente, inclinacion de los
paneles, y pérdidas por sombra o suciedad (Duffie & Beckman, 2020), en Colombia, la
irradiancia promedio anual oscila entre 4 y 6 kWh/m?/dia, lo cual favorece la adopcion

de soluciones fotovoltaicas en regiones andinas y tropicales (UPME, 2021).

Desarrollo sostenible y acceso a la energia: Dentro del objetivo de desarrollo
sostenible (ODS 7), esta enmarcado el acceso a energia eléctrica confiable y limpia, que

busca garantizar energia asequible, segura y moderna para todos, el desarrollo humano se



ve limitado por falta de energia, ademas afecta la educacion y el sector productivo,

profundizando las desigualdades rurales (ONU, 2023).

En el contexto colombiano, el Plan Energético Nacional 2020-2050 promueve la
inclusion de fuentes renovables no convencionales como la solar y eolica, especialmente
para zonas no interconectadas, que representan cerca del 52 % del territorio nacional y

donde habita aproximadamente el 4 % de la poblacion (UPME, 2020).

Potencial solar de Colombia: Segin Arregocés et al. (2024), Colombia tiene uno
de los mas altos potenciales de irradiancia solar en el continente, con cifras que varian
entre 3.5 y 6.5 kWh/m?dia, dependiendo de la zona geografica, la distribucion de este
recurso presenta una notable variabilidad territorial: las areas del Caribe y Orinoquia
tienen los niveles mas altos de radiacion, mientras que la region andina en la que se
encuentra Ubal4, Cundinamarca cuenta con promedios intermedios pero con gran
estabilidad a lo largo del afio, es por ello que gracias a esta estabilidad, el altiplano
cundiboyacense se vuelve un ambiente propicio para la implementacion de sistemas
fotovoltaicos autonomos rurales, ya que disminuye la intermitencia estacional y
simplifica la calibracion técnica de los arreglos solares.

Politicas nacionales de electrificacion rural: En Colombia, el FAZNI (Fondo
de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas No Interconectadas) ha sido la
principal estrategia de politica publica para promover la electrificacion rural y segiin
Pérez Gelves et al. (2020), este fondo tiene como objetivo financiar soluciones
energéticas que sean sostenibles para comunidades remotas, fomentando tecnologias
limpias, en particular la micro hidraulica y la solar fotovoltaica, no obstante, los autores

indican que la realizacion de los proyectos ha tenido dificultades técnicas e



institucionales, como el mantenimiento escaso después de la instalacion, la formacion
restringida a nivel comunitario y las restricciones en cuanto a la administracion de

recursos locales.

Relevancia territorial: La revision de documentos técnicos del municipio de
Ubala (2023) y de la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME, 2022) indica que
todavia hay veredas en el municipio sin acceso ininterrumpido a la electricidad,
especialmente en las areas de Mortinal, Santa Rosa y San Pedro, desde el afio 2021, se
han puesto en marcha algunos proyectos piloto de energia solar en los hogares y las
instituciones educativas con la ayuda del Plan Departamental de Energias Renovables de

Cundinamarca; sin embargo, su alcance ha sido restringido.

7.2 Teoria y enfoque relevante

Teoria de la transicion energética: Cuando las sociedades migran de sistemas
basados en combustibles fosiles hacia sistemas renovables, incluyendo aspectos
tecnologicos, institucionales, econdmicos y sociopoliticos se considera un proceso de
transicion energética, en ese sentido, el estudio sobre sistemas autdénomos en zonas
rurales puede enmarcarse como un caso micro de transicion energética (Renewable

energy systems in supporting climate..., 2023).

Ademas, La equidad en el acceso, la distribucion de beneficios y cargas, y la
participacion en decisiones energéticas en contextos rurales marginados, es considerada
justicia social, asi que la implementacion de sistemas FV debe atender no solo la

eficiencia técnica sino también la equidad (quién accede, quién financia, quién



mantiene), existen muchos proyectos que fallan cuando solo se piensa en la parte técnica

y se descuidan los componentes de gobernanza local o capacidad comunitaria.
7.3 Antecedentes

En Africa, se han aplicado eficazmente Solar Home Systems (SHS) en zonas
rurales (Kizilcec & Parikh, 2020) para cuantificar efectos en bienestar, barreras

institucionales, modelos de pago “pay-as-you-go” y viabilidad tecnologica.

En investigaciones recientes, estudios sobre disefio combinado con optimizacion
han avanzado un ejemplo claro es un estudio de 2025 que integr6 un algoritmo Particle
Swarm Optimization para dimensionar sistemas off-grid bajo incertidumbre de demanda

(Off-grid PV systems modelling and optimization... 2025)

El estudio “A Comprehensive Evaluation of Off-Grid Photovoltaic Experiences in
Non-Interconnected Zones of Colombia” (Eras-Almeida et al., 2023), analiza casos de
electrificacion rural con fotovoltaica en zonas aisladas de Colombia y evalua su

sostenibilidad desde multiples dimensiones.

Pérez Gelves y Diaz Florez (2020) propusieron una metodologia de seleccion de
sitios para proyectos solares en areas rurales de Colombia usando AHP, considerando

criterios técnicos, econdmicos, sociales y de riesgo ambiental.

En Colombia también se han impulsado proyectos de electrificacion rural con
fortalecimiento institucional, como el programa de fortalecimiento a comunidades para
desplegar soluciones de energia renovable (Scaling up rural electrification..., Reino

Unido / GGGI)



Algunos proyectos reportan aprendizajes en implementacion practica. Por
ejemplo, la experiencia hibrida solar-diesel en comunidades costeras colombianas (How
Colombia Is Bringing Power to Off-Grid Communities, WRI) puede servir para entender

la transicion técnica e institucional.

En Colombia, los estudios de Sanchez et al. (2021) y Rodriguez & Goémez (2023)
muestran que la aplicacion de sistemas fotovoltaicos en zonas rurales del Caribe y la
Amazonia ha permitido ampliar la cobertura energética con costos nivelados menores a

los de plantas diésel.

Eras-Almeida et al. (2023) llevaron a cabo una valoracion exhaustiva de proyectos
fotovoltaicos autonomos que se aplicaron en areas rurales de la region Andina y Pacifica;
con ello, detectaron elementos clave para su sostenibilidad social y técnica, los resultados
subrayan que los sistemas mds exitosos son los que tienen la participacion de la
comunidad en el disefo, la instalacion y el mantenimiento, lo cual fortalece la

apropiacion del sistema.

La investigacion muestra que los proyectos que se desarrollan sin un componente
de formacién o con un disefio inapropiado para la demanda real tienden a tener fallas
tempranas o ser abandonados, por esta razon, es recomendable incluir modelos de
gestion comunitaria y mantenimiento local, ademas de diagndsticos energéticos

preliminares que adapten la capacidad instalada al patron de consumo rural.

7.4 Conceptos clave

Acceso a energia y pobreza energética: disponibilidad, asequibilidad, calidad y

seguridad del suministro en hogares y escuelas rurales.



Sistema fotovoltaico (FV) auténomo: conjunto de modulos FV, controlador de
carga, baterias, inversor, protecciones DC/AC, estructura y cableado, disenado para

operar sin conexion a red.

Perfil de carga: potencia y energia diaria de las cargas (iluminacion, TIC,

refrigeracion, equipos pedagogicos).

Autonomia: nimero de dias que el banco de baterias cubre la demanda sin

generacion solar.

Indicadores de desempeiio: energia diaria suministrada (kWh/d), disponibilidad
(%), confiabilidad basica (horas con servicio), costo por kWh ttil, satisfaccion del

usuario y CO: evitado.

7.5 Diseiio técnico del sistema FV

Para asegurar el balance entre la generacion, el almacenamiento y el consumo, es
necesario un dimensionamiento en el disefio técnico de un sistema FV autonomo, de
acuerdo con Duffie & Beckman (2020), el procedimiento comprende la estimacion de la
autonomia, el analisis de carga diaria, la determinacion de las baterias y el calculo de

potencia pico.

Los parametros para la instalacion, operacion y seguridad de sistemas
fotovoltaicos en Colombia estan bajo la regulacion del RETIE (Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas; 2022) y las normas NTC 2050 e IEC 61730; asi se garantiza una

buena calidad y una reduccion de los peligros eléctricos.



