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Resumen 

En Colombia las zonas no interconectadas representan aproximadamente el 52% del territorio 

nacional (Superservicios, 2017). Donde principalmente estas zonas están caracterizadas por 

tener una baja densidad poblacional, bajos niveles de consumo energético, baja capacidad de 

pago por parte de los habitantes, altos costos de prestación o implementación de servicios 

públicos y uno de los factores más determinantes y repetitivos es que estas zonas suelen estar 

habitadas por comunidades indígenas y minorías étnicas. El objetivo del siguiente proyecto de 

grado es brindar una solución de diseño para brindar el servicio eléctrico a una comunidad 

indígena del Tolima teniendo en cuenta las necesidades y obstáculos de la zona que serán 

plasmados y resueltos a continuación. Para esto se brindará una solución por medio de energía 

fotovoltaica ya que este tipo de generación de energía eléctrica es considerada de las más viables 

y económicas para las zonas más alejadas o con difícil acceso como lo representa el territorio 

donde se espera establecer el sistema. Se brindará alternativas de diseño para solución 

fotovoltaica en pro de lo que sea más viable y óptimo para lograr la aprobación y realización del 

proyecto. 

Finalmente, se dará toda la información requerida para la implementación del diseño del sistema 

cubriendo todos los aspectos técnicos necesarios y se brindaran las recomendaciones 

pertinentes para el mantenimiento y optimo desempeño del mismo. 

 

Palabras clave: Energía, Recursos renovables, energía solar fotovoltaica, energía renovable, 

paneles solares, medio ambiente, ZNI. 

 

 

 

 

  



 

   
 

Abstract 

In Colombia, non-interconnected areas represent approximately 52% of the national territory 

(Superservicios, 2017). Where mainly these areas are characterized by having a low population 

density, low levels of energy consumption, low ability to pay by the inhabitants, high costs of 

provision or implementation of public services and one of the most determining and repetitive 

factors is that these areas are often inhabited by indigenous communities and ethnic minorities. 

The objective of the following degree project is to provide a design solution to provide electrical 

service to an indigenous community of Tolima, taking into account the needs and obstacles of the 

area that will be reflected and resolved below. For this, a solution will be provided by means of 

photovoltaic energy and that this type of electric power generation is considered one of the most 

viable and economical for the most remote areas or those with difficult access, as represented by 

the territory where the system is expected to be established. Design alternatives for a photovoltaic 

solution will be provided in favor of what is most viable and optimal to achieve the approval and 

completion of the project. Finally, all the information required for the implementation of the system 

design will be provided, covering all the necessary technical aspects and the pertinent 

recommendations will be provided for its maintenance and optimal performance. 

 

Keywords: Energy, Renewable Resources, Photovoltaic Solar Energy, Renewable Energy, Solar 

Panels, Environment, Non-interconnected zone 
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1. Introducción 

La comunidad indígena del resguardo Pocharco está conformada por descendientes de la etnia 

Pijao perteneciente al departamento del Tolima, la tierra es sagrada y por ello su economía se 

basa en la agricultura, la pesca y el intercambio comercial con las poblaciones aledañas de los 

bienes que producen. A pesar de ser parte de una cultura ancestral nacional ya no conservan las 

mismas tradiciones y sus rituales han cambiado o se han modernizado por culpa del conflicto 

armado y las grandes industrias que los obligaron a dejar su territorio y mezclarse con otras 

comunidades, perdiendo de esta forma su identidad ancestral.  

En cuanto a la ubicación, el resguardo de Pocharco se encuentra en el municipio de Natagaima 

- departamento del Tolima, para llegar a este resguardo existen dos vías, la primera es desde 

Natagaima hacia el paso de la barca, con medios de trasporte como carro, moto o a pie. En este 

punto hay dos opciones de transporte, un planchón o una canoa para pasar al otro extremo del 

río Magdalena, al finalizar este tramo, se debe escoger el camino de la vereda Los Ángeles y 

emprender 30 minutos de camino (en carro o moto) o dos horas de camino. La segunda vía es 

desde el municipio de Prado, pasando por la vereda Yavi y saliendo por el municipio de 

Purificación en vehículo o moto. (Mininterior, 2014). 

Según el “Plan de Salvaguarda Étnica del Pueblo Pijao” presentado por el Ministerio del Interior 

en el año 2014 los habitantes de este resguardo viven en condiciones precarias, pues las 

viviendas están construidas principalmente en bahareque y los techos en palma de moriche o en 

guadua. En cada casa pueden llegar a habitar entre dos o tres familias de cuatro integrantes. Los 

baños y la cocina se encuentran fuera de la vivienda y son empleados métodos artesanales como 

el horno o fogón de leña para la preparación de los alimentos. 

En la actualidad el gobierno nacional promueve a través de entidades como la UPME (Unidad de 

Planeación Minero-energética), el ministerio de minas y energía o el IPSE (Instituto de Planeación 

y Promoción de Soluciones Energéticas), la implementación de proyectos solares fotovoltaicos 

para la implementación de la cobertura del servicio de energía eléctrica en las zonas ni 

interconectadas al sistema eléctrico nacional, esto con miras a promover el desarrollo en estas 

comunidades y poder cumplir con el abastecimiento de energía eléctrica en el territorio nacional. 