Ademas, el disefno debe tener en cuenta la posibilidad de mantenimiento, las

condiciones econdmicas y sociales de los beneficiarios y la disponibilidad de repuestos

locales (Garcia et al., 2021).

Etapas técnicas del disefio de un sistema FV: Segun Kalogirou (2021) y Duffie

& Beckman (2020), el proceso de disefio de un sistema FV auténomo sigue una

secuencia légica teniendo en cuenta el alcance del proyecto que comprende:

v' Caracterizacion de la demanda energética

v" Evaluacion del recurso solar local

v' Dimensionamiento de componentes

v" Simulacion del sistema.

Componentes de un sistema FV autonomo:

Tabla 1

Componentes principales de un sistema FV autonomo

Componente Funcion técnica Criterios de diseiio
Tipo
., monocristalino
Captan radiacion ( L ’ .
, policristalino), potencia
Moédulos FV solar y la transforman en . S0 o
T nominal, eficiencia (>18%),
energia eléctrica (DC). . .
coeficiente térmico,
inclinacion 6ptima.
Regulal .
Regula la entrada Tipo PWM o MPPT,
Controlador de corriente a las baterias, . .
. corriente nominal > 1.25x
de carga evitando sobrecargas o .
corriente total de paneles.
descargas profundas.
’ Almacenan energia Tipo: plomo-acido,
Baterias para uso nocturno o en

dias nublados.

gel o LiFePOa.. Capacidad =
(Energia diaria x dias de



autonomia) / (V x
eficiencia x DoD).

Convierte la

Potencia nominal >
1.25% carga maxima, forma

Inversor corriente continua (DC) a .
alterna (AC) de onda senoidal pura,
’ eficiencia >90%.
Material
Estructura Soporta y orienta anticorrosivo, inclinacién =
de soporte los modulos solares. latitud + 10°, orientacion al
norte geografico.
Garantizan Cumplir
Cables y . S RETIE/NTC 2050. Secciéon
) seguridad y minimizan _ -
protecciones de conductor = funcién de

pérdidas.

corriente y distancia.

Nota. DC- corriente continua, AC- corriente alterna, PWM- modulacion por ancho

de pulso, MPPT- seguidor de punto de méxima potencia, RETIE- reglamento técnico de

instalaciones eléctricas, NTC 2050- codigo eléctrico colombiano.

Herramientas de simulacion de sistemas FV:

v PVsyst Simulacion energética completa del sistema FV.

v Excel/Matlab/Python scripts Calculo manual o automatizado de balance

energético y pérdidas.

7.6 Normativa y estandares de ingenieria aplicables

Incluye esta seleccion minima obligatoria para disefio, montaje, pruebas y

seguridad:

Colombia



RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas) — requisitos de

seguridad, conexidn, protecciones y puesta a tierra.

NTC 2050 (Cédigo Eléctrico Colombiano) — directrices de instalacion,

canalizaciones, conductores y protecciones.

Internacional (IEC)

IEC 60364-7-712: Requisitos de instalaciones eléctricas para sistemas FV.

IEC 61215: Calificacion de disefio y homologacion de modulos FV.

IEC 61730: Seguridad de médulos FV.

IEC 62109: Seguridad de convertidores de potencia para FV (inversores).

IEC 62446: Requisitos de pruebas, documentacion y puesta en servicio de sistemas

FV.

IEC 61724: Monitoreo del desempefio de sistemas FV.

En la memoria técnica, referencia la version vigente de cada norma y evidencia su

aplicacion (calculos, planos, listas de verificacion y protocolos de prueba).

7.7 Variables e indicadores para evaluar resultados

Energia util diaria por usuario (kWh/d).

Horas con servicio/dia y cortes no planificados/mes.

Ahorro vs. gasto previo (diésel/velas/baterias desechables).

Uso educativo (horas-equipo, # de clases con TIC).



Satisfaccion del usuario (escala Likert).

8. Metodologia

8.1 Enfoque de la investigacion

El trabajo se desarrolla con base en un enfoque mixto, ya que de acuerdo con
Hernandez Sampieri y Mendoza Torres (2018), surge como una tercera ruta de la
investigacion cientifica que permite integrar las perspectivas cuantitativa y cualitativa,
aprovechando las fortalezas de ambas para comprender y solucionar problemas
complejos, los autores explican que los métodos mixtos “implican la recoleccion y el
andlisis de datos tanto cuantitativos como cualitativos, asi como su integracion y
discusion conjunta, para realizar inferencias producto de toda la informacion recabada
(denominadas metainferencias) y lograr un mayor entendimiento del fendmeno bajo

estudio (Hernandez Sampieri & Mendoza, 2018, p.10).

El componente cuantitativo estara centrado en medir variables objetivas como
numero de hogares afectados, consumos energéticos, costos asociados, ahorro
proyectado y parametros técnicos para disefiar un sistema fotovoltaico funcional, como
afirman Hernandez Sampieri y Mendoza (2018), “La ruta cuantitativa es apropiada
cuando queremos estimar las magnitudes u ocurrencia de los fendmenos y probar
hipdtesis (p. 6). Para este trabajo, estos datos permitiran fundamentar con precision el
disefio técnico y la estimacion de beneficios energéticos y economicos del sistema

propuesto.



Por su parte, el componente cualitativo permitird comprender significados,
expectativas, y necesidades reales de las comunidades rurales, a través de encuestas
validadas post efectuadas aplicando el alfa de Cronbach, permitiendo una observacion
directa y analisis del contexto cultural, segin Herndndez Sampieri y Mendoza (2018),
“La ruta cualitativa resulta conveniente para comprender fenomenos desde la perspectiva
de quienes los viven y cuando buscamos patrones y diferencias en estas experiencias y su
significado” (Hernandez Sampieri & Mendoza, 2018, p. 9). Este estudio es fundamental
para que la solucion técnica no solo sea eficiente, sino aceptada, utilizada y sostenida en

el tiempo por los beneficiarios.

En cuanto a la temporalidad, el estudio es de tipo transversal, ya que la recoleccion
de datos se realizara en un solo momento, describiendo tanto la situacion inicial base
como el efecto inmediato del MVP disenado. Segin Herndndez Sampieri & Mendoza
(2018), “Los disefos transeccionales o transversales recolectan datos en un solo
momento, en un tiempo unico” (p. 176). Diseno que sera ideal para evaluar de forma
dindmica la viabilidad técnica, impacto social y necesidad econdmica de la propuesta,

ademas se documentaran sus resultados como base para futuras investigaciones.

En resumen, el enfoque de la investigacion sera de tipo mixto, con temporalidad
transversal, donde se probara una solucion tecnoldgica sostenible en un contexto real,
aportando evidencia académica para futuras decisiones alineadas con planes de

expansion energética y estrategias de desarrollo rural con energias limpias.



8.2 Diseiio metodoldgico

Estructura del disefio metodolégico basada en Actividades de identificacion,
comparacion y analisis que corresponden a las etapas fundamentales de los disefios

mixtos Segiin Hernandez Sampieri y Mendoza Torres (2018) se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2

Diserio de un sistema fotovoltaico autonomo en Ubala, Cundinamarca

Objetivos - Instr.

, Actividades Resultados esperados Fecha Responsables
especificos SI

NO

Diagnosticar las Identificar: toda lal. Cantidad de26-sep-25X - Nicolas
necesidades informacioén necesaria comunidades, cantidad de Bolivar -
energéticas ysobre el numero dehogares, usos y consumos Brayan Lopez
cuantificar elhogares, cuales son losenergéticos. Mapeo de - Rodrigo
nivel actual depatrones de consumo y lashogares y comunidades Guzman -
acceso alimitaciones de acceso arurales no interconectadas Cristina
electricidad enfuentes de electricidad.en el municipio de Ubala. Castro

las comunidades Comparar: Contrastar los2. Se corroboran cifras con
rurales de Ubala, datos obtenidos con fuentes oficiales (DANE,

identificando estadisticas oficialesinformes UPME), datos
nimero de (DANE, UPME, ministerio gubernamentales. 3.
usuarios, de minas y energia). Mapa claro de necesidades
consumo Analizar: Determinar energéticas en zonas criticas
promedio y usoscuales son las brechasdel municipio, factibilidad
principales. energéticas y priorizar lastécnica, estableciendo una

zonas mas criticas. linea base cuantitativa del

estado energético para la
seleccion de la zona.




Evaluar laldentificar:  costos del. Presupuesto detallado del 17-oct-25 X - Nicolas
viabilidad instalacion, operacion, proyecto incluyendo costos Bolivar -
técnica y transporte y mantenimientode ~ capital 'y operativos Brayan Lopez
economica  deldel sistema fotovoltaico. CAPEX, OPEXy la vida util - Rodrigo
sistema Comparar:  costos  ydel sistema. 2. Guzman -
propuesto, beneficios frente acontraste de escenarios con Cristina
incluyendo alternativas literatura técnica confiable Castro

costos deconvencionales,  (Diesel, (UPME, IEA).

instalacion, extension de la red, etc.)3. Relacion costo/beneficio

operacién yAnalizar:  beneficio dee impacto del proyecto para

mantenimiento, retorno social y econémicosu justificacion y viabilidad

asi  como elesperados frente a lafinanciera (VPN, TIR)

ahorro estimado INVersion.

frente a fuentes

convencionales

Planificar el Identificar: Recursos 1. Cronograma detallado de31-oct-25 X - Nicolas
desarrollo del humanos, técnicos, las actividades Bolivar -
proyecto financieros, fases y tareas (responsables, equipos, Brayan Lopez
mediante laespecificas necesarias pararecursos requeridos, hitos - Rodrigo
elaboracion deunel disefio del proyecto.clave), (diagrama de Gantt). Guzman -
cronograma y laComparar: contraste de2. contraste con planes de Cristina
definicion de loscronograma y recursosimplementacion de Castro
recursos disponibles con proyectos FV documentados

humanos, presupuesto y  tiempoy respaldados por UPME y

técnicos y proyectado para laFAO. 3.

financieros ejecucion del proyecto. Plan operativo detallado con

necesarios. Analizar: cronogramahitos claros y responsables

ejecutable 'y sostenible, por cada fase para ejecucion
recursos humanos, técnicosdel proyecto de manera
y financieros requeridos eficiente.

para cada fase.

Nota. DANE - Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. UPME -

Unidad de Planeacion Minero-Energética de Colombia. CAPEX - Capital Expenditure o

Gasto de Capital. OPEX - Operating Expenses o Gastos Operativos. IEA - Agencia

Internacional de Energia. VPN - Valor Presente Neto. TIR — Tasa Interna de Retorno. FAO

- Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura. FV —

fotovoltaico.

8.3 Poblacion y muestra

Método discrecion del investigador con narracion:



La poblacion de interés esta constituida por los habitantes de las veredas del
municipio de Ubal4 (Cundinamarca) que presentan deficiencias en acceso a energia
eléctrica y que, por su condicion, serian potenciales beneficiarios de sistemas

fotovoltaicos autbnomos.

Poblacion objetivo: habitantes adultos responsables del hogar (jefes/as de hogar),
lideres comunitarios, y usuarios institucionales (docentes) de veredas seleccionadas de

Ubala.

Justificacion del muestreo: se busca informacion especifica de actores que
tengan conocimiento y experiencia directa con el problema energético local (consumo
doméstico, prioridades de carga, uso educativo), y segiin (Herndndez Sampieri et al.,
2022), la eleccion intencional esta avalada metodolégicamente para estudios
exploratorios y de disefio de intervenciones cuando se requiere seleccionar informantes

clave con conocimiento pertinente.

Propuesta (5 veredas de Ubala, Cundinamarca)

Teniendo en cuenta un criterio metodoldgico para la seleccion de las veredas
basado en alta probabilidad de déficit energético, representatividad topografica/funcional

y factibilidad de acceso en caso de trabajo de campo futuro.

Tabla 3

Veredas seleccionadas para estudio Ubala, Cundinamarca.

Vereda

. Motivo de seleccion fuente
seleccionada



Nucleo poblacional rural referido en cartografia y

Pagina municipal vy material local;

Santa Rosa reportes locales con actividad agricola y mapas y  reseflas  turisticas.

dispersion. Gobernacién de Cundinamarca+1

Vereda con rutas documentadas (senderos/rutas)

que evidencian existencia de poblacion rural y Rutas / Wikiloc y referencias
San Pedro , .. - o

acceso por vias terciarias y topografia montafiosa locales. Wikiloc | Rutas del Mundo

relevante para disefio FV.
Campo Nombre aparece en listados de veredas historicas Listados de veredas / registros

P del municipio, tipica vereda agropecuaria con municipales / genealogia local.

Hermoso . L, . .

dispersion de viviendas. FamilySearch+1

Area mencionada en boletines de CORPOGUAVIO boletin
Sagrado CORPOGUAVIO y planes locales con permisos y (menciona veredas Sagrado
Corazon reuniones comunitarias, ademas, presencia de Corazon, San José etc.).

comunidades con gestion de recursos naturales. COrpoguavio.gov.co

Vereda listada en  divisiones  politico-

administrativas en archivos municipales, Documentos de division politica
Algodones y P D Y

representa tipologias de vereda con baja densidad
poblacional.

archivo municipal. Facebook+1

Nota. Seleccion por muestreo discrecional.

Tamaiio de la muestra:

Muestra: 15 informantes (muestreo discrecional).

Distribucién por vereda y roles sugeridos: 3 personas por vereda.

v" Persona 1. Jefe de hogar (persona responsable del gasto y uso energético).


https://www.cundinamarca.gov.co/municipios/Ubala?utm_source=chatgpt.com
https://www.cundinamarca.gov.co/municipios/Ubala?utm_source=chatgpt.com
https://www.cundinamarca.gov.co/municipios/Ubala?utm_source=chatgpt.com
https://es.wikiloc.com/rutas-mountain-bike/vereda-san-pedro-laguna-verde-ubala-43518562?utm_source=chatgpt.com
https://es.wikiloc.com/rutas-mountain-bike/vereda-san-pedro-laguna-verde-ubala-43518562?utm_source=chatgpt.com
https://www.familysearch.org/es/wiki/Ubal%C3%A1%2C_Guavio%2C_Cundinamarca%2C_Colombia_-_Genealog%C3%ADa?utm_source=chatgpt.com
https://www.familysearch.org/es/wiki/Ubal%C3%A1%2C_Guavio%2C_Cundinamarca%2C_Colombia_-_Genealog%C3%ADa?utm_source=chatgpt.com
https://www.familysearch.org/es/wiki/Ubal%C3%A1%2C_Guavio%2C_Cundinamarca%2C_Colombia_-_Genealog%C3%ADa?utm_source=chatgpt.com
https://www.corpoguavio.gov.co/boletin-460-22-atencion-comunidad-del-municipio-de-ubala/?utm_source=chatgpt.com
https://www.corpoguavio.gov.co/boletin-460-22-atencion-comunidad-del-municipio-de-ubala/?utm_source=chatgpt.com
https://www.corpoguavio.gov.co/boletin-460-22-atencion-comunidad-del-municipio-de-ubala/?utm_source=chatgpt.com
https://www.corpoguavio.gov.co/boletin-460-22-atencion-comunidad-del-municipio-de-ubala/?utm_source=chatgpt.com
https://www.facebook.com/UbalaCundi/posts/divisi%C3%B3n-pol%C3%ADtica-de-nuestro-municipio-de-ubal%C3%A1-cundinamarca-con-sus-respectivas/2109785975751551/?utm_source=chatgpt.com
https://www.facebook.com/UbalaCundi/posts/divisi%C3%B3n-pol%C3%ADtica-de-nuestro-municipio-de-ubal%C3%A1-cundinamarca-con-sus-respectivas/2109785975751551/?utm_source=chatgpt.com

v Persona 2. Docente o representante de alguna institucion educativa (si
existe), (para captar demanda institucional, iluminacion, TIC).
v Persona 3. Lider comunitario, (micro emprendedor, agricultor), (para

perspectiva sobre usos productivos).

Estos perfiles entregan los insumos necesarios para definir perfiles de carga y
priorizacion de cargas criticas, adecuada para fines exploratorios, generacion de perfiles
de consumo informados y entrevistas cualitativas, no pretende estimar parametros
poblacionales con representatividad estadistica, la seleccion intencional permite recopilar
la informacion practica necesaria para dimensionar y simular sistemas, que es el objetivo

del proyecto.
Criterios de inclusion y exclusion:

Inclusion: ser residente de la vereda seleccionada y mayor de 18 afios,

ademas de disponibilidad para responder encuesta y consentimiento informado.