Puesto que el sol es una de las principales fuentes de energía que tenemos en la tierra y su 

principal característica es que es inagotable y el avance tecnológico de la última década ha 

permitido que la generación eléctrica a partir de esta fuente sea cada vez más eficiente y el costo 

de implementación menor. Por ende, la energía solar fotovoltaica es implementada cada vez más 

en proyectos aislados en las zonas no interconectadas a la red en Colombia, promovido por leyes 

como la 1753 de 2015 que les permite a las entidades regionales asignar recursos para el estudio 



 

   
 

de instalación de proyecto, o la 1715 de 2014 donde el gobierno fomenta a través de los 

ministerios el aprovechamiento del recurso solar para la generación eléctrica.  

Teniendo en cuenta las características del resguardo de Pocharco, como ZNI (zona no 

interconectada): temperatura promedio de 19.21°C, un clima cálido semihúmedo y una irradiación 

promedio de 4.575 kWh/m2 día,  la viabilidad de un sistema de generación eléctrica favorece la 

opción de celdas fotovoltaicas, estas optimizan espacio, aprovechan la irradiación, suelen ser 

más económicas y eficientes.  

El presente documento desarrollará el análisis para el posterior diseño de un sistema solar 

fotovoltaico para la comunidad indígena ubicada en el resguardo Pocharco en Natagaima. Dado 

que este tipo de comunidades no cuentan con servicios públicos de gas, alcantarillado y en 

algunas ocasiones no cuentan con el servicio eléctrico o este se presenta de forma parcial, 

producido por fuentes no convencionales de energía renovable (FNCER), estas condiciones se 

presentan principalmente por la falta de planes regionales incluyentes argumentados en el difícil 

acceso a la comunidad y también por las grandes distancias que separan a estas comunidades 

de las zonas urbanas.  

El sistema solar por implementar es una forma de generación eléctrica que se realiza mediante 

el uso de paneles fotovoltaicos compuestos por módulos de células fotoeléctricas de silicio que 

transforma los fotones captados de la radiación solar y los transforma en electricidad, que se 

emplea para el uso general de los equipos eléctricos que se encuentran en la vivienda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   
 

2. Objetivos 

2.1. Objetivo general 

Diseñar un sistema de generación eléctrica a partir de la energía solar fotovoltaica para el 

suministro eléctrico del resguardo indígena Pocharco ubicado en el municipio de Natagaima – 

Tolima. 

 

2.2 Objetivos específicos 

• Analizar los diferentes elementos que componen la instalación y su entorno para asegurar 

su correcto funcionamiento y eliminar factores que pueden afectar negativamente el 

rendimiento del proyecto. 

• Plantear la alternativa a tener en cuenta para el desarrollo de diseño del sistema solar 

fotovoltaico dependiendo de la ubicación. 

• Desarrollar el modelamiento del sistema fotovoltaico apoyados en software de 

modelamiento de proyectos solares (Helioscope). 

• Evaluar el impacto económico del proyecto según los elementos a implementar y el 

modelo del proyecto. 



 

   
 

3. Identificación del problema 

3.1 Pregunta de investigación 

¿Cómo diseñar un sistema solar fotovoltaico para el resguardo indígena Pocharco? 

3.2 Contexto del problema 

En México se realizó un estudio para profundizar sobre el uso de paneles solares 

fotovoltaicos en zonas rurales y urbanas, en este estudio realizan el análisis de las viviendas, y 

encuentran que el 90% de las viviendas son casas y el 7% son apartamentos, además, que el 

65% de las viviendas están ubicadas en el área urbana y el 35% en el área rural. A lo anterior, 

identifican que el 80% de las viviendas están construidas con ladrillos y los techos de hormigón 

y el 20% restante, las paredes se conforman de adobe, techos de palma o tejado, todo depende 

de la zona donde se encuentre. Ahora, respecto a la infraestructura eléctrica para el 2015, 2,3% 

de las viviendas sin servicio de energía correspondían al área rural (Rosas, Zenón, & Morillón., 

2019). Nuestro propósito con lo anterior es ejemplificar las condiciones de vivienda también 

identificadas en el resguardo de Pocharco. 

Por otra parte, un estudio realizado por la universidad Santo Tomás, donde hacen 

referencia a proyectos puestos en marcha en Colombia integrando la energía solar fotovoltaica; 

mencionan un proyecto llevado a cabo en los años 80, el proyecto fue realizado entre Telecom y 

la universidad Nacional, en el cual instalaron generadores fotovoltaicos de 60 Wp (vatio pico) en 

zonas rurales para radioteléfonos. Además, se mencionan el desarrollo de aproximadamente 370 

proyectos de instalación de sistemas solar fotovoltaicos implementados en los departamentos de 

Vichada, Guaviare, Guainía, Vaupés y Amazonas, realizados por el Instituto Colombiano de 

Energía Eléctrica (Gómez, Murcia, & Cabeza, 2017). 