Exclusion: visitantes temporales (no residentes), y/o personas que no

acepten participar o sin informacion viable de uso energético.
Consideraciones éticas:

Solicitar consentimiento informado para encuestas, ademés, Garantizar anonimato

y confidencialidad para cumplir con normas éticas de investigacion.
8.4 Instrumentos

Tabla 4

Instrumentos para el desarrollo del proyecto.



Tipo

Objet}vos investigacion Técnica Instrumentos Validacion previaNarr.acmn Cientifica
especificos previa

Diagnosticar las Mixta Encuestas, Cuestionario Validaciéon  postEstudios sobre
necesidades (cuantitativa yrevision (escala Likert),cuestionario (alfabrechas de acceso
energéticas ycualitativa)  documental bases de datosde Cronbach). energético en zonas
cuantificar el (analisis  deoficiales (DANE, rurales. DANE,
nivel actual de contenido), UPME), UPME, Banco
acceso a observacion computadoras, mundial.

electricidad en
las comunidades
rurales de Ubala,

sistematica y GPS, diarios.
no
sistematica.

https://www.dane.gov
.co/
https://www.upme.go

1dentificando v.co/

namero de https://www.bancom
usuarios, undial.org/ext/es/hom
consumo e

promedio y usos

principales.

Evaluar laCuantitativa  Analisis de Software o hojas Estudio y
viabilidad costo- de calculo, bases NA comparacion de
técnica y beneficio,  de datos sistemas supuestos financieros
economica del técnicas FV, entrevistas con literatura oficial,
sistema proyectivas con proveedores, UPME. Estudios
propuesto, (proyeccione computadoras. banco Mundial sobre
incluyendo ] implementacion
costos de financieras), completa de sistemas
instalacion, analisis  de FV.

operacion y documentos. https://www.upme.go
mantenimiento, v.co/

asi como el
ahorro estimado
frente a fuentes

https://www.bancom
undial.org/ext/es/hom
e

convencionales

Planificar el Mixta Andlisis deDiagramas  deNo Casos de estudio de
desarrollo  del(cuantitativa yproyectos,  Gantt, (MSnecesariamente, proyectos rurales FV,
proyecto cualitativa)  inventarios, project), fichaspero si  puedeestudios planeacion
mediante la observacion de  planeacion, validarse de proyectos. UPME

elaboracion de
un cronograma y
la definicion de

los recursos
humanos,
técnicos y
financieros

necesarios.

no diarios, previamente
sistematica, computadoras, expertos.
analisis  dehojas de calculo.

documentos,

grupos de

discusion.

por https://www.upme.go

v.co/
Literatura: ;Qué Es
un Diagrama de
Gantt?
https://www.ganttproj
ect.biz/



https://www.dane.gov.co/
https://www.dane.gov.co/
https://www.upme.gov.co/
https://www.upme.gov.co/
https://www.bancomundial.org/ext/es/home
https://www.bancomundial.org/ext/es/home
https://www.bancomundial.org/ext/es/home
https://www.upme.gov.co/
https://www.upme.gov.co/
https://www.bancomundial.org/ext/es/home
https://www.bancomundial.org/ext/es/home
https://www.bancomundial.org/ext/es/home
https://www.upme.gov.co/
https://www.upme.gov.co/
https://www.ganttproject.biz/
https://www.ganttproject.biz/

Nota. DANE - Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. UPME -
Unidad de Planeacion Minero-Energética de Colombia. GPS — sistema de posicionamiento

globalFV — Fotovoltaico.

9. Resultados

Encuesta

A continuacion, se presenta la encuesta aplicada a 16 personas de las veredas santa
rosa, san pedro, campo hermoso, sagrado corazon y algodones del municipio de Ubala,

Cundinamarca durante los meses de octubre y noviembre de 2025

Link de encuesta:

https://docs.google.com/forms/d/e/1IFAIpQLSfKel YKVtOTLOQNImGB7UC]GQ2A

CyjU3qgoCczCalJxTIPLOifw/viewform?usp=dialog

1. Numero de personas que viven en su hogar
2. Ocupacion principal
Agricultura/Ganaderia
Comercio
Empleado (a)
Estudiante
Desempleado (a)

Otros:

3. Ingreso mensual aproximado del hogar
Menos de $ 500.000
Entre $ 500.000 y § 1.000.000

Entre $ 1.000.000 y $ 2.000.000


https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfKe1YKVt0TLQNlmGB7UCjGQ2ACyjU3qgoCczCaJxTlPLOifw/viewform?usp=dialog
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfKe1YKVt0TLQNlmGB7UCjGQ2ACyjU3qgoCczCaJxTlPLOifw/viewform?usp=dialog

Mas de $ 2.000.000

4. ;Cuenta actualmente con servicio de energia eléctrica en su hogar?
Si
No

5. (Con qué frecuencia se presentan cortes de energia?
Nunca
Ocasionalmente
Frecuentemente

6. (Cudl es la principal fuente de energia que utiliza?
Red eléctrica
Planta eléctrica
Velas o lamparas de kerosene

Otros:

7. ¢Conoce qué es un sistema de energia solar o paneles solares?
Si
No
8. ¢Ha visto algun sistema de energia solar funcionando en su comunidad?
Si
No
9. (Considera que la energia solar puede ser una buena alternativa para su hogar?
Si
No
No sabe / No responde

10. ;Qué beneficio le parece mas importante de la energia solar?



11.

12.

13.

14.

Ahorro econdmico
Energia limpia y sostenible
Menor dependencia del servicio eléctrico

Otros:

(Queé dificultad cree que podria existir para implementarla?

Costo inicial alto

Falta de informacion

Mantenimiento

Desconfianza en la tecnologia

(Estaria dispuesto(a) a invertir en un sistema solar para su vivienda?
Si

No

Tal vez

(Cuanto estaria dispuesto(a) a invertir en un sistema solar basico?
Menos de $1.000.000

Entre $1.000.000 y $3.000.000

Mas de $3.000.000

(Le gustaria recibir informacion o capacitacion sobre el uso de energia solar?
Si

No



Resultados

Nlmero de personas que viven en su hogar

16 respuestas

4

1 (6.3%) 1 (6.3%)

Ocupacion principal

16 respuestas

@ Agricultura/Ganaderia
@ Comercio

@ Empleado (a)

@ Estudiante

@ Desempleado (a)




Ingreso mensual aproximado del hogar
16 respuestas

@ Menos de $ 500.000

@ Entre $ 500.000 y $ 1.000.000
@ Entre $ 1.000.000 y $ 2.000.000
@ Mas de $ 2.000.000

¢ Cuenta actualmente con servicio de energia eléctrica en su hogar?
16 respuestas

®si

® No
¢Con qué frecuencia se presentan cortes de energia?
16 respuestas

@ Nunca

@ Ocasionalmente
@ Frecuentemente




¢Cual es la principal fuente de energia que utiliza?
16 respuestas

@ Red eléctrica
@ Planta eléctrica
@ Velas o lamparas de kerosene

100%

¢.Conoce qué es un sistema de energl'a solar o paneles solares?
16 respuestas

®si
® No

¢Ha visto algun sistema de energia solar funcionando en su comunidad?
16 respuestas

®si
® No




¢Considera que la energia solar puede ser una buena alternativa para su hogar?
16 respuestas

®si
® No
@ No sabe / No responde

¢Qué beneficio le parece mas importante de la energia solar?
16 respuestas

@ Ahorro econémico
@ Energia limpia y sostenible

@ Menor dependencia del servicio
eléctrico

¢Qué dificultad cree que podria existir para implementarla?
16 respuestas

@ Costo inicial alto

@ Falta de informacion

@ Mantenimiento

@ Desconfianza en la tecnologia




¢Estaria dispuesto(a) a invertir en un sistema solar para su vivienda?
16 respuestas

® si
® No
@ Tal vez

¢Cuanto estaria dispuesto(a) a invertir en un sistema solar basico?
16 respuestas

@ Menos de $1.000.000
@ Entre $1.000.000 y $3.000.000
@ Mas de $3.000.000

¢Le gustaria recibir informacion o capacitacion sobre el uso de energia solar?
16 respuestas

®si
® No




Analisis de resultados

Se aplica una encuesta que consta de 14 preguntas a una muestra de 16 hogares
rurales del municipio Ubald para conocer la percepcion frente a la implementacion de un
sistema solar fotovoltaico en sus propiedades. Los resultados permiten acceder a
informacion como la composicion de los hogares, condiciones de acceso a electricidad,

principales fuentes de energia utilizadas y el nivel de aceptacion de tecnologias solares.

Inicialmente, se encontrd que la mayoria de los encuestados vive en hogares
conformados por 3 a 5 personas, lo cual evidencia y confirma la tendencia a la reduccion
de personas que conforman los hogares contrastado con décadas anteriores en donde los
hogares rurales eran superiores en cuanto a nimero de integrantes. En cuanto a la
ocupacion, predominan actividades como la agricultura/ganaderia y trabajos como
empleados, lo que influye en la capacidad econdmica y en el consumo energético de los

hogares.

Respecto a los ingresos, una proporcion importante de los participantes reportd
ingresos mensuales entre $1.000.000 y $2.000.000, mientras que otro grupo significativo
se ubico por debajo de $500.000, reflejando un contexto econdomico limitado para asumir

costos altos de infraestructura energética.

En relacién con el acceso al servicio eléctrico, la mayoria indicé que si cuenta con
energia, aunque con cortes frecuentes, lo que evidencia una calidad del suministro
inestable. Ademas, varios hogares todavia dependen de fuentes como velas o plantas a
gasolina, generalmente en los momentos en que hay cortes de energia eléctrica

confirmando la existencia de una brecha energética.



Finalmente, se destaca que la gran mayoria de los encuestados considera que la

energia solar es una buena alternativa para su hogar y muestra disposicion a aprender e

incluso invertir en un sistema solar basico, aunque dentro de rangos econdmicos bajos.

Revision documental (analisis de contenido)

La revision documental permitid recopilar informacion oficial y técnica sobre el

acceso a la electricidad, el potencial solar y las politicas energéticas aplicables al

municipio de Ubala. A través del andlisis de contenido, se identificaron brechas de

cobertura eléctrica, condiciones favorables de irradiancia y lineamientos normativos que

respaldan la viabilidad del sistema de energia solar propuesto.

A continuacion, se presenta la matriz de revision documental que sintetiza la

informacion analizada sobre el contexto energético y normativo del municipio de Ubala.

Tabla 5

Matriz de revision documental (Analisis de contenido).

Fuente consultada Tipo de Aifo Informacion relevante / Categoria Conclusiones
documento contenido analizado tematica parciales del
analisis
DANE - Perfil Informe 2018 Registra que el 81,61 % de las  Cobertura Existe una
socioeconomico  estadistico familias rurales tienen servicio eléctrica brecha
municipal de oficial de electricidad, mientras que importante  de
Ubala cerca del 18,39 % carecen de acceso a la
este servicio, equivalente a energia eléctrica
unos 1.700 hogares rurales. en las zonas
rurales del
municipio.
UPME — Atlasde Documento 2021 Indica una irradiancia Potencial solar Las condiciones
Radiacion Solar técnico promedio anual de entre 4,5 y geograficas y

de Colombia

5,0 kWh/m?/dia en
Cundinamarca, valores
Optimos para sistemas solares
fotovoltaicos autdbnomos.

climaticas de
Ubala son
favorables para
implementar

sistemas solares
autonomos.




Alcaldia de Plan de 2023 Menciona la persistencia de Proyectos y El municipio
Ubala — Plan de desarrollo comunidades sin  acceso politicas locales  reconoce la
Desarrollo territorial continuo a la electricidad y necesidad de
Municipal 2023— prioriza la transiciéon hacia electrificacion
2027: Ubala energias limpias en veredas rural  mediante
Sostenible rurales. fuentes
renovables.
Ministerio de Documento 2021 Define estrategias de apoyo a Normatividad El marco
Minas y Energia normativo proyectos de energizacion con energética normativo
— Politica para la tecnologias renovables (solar nacional
cobertura del y eflica) 'y  establece favorece el uso
servicio eléctrico lineamientos técnicos para de energias
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solares domésticos (SHS). los sistemas
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rurales aisladas.

Viabilidad técnica y economica del sistema

Para evaluar la viabilidad técnica y economica del sistema se parti6 del disefio de

referencia definido en el proyecto: un arreglo fotovoltaico de 3,0 kWp compuesto por

seis modulos de 500 Wp, un banco de baterias de litio LiFePO4 configurado a 48 V con

una capacidad util cercana a 8 kWh, un inversor de 3 kW, un controlador de carga MPPT

de 100 A y el conjunto de protecciones, cableado y estructura de soporte

correspondientes. Este sistema se dimensiond para cubrir un consumo diario estimado de

8 kWh, equivalente a 2.920 kWh al afio, con una autonomia de un dia y cumpliendo los

requisitos de seguridad eléctrica y normativos vigentes.



Para el analisis economico se partio del costo estimado del sistema fotovoltaico
definido previamente en el proyecto, el cual se sitiia en un rango aproximado de 27,3 a
29,5 millones de pesos por sistema, incluyendo mddulos, banco de baterias, inversor,
controlador, estructura y protecciones. A este valor se le afiadieron porcentajes
adicionales para contemplar los gastos de transporte hacia las veredas, la instalacion
realizada por personal calificado y los tramites asociados a la puesta en servicio, lo que
incrementa la inversion total en un 12 % a 20 % y sitta el costo global del sistema en un
rango cercano a 30,6 a 35,4 millones de pesos. Asimismo, se asumi6 un costo de
operacion y mantenimiento anual entre el 1 % y el 2 % de la inversion inicial, valor
coherente con practicas habituales en proyectos fotovoltaicos de pequefia escala. Estos
supuestos permiten contar con una base numérica razonable para calcular el costo
nivelado de la energia, el valor presente neto, la tasa interna de retorno y el periodo de

recuperacion de la inversion.

A partir de la matriz de recursos técnicos se estimo el rango de inversion inicial en
equipos entre 27,3 y 29,5 millones de pesos por sistema fotovoltaico, considerando
modulos, baterias, inversor, controlador, estructura, protecciones y tablero de control. A
esta inversion se le afiadieron los costos asociados al transporte hacia zonas rurales de
dificil acceso, la instalacion realizada por personal certificado y las gestiones de tramites
y certificacion, lo que incrementa el valor total del proyecto aproximadamente entre un
12 % y un 20 %. Con ello, el costo de inversion total del sistema se sitia alrededor de
30,6 a 35,4 millones de pesos, tomando como escenario base un valor cercano a 32,7

millones por sistema.



Para los gastos de operacion y mantenimiento se adoptd un porcentaje anual de
entre el 1 % y el 2 % de la inversion total, que incluye actividades como inspecciones
periodicas, limpieza de modulos, ajuste de conexiones, verificacion de protecciones y
posibles reposiciones menores de componentes. Este valor es coherente con buenas
practicas de proyectos fotovoltaicos autbnomos y permite incorporar en el analisis los
costos asociados a mantener el sistema en condiciones adecuadas de operacion durante

toda su vida util.

Con los valores anteriores se calcul6 el costo nivelado de la energia del sistema
fotovoltaico. Para ello se considerd un horizonte de analisis de diez afios, una tasa de
descuento del 12 %, la inversion total estimada y el gasto anual de operacion y
mantenimiento, junto con la energia anual entregada de 2.920 kWh. El resultado del
calculo muestra un costo nivelado de la energia cercano a 2.100 pesos por kWh en el
escenario base, con un rango de variacion aproximado entre 1.600 y 2.400 pesos por
kWh cuando se modifican dentro de margenes razonables los costos de inversion, la tasa

de descuento, la vida til y el porcentaje de operacion y mantenimiento.

Este rango de valores permite identificar un umbral de paridad frente a alternativas
convencionales de suministro de electricidad, como el uso de plantas diésel o la compra
de energia en condiciones de alta dispersion geografica. Cuando el costo de la energia de
la alternativa convencional es similar o inferior a 2.100 pesos por kWh, la diferencia
economica frente al sistema fotovoltaico es reducida y la decision de inversion depende
de otros factores como la estabilidad del suministro, el impacto ambiental y la seguridad

energética. Sin embargo, cuando el costo de la alternativa se sitlia por encima de ese



umbral, el sistema fotovoltaico comienza a ofrecer ventajas econdmicas crecientes en el

mediano plazo.

Para analizar la relacion costo—beneficio se evaluaron distintos escenarios de
precio de la energia convencional. Los resultados muestran que, a medida que el costo de
la alternativa aumenta, el valor presente neto del proyecto fotovoltaico pasa de ser
negativo a positivo y la tasa interna de retorno supera la tasa de descuento usada en la
evaluacion. En particular, cuando el costo de la energia convencional se ubica cerca o
por encima de 2.500 pesos por kWh, el proyecto presenta un valor presente neto positivo,
una tasa interna de retorno superior al 12 % y un periodo de recuperacion de la inversion
cercano a los cuatro o cinco afios. Esto indica que, en contextos rurales donde la
electricidad convencional es costosa o poco confiable, el sistema disefiado no solo es

técnicamente viable, sino también financieramente atractivo.

En sintesis, los resultados del andlisis técnico y econémico permiten concluir que
el sistema fotovoltaico de 3 kWp con almacenamiento de 8 kWh satisface la demanda
energética planteada y resulta competitivo frente a alternativas basadas en combustibles
fosiles o extensiones de red de alto costo. El costo nivelado de la energia obtenido, junto
con los indicadores financieros de valor presente neto, tasa interna de retorno y periodo
de recuperacion, respaldan la viabilidad del proyecto en el horizonte evaluado y

justifican su implementacion en las veredas rurales priorizadas.

Con base en las cotizaciones recopiladas para mdédulos fotovoltaicos, baterias de
litio, inversores, controladores de carga, estructuras, protecciones y cableado, fue posible
afinar los rangos de costos de inversion y confirmar que los valores utilizados en el

analisis se encuentran dentro de niveles realistas para el contexto colombiano. Las



distintas ofertas de proveedores permitieron identificar una banda de precios
relativamente estrecha para los componentes principales, lo que da solidez a la
estimacion del costo de inversion total por sistema y reduce la incertidumbre sobre el

presupuesto requerido para una eventual implementacion.

A partir de estas cotizaciones se revisaron nuevamente los calculos del costo
nivelado de la energia y de los indicadores financieros. La actualizacidon de los precios
confirma que el costo nivelado del sistema fotovoltaico se mantiene dentro del rango
aproximado de 1.600 a 2.400 pesos por kWh, con un valor central alrededor de 2.100
pesos por kWh. Del mismo modo, la simulacioén de diferentes escenarios de precio de la
energia convencional muestra que, cuando este valor es superior a 2.500 pesos por kWh,
el proyecto fotovoltaico presenta un valor presente neto positivo, una tasa interna de
retorno mayor que la tasa de descuento y un periodo de recuperacion de la inversion en el
orden de los cuatro a cinco afios. Estos resultados refuerzan la conclusion de que el
sistema propuesto es economicamente atractivo en condiciones tipicas de zonas rurales

no interconectadas.

Se realiz6 también un analisis de sensibilidad con el fin de identificar las variables
que mas influyen en la viabilidad economica del proyecto. Las variaciones en el costo de
inversion inicial y en la vida 1til efectiva del sistema, especialmente de las baterias, se
encontraron entre los factores mas determinantes en el comportamiento del costo
nivelado de la energia y de los indicadores financieros. Un incremento significativo en el
costo de los equipos o una reduccion temprana de la vida util del banco de baterias

elevan el costo por kWh y disminuyen el valor presente neto. En contraste, el porcentaje



de operacion y mantenimiento, dentro de un rango razonable, tiene un impacto menor

sobre los resultados globales.

A partir de este analisis se identificaron los principales riesgos asociados al
objetivo 2. En primer lugar, existe el riesgo de sobrecostos logisticos al transportar
equipos voluminosos y pesados a veredas de dificil acceso. En segundo lugar, la
demanda real de energia podria ser superior a los 8 kWh diarios considerados en el
disefio, lo que llevaria a sobrecargas del sistema o a la necesidad de ampliar capacidad en
el futuro. En tercer lugar, un mantenimiento insuficiente o inadecuado podria reducir la
vida util de los componentes, en especial del banco de baterias. Finalmente, se reconoce
el riesgo de incumplir requisitos normativos si en la ejecucion no se mantienen los

criterios de diseflo y montaje establecidos.

Para mitigar estos riesgos se proponen varias acciones. En cuanto a los costos, se
recomienda trabajar siempre con al menos tres cotizaciones comparables por cada
componente critico, consolidar la logistica de transporte y prever un margen de
contingencia en el presupuesto. Respecto al consumo energético, es necesario validar en
terreno el perfil de carga mediante encuestas y observacion directa para ajustar la
capacidad del sistema si se identifica una demanda sustancialmente distinta a la estimada.
En relacion con el mantenimiento, se sugiere definir un plan anual de operacion y
mantenimiento que incluya responsables locales y un fondo de reposicion de
componentes. Finalmente, se plantea elaborar una memoria técnica detallada y un plano
unifilar que faciliten la revision por parte de un profesional competente y garanticen el

cumplimiento de las normas eléctricas aplicables.



En conjunto, la actualizacion de los calculos con informacion de mercado, el
analisis de sensibilidad y la identificacion de riesgos y medidas de mitigacién completan
la evaluacion de la viabilidad técnica y econdmica del proyecto. Estos resultados
fortalecen la justificacion del sistema fotovoltaico propuesto y proporcionan insumos
concretos para la toma de decisiones sobre su implementacion futura en las comunidades

rurales del municipio de Ubala.

En conclusion, los resultados obtenidos para el objetivo 2 se encuentran alineados
con la metodologia planteada en el proyecto, ya que integran el disefio técnico del
sistema, el presupuesto detallado, el analisis costo—beneficio y el uso de instrumentos
como hojas de calculo y cotizaciones a proveedores. Asimismo, guardan coherencia con
las actividades programadas en el diagrama de Gantt, donde se contemplan la
elaboracion del presupuesto, la evaluacion de viabilidad y la relacion costo—beneficio

como hitos clave del proyecto.

Plan de desarrollo para eventual implementacion

Cronograma desarrollo del proyecto

Desarrollo de diagrama de Gantt donde se incluye la secuencia logica de las
fases del disefo del proyecto, incluyendo fechas estimadas, duracion de cada fase y

responsables. (ver anexo A).

Plan de recursos humanos y técnicos

Definicion de funciones en la eventual ejecucion del sistema FV, con
perfiles minimos necesarios mediante el desarrollo de matriz RACI, con asignacion de

funciones. (ver anexo B).



Estimacion de recursos materiales y financieros requeridos

Figura 1. Resumen sistema fotovoltaico

PLY

LU U

El Sistema solar El controlador de carga, | as Baterias almacenan El inversor transforma la La energia puede ser utilizada
fotovoltaico regula el flujo de energia la energia generada electricidad almacenada cuando es requerida
convierte la generada hacia las baterias en las baterias a corriente

energiasolar en para almacenarla alterna para ser utilizada

electricidad

Nota. Tomado de Tipos de sistemas solares fotovoltaicos. Autogeneracion

https://autoconsumo.minenergia.cl/?page id=806

Sistema dimensionado para un hogar con consumo diario estimado de 8§ kWh/dia,
asumiendo la irradiacidon promedio solar de 4-4.5 kWh/m?/dia. Cumpliendo con
estandares RETIE para seguridad eléctrica, ademas, se incluye protecciones contra

cortocircuitos, sobretensiones y puesto a tierra.

Tabla 6

Dimensionamiento técnico

Parametro Valor
Consumo diario estimado 8 kWh/dia
Consumo anual 2.920 kWh/ano
Paneles requeridos (500 Wp) 6 unidades

Potencia total 3.000 Wp



https://autoconsumo.minenergia.cl/?page_id=806

Produccion diaria estimada

13.5-16.5 kWh/dia (excedente para

bateria)

Bateria (autonomia 1 dia)

8 kWh 1util — 2 baterias LiFePQO. 24V

200Ah

Inversor

3.000 W (minimo)

Controlador MPPT

100A 48V (sistema escalado a 48V para

eficiencia)

Nota. kWh — kilovatio/hora, Wp — vatios pico, V — voltios.

Tabla 7

Matriz de recursos tecnicos

Costo
Tipo de Descripcion Subtotal Referencia
Rel:urso GeneI:)ral Unidad Cantidad Unitario (COP) Cotizacion
(COP)
Paneles %gdulo 0 . AutoSol'a '
L unidad 6 1.200.000  7.200.000 Colombia.
solares monocristalino (2025)
(Tier 1)

, 24V 200Ah Emergente
Bateria .. . .
LiFePO. (4.8 kWh qtil), unidad 2 5.500.000 11.000.000 Energia.

pack 48V (2025)
Controlador IOQA 48V . Eco Green
MPPT (Victron/SRNE unidad 1 1.800.000  1.800.000 Solar.

/EPEVER) (2025)
Inversor 3.000W 48V Ineldec
sinusoidal (onda pura, unidad 1 3.500.000 3.500.000 (2025) )
pura bajo THD)
CaPleado, fczcllolizze REJ??) Solar Vatio.
fus1bles3 mm2, breakers paquete 1 1.200.000 1.200.000 (2025)
protecciones

DC/AC, SPD)




Metalica

. Estructuras
Estructura galvanizada Solares
(techo juego 1 1.800.000 1.800.000 .
soporte N Colombia.
inclinado, 6
(2025)
paneles)
. Victron
Tablero de Con medidor Ener
control y bidireccional unidad 1 800 800 &y
monitoreo  ma remot; Colombia.
0 as app remota (2025)

Nota. kWh — kilovatio/hora, Wp — vatios pico, V — voltios.
Total, recursos técnicos estimados por sistema FV

COP 27.300.000 - 29.500.000 (Rango incluye + 8% siendo un porcentaje tipico y
razonable en cotizaciones de bienes o proyectos que dependen de factores volatiles
(como materias primas o proveedores). Sumando costos adicionales por razén de

transporte e importacion, instalacion certificada RETIE y tramites y certificacion RETIE.
Plan de gestion técnico y normativo

Todos los elementos sugeridos deben tener una certificacion RETIE actual y
respetar las normativas IEC/NTC equivalentes, ademas los planos eléctricos deben ser
revisados por un ingeniero electricista matriculado antes de la ejecucion, finalmente, la
documentacién que se detalla aqui (ver anexo C) sera indispensable para las peticiones

de financiacion.
Contraste del proyecto con planes de implementacion respaldados por la UPME y la FAO.
Tabla 8.

Contraste UPME Y FAO

Area UPME/FAO Como lo hicimos Aun por corregir




Diagnostico solar

Atlas UPME +
analisis HPS por
vereda. UPME

Usamos HPS 4-5 h/dia
promedio.

Generar mapas por vereda con
coordenadas y HPS locales.

Dimensionamient
0

Incluir usos
productivos si
excedente

disponible.
FAOHome

Disefio para 8 kWh/dia
(excedente).

Evaluar 'y modelar uso
productivo potencial (bombeo,
refrigeracion).

Expediente
FAER requiere 3

cotizaciones y

Se incluyeron costos y

Adjuntar cotizaciones formales

Financiamiento carta de intencion de la
plan de rangos. ‘Alcaldia
sostenibilidad. '
UPME
Comité local,
capacitacion vy Propuesta de Establecer mecanismo
Gobernanza o, " . .
plan de repuestos. capacitacion y comité. financiero (fondo rotatorio).
FAOHome
RETIE / NTC /
N planps - y Obligacién RETIE Preparar memoria técnica 'y
Normatividad certificacion por ineluido plano unifilar listos para
OIA (cuando se ' revision RETIE.

ejecute). Upme

Nota. Tabla con enlaces bibliografia UPME, FAO, RETIE/NTC.

10. Discusion

El disefio y propuesta de un sistema de energia solar fotovoltaica autdbnomo para

comunidades rurales de Ubala, Cundinamarca, plantea respuestas a los principales retos

de electrificacion que tienen estos territorios apartados. Los resultados sugieren un

avance sustancial en términos de viabilidad técnica, economica, social y ambiental en

comparacion con soluciones convencionales como la extension de redes eléctricas o el

uso de plantas diésel.

A nivel técnico, el sistema de 3 kWp disefiado, con un banco de baterias de 8 kWh

utiles, cumple satisfactoriamente los requerimientos de autonomia y capacidad para


https://www1.upme.gov.co/Hemeroteca/Impresos/Atlas_Radiacion_Solar_2005/1-Atlas_Radiacion_Solar.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www1.upme.gov.co/Hemeroteca/Impresos/Atlas_Radiacion_Solar_2005/1-Atlas_Radiacion_Solar.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www1.upme.gov.co/Hemeroteca/Impresos/Atlas_Radiacion_Solar_2005/1-Atlas_Radiacion_Solar.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.fao.org/uploads/media/Solar%20photovoltaic%20for%20SARD.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.fao.org/uploads/media/Solar%20photovoltaic%20for%20SARD.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.fao.org/uploads/media/Solar%20photovoltaic%20for%20SARD.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.fao.org/uploads/media/Solar%20photovoltaic%20for%20SARD.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.fao.org/uploads/media/Solar%20photovoltaic%20for%20SARD.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www1.upme.gov.co/fondos-apoyo-financiero/Documents/Guia_presentacion_proyectos/Guia_FAER.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www1.upme.gov.co/fondos-apoyo-financiero/Documents/Guia_presentacion_proyectos/Guia_FAER.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www1.upme.gov.co/fondos-apoyo-financiero/Documents/Guia_presentacion_proyectos/Guia_FAER.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www1.upme.gov.co/fondos-apoyo-financiero/Documents/Guia_presentacion_proyectos/Guia_FAER.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www1.upme.gov.co/fondos-apoyo-financiero/Documents/Guia_presentacion_proyectos/Guia_FAER.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www1.upme.gov.co/fondos-apoyo-financiero/Documents/Guia_presentacion_proyectos/Guia_FAER.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.fao.org/uploads/media/Solar%20photovoltaic%20for%20SARD.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.fao.org/uploads/media/Solar%20photovoltaic%20for%20SARD.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.fao.org/uploads/media/Solar%20photovoltaic%20for%20SARD.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.fao.org/uploads/media/Solar%20photovoltaic%20for%20SARD.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.upme.gov.co/simec/planeacion-energetica/plan-energetico-rural-sostenible-pers/guias-pers/?utm_source=chatgpt.com
https://www.upme.gov.co/simec/planeacion-energetica/plan-energetico-rural-sostenible-pers/guias-pers/?utm_source=chatgpt.com
https://www.upme.gov.co/simec/planeacion-energetica/plan-energetico-rural-sostenible-pers/guias-pers/?utm_source=chatgpt.com
https://www.upme.gov.co/simec/planeacion-energetica/plan-energetico-rural-sostenible-pers/guias-pers/?utm_source=chatgpt.com
https://www.upme.gov.co/simec/planeacion-energetica/plan-energetico-rural-sostenible-pers/guias-pers/?utm_source=chatgpt.com

cubrir una demanda diaria promedio de 8 kWh por hogar o institucion educativa. El
dimensionamiento, sustentado tanto en simulacion y analisis de cargas como en
cotizaciones reales de mercado, garantiza que la solucidn es replicable y adaptable a

otros contextos rurales similares.

Desde la perspectiva econdmica, el costo nivelado de energia calculado (rango de
1.600 a 2.400 COP/kWh, valor central 2.100 COP/kWh) es competitivo respecto a
alternativas fosiles en estos territorios y permite identificar las condiciones bajo las
cuales la opcion fotovoltaica se vuelve financiera y socialmente preferible. Aqui destacan
la relevancia del costo inicial, la vida util de las baterias y la correcta
estimacidn/validacion en terreno del perfil de consumo como elementos determinantes
para la sostenibilidad y rentabilidad del proyecto. El andlisis de sensibilidad pone de
manifiesto que los sobrecostos logisticos y la variabilidad en demandas pueden afectar la
viabilidad del sistema, reforzando la necesidad de diagndsticos energéticos previos y

planes de mantenimiento robustos.

En el plano social y cualitativo, la favorable percepcion y disposicion a la
adopcidon mostradas por la comunidad (con altas expectativas sobre ahorro, sostenibilidad
e independencia energética) constituyen una fortaleza para la apropiacion y el éxito de la
propuesta. Sin embargo, emergen desafios asociados al bajo poder adquisitivo y a la
necesidad de fortalecer la informacion, capacitacion y confianza en la tecnologia solar,
factores ya reportados en la literatura como criticos para la sostenibilidad de proyectos

rurales.

En cuanto al marco normativo, el proyecto cumple los requisitos técnicos y legales

exigidos (RETIE, NTC 2050, normas IEC), lo que lo habilita como solucion formalizable



y escalable para la electrificacion rural de zonas apartadas. La integracion de
herramientas de planificaciéon —como Gantt, matriz de recursos y esquema RACI—
muestra la adopcion de buenas practicas de gestion de proyectos orientados a la accion

real.

Finalmente, se destaca la alineacion del trabajo con los planes territoriales y
nacionales para la transicion energética y la inclusion rural (Plan Nacional Energético,
Plan de Desarrollo Municipal, politica FAZNI), validando asi la pertinencia institucional
del enfoque. No obstante, para garantizar el impacto y la replicabilidad de la solucion,
resulta clave profundizar componentes de gestion comunitaria, sostenibilidad financiera a

largo plazo y gobernanza local.



11. Conclusiones

A partir del desarrollo de este proyecto, nosotros concluimos que la
implementacion de un sistema fotovoltaico autdbnomo en las zonas rurales de Ubala,
Cundinamarca, resulta técnica y economicamente viable cuando se consideran las
condiciones de irradiancia solar local y la demanda energética de las viviendas y escuelas
analizadas. Nuestro disefio, dimensionado para cubrir un consumo diario estimado de 8
kWh, prob¢ ser suficiente para suplir las necesidades basicas de los usuarios potenciales,
garantizando autonomia y confiabilidad en la operacion del sistema, tal como proponen

autores como Duffie y Beckman (2020) y Kalogirou (2021).

Observamos ademas que, aunque la poblacion encuestada muestra una alta
aceptacion e interés frente a la energia solar, el principal obstaculo identificado es el
costo inicial de inversion, lo cual refleja la importancia de gestionar apoyos financieros y
esquemas de capacitacion adecuados para asegurar la sustentabilidad a largo plazo del
sistema, coincidiendo con lo reportado por Eras-Almeida et al. (2023) y Garcia et al.

(2021).

Consideramos que la viabilidad econémica del proyecto se evidencia en el acceso
a costos nivelados de la energia inferiores o comparables a los de alternativas
convencionales como el diésel, especialmente donde los costos logisticos y de operacion
de combustibles fosiles son elevados. Ademas, nuestro analisis de sensibilidad demostrd
que aspectos como la vida util de las baterias y los costos logisticos son determinantes
para la rentabilidad, lo cual debe contemplarse en la planificacion de futuros proyectos

similares (Ministerio de Minas y Energia, 2021; UPME, 2020).



Finalmente, creemos que nuestra propuesta contribuye de manera significativa a la
reduccion de brechas energéticas, el fortalecimiento del desarrollo local y la promocion
de la sostenibilidad ambiental en zonas rurales apartadas, alineandose con politicas
publicas y marcos normativos vigentes en Colombia. Recomendamos implementar
mecanismos de seguimiento, capacitacion comunitaria y fortalecer la gestion local para

garantizar la sostenibilidad social y técnica del proyecto a largo plazo.
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13. Anexos

Anexo A

Diagrama de Gantt con secuencia fases del diserio del proyecto.

DISENO DE UN SISTEMA DE ENERGIA SOLAR A NOMO PARA VIVIENDAS Y C RALES DEL NICIPIO DE UBALA, DINAMARCA
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Nota. Elaboracion propia.



Anexo B

Matriz RACI definicion de funciones eventual ejecucion del sistema FV

. (%)
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oo
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MUNICIPIO DE UBALA, 9 L & < f

CUNDINAMARCA

Responsables del proyecto
Planificacion general del proyecto A/R C I (& (&
Disefio técnico del sistema FV A R (e | |
Cdiculos electricos y protecciones A R i | |
Walidacion RETIE y normativa A R C | |
Instalacion fisica (paneles, inversores, c c R | c
cableado)
Puesta a fierra y pruebas eléctricas C AR R | |
Elqboraqon dei presgpues‘ros y c | | AR |
proyecciones financieras
Evaluacion de sostenibiidad econdmica C | | A/R C
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Entreqa final y cierre del proyecto A/R C i (& (&
R A C I
Responsable A cargeo Consultado Informado

Nota. Elaboracion propia.




Anexo C

Ficha técnica de requisitos técnicos y normativos

Campo

Descripcion

Nombre

Planificacion para la eventual implementacion de sistemas solares fotovoltaicos

en zonas rurales de Ubala, Cundinamarca.

Objetivo de la
ficha

Identificar y documentar los requisitos normativos técnicos institucionales
necesarios para la ejecucion futura del proyecto, garantizando la conformidad con
la legislacion colombiana y estandares técnicos.

Alcance Aplicable a proyectos de energia solar aislada (off-grid) con potencias inferiores
a 10 kWp por instalacion, destinados a uso comunitario en zonas rurales.
Requisitos normativos
Norma / Entidad Requisito principal Aplicacién al Cumplimiento
Resolucién emisora proyecto
RETIE — Ministerio Garantizar seguridad Requiere que la Se contempla en
Resolucion 90708 de Minas y eléctrica en todas las instalacion futura la planificacion
de 2013 y Energia instalaciones, incluyendo sea disefilada y vy disefio
actualizaciones puesta a tierra, ejecutada por técnico.
protecciones, rotulacion, técnico certificado
y  certificacibon  por y obtenga
Organismo de Inspeccion certificacion
acreditado. RETIE final.
NTC 2050 - ICONTEC Define parametros de Aplicado en el Cumplimiento
Cédigo Eléctrico disefio, calibre de disefio del teorico
Colombiano conductores, proteccion cableado, garantizado en
contra sobre corriente y protecciones, y los planos
procedimientos de distribucion  del eléctricos.
conexion. sistema FV.
NTC 60069-2 — ICONTEC Regula la seguridad de Los componentes Incluido en
Seguridad componentes FV, seleccionados especificaciones
eléctrica en protecciones, polaridad, cumplen con técnicas del
sistemas aislamiento y normas IEC plan.
fotovoltaicos resistencias. equivalentes.




Guia UPME- UPME — Lineamientos para Referencia Cumplimiento
MinEnergia para MinEnergia proyectos de acceso rural, metodoldgica para en  fase de
sistemas  solares dimensionamiento, el disefio técnico y planificacion.
aislados (2021) evaluacion econémica y evaluacion de
social. viabilidad.
Resolucion CREG Comision de Define condiciones de Determina Plan de gestion
030 de 2018 Regulacion  prestacion del servicio criterios para institucional.
de Energia y eléctrico en Zonas No conexion futura a
Gas Interconectadas (ZNI). programas de
subsidio 0
incentivos.
Ley 1715de 2014y Congreso de Promueve el uso de Permite gestionar Etapa de
Decreto 2143 de la Republica energias renovables no beneficios fiscales financiacion.

2015

y convencionales y otorga
MinEnergia  beneficios tributarios.

0 Incentivos en
ejecucion.

Requisitos técnicos

Componente /
Sistema

Requisito técnico

Verificacion / Evidencia esperada

Paneles solares

Cumplir norma IEC 61215 y 61730.
Etiqueta visible con potencia nominal y
voltaje.

Fichas técnicas del fabricante y
certificaciones IEC.

Baterias Celdas certificadas bajo IEC 62619 o UL  Certificado del fabricante y manual
1973; ubicacion ventilada y sefalizada. de instalacion.

Inversor Onda sinusoidal pura, eficiencia >90%, Hoja de datos técnica del equipo y
proteccion  contra  sobrecarga y certificacion RETIE.
sobrecalentamiento.

Cableado Calibre conforme a NTC 2050, Plano eléctrico y listado de materiales

aislamiento UV, codificacion de colores,
canalizacion protegida.

(BOM).

Puesta a tierra

Varilla cobre 5/8”, resistencia <25 €,
conexion equipotencial.

Plano de tierras y medicién con
telurémetro.

Protecciones Fusibles, breakers DC/AC, y supresores Esquema unifilar y ficha de
de sobretension (SPD) certificados IEC.  componentes.
Seializacion Etiquetas de advertencia “Circuito FV” Fotografias o planos sefialados.

visibles en cuadros, baterias e inversor.

Nota. Elaboracion propia.