En lo concerniente a nuestra carrera, nuestro reto, es desarrollar un diseño viable, 

económico y útil, para poder implementar en el resguardo de Pocharco, un sistema solar 

fotovoltaico que les genere energía eléctrica y que puedan usar en su beneficio, aprovechando 

Comentado [BR1]: No entiendo la relación de este parrafo 
con nuestro proyecto. 



 

   
 

los conocimientos que hemos adquirido como ingenieros de energía e ingeniería química, para 

desarrollar este tipo de sistema y así contribuir con el desarrollo de esta comunidad, empezando 

por identificar el problema, las alternativas de solución y modelamiento del sistema. 

Ahora, en revisión al caso del departamento del Tolima, se encontró que este, está incluido 

en el SIN (Sistema interconectado nacional), ya que en los reportes del IPSE (Instituto de 

Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas para las Zonas no Interconectadas) este no 

se tiene en cuenta, y no se tiene en cuenta porque la mayoría de las poblaciones son urbanas y 

cuentan con energía (IPSE & CNM, 2020). Sin embargo, el resguardo de Pocharco se encuentra 

en una zona rural aislada y de difícil acceso lo que la ubica fuera del SIN (Sistema interconectado 

nacional), además se le dificulta su interconexión como a los 23 resguardos indígenas restantes 

de Natagaima – Tolima, como también, a su vez la mayoría carecen de los servicios básicos (los 

servicios públicos de alcantarillado, recolección de basuras, solo cuentan con electricidad en 

algunos hogares, tienen pozo séptico y suministran el agua de aljibes, cocinan en leña y la basura 

se desecha y se quema a cielo abierto) (Min interior, 2018). 

De acuerdo a su ubicación geográfica y por sus características culturales el resguardo 

Pocharco tiene su propia organización interna, lo que limita la acción y ejecución de proyectos 

del gobierno departamental o regional y por ende sus necesidades se hacen más explicitas en 

cuanto a la carencia de servicios básicos con los que cuentan las grandes urbes o ciudades, el 

agua potable, el gas natural de cocina y el servicio de corriente eléctrica en las viviendas son 

servicios con los que no cuenta esta población. Al ser una población pequeña y no contar con 

estos servicios básicos, sus actividades diarias se limitan en gran medida, incluso llegando a 

afectar las actividades económicas de los habitantes del resguardo. Para la identificación de las 

limitaciones que se pueden presentar, se realizó el siguiente diagrama: 



 

   
 

 

 

Figura1. Árbol del problema (causas y efectos). 

Elaboración propia. 

Una de las ventajas del municipio de Natagaima es que cuenta con una irradiancia en 

promedio de 4.575 kWh/m2 día, que es bastante buena para un proyecto fotovoltaico, esta 

irradiación la registra la entidad Energie Repowering the Future con datos obtenidos del IDEAM. 

Teniendo en cuenta la anterior información, proponemos en este proyecto generación in situ por 

medio de paneles solares fotovoltaicos con objetivo de generación eléctrica para la comunidad 

de Pocharco, de esta forma la comunidad podrá contar con el servicio de energía eléctrica de una 

forma más accesible que la interconexión con el SIN, o la generación a partir de combustibles 

líquidos como la gasolin



 

   
 

4. Análisis de requerimientos o especificaciones del 
producto 

Para el desarrollo del proyecto se establecen los siguientes requerimientos que permiten 

estructurar de forma clara y precisa el producto que corresponde a la entrega final.  

Introducción. 

1. Establecer los diseños de generación solar fotovoltaica. 

El cliente solicita que se diseñen dos modelos de consumo eléctrico para poder seleccionar 

el más conveniente en cuanto al tema económico y la eficiencia del sistema. El primero 

modelo, corresponde a un sistema autónomo de generación eléctrica solar fotovoltaica por 

unidad residencial que debe contar con un banco de baterías que se carga durante las horas 

solares para el suministro energético nocturno, la segunda opción, corresponde a un diseño 

centralizado del sistema fotovoltaico, en otras palabras la generación aislada de la energía y 

distribuida a todas las viviendas para su consumo, este sistema aislado tiene un respaldo 

nocturno que costa de baterías instaladas de forma aislada en cada vivienda igual que en el 

sistema por unidad residencial. Otro punto a tener en cuenta es que esta generación eléctrica 

no se encuentra conectada a la red nacional y por ello se requiere el respaldo de las baterías. 

Aun se tiene en evaluación el diseño del sistema ya que no se ha podido definir los costos de 

implementación de cada uno. 

2. Los requerimientos definidos para el diseño correspondiente del proyecto son: costos, 

confiabilidad del sistema, ubicación y facilidad de mantenimiento del sistema. A 

continuación, se definen los requerimientos mencionados anteriormente. 

Los requerimientos se definieron de forma autónoma, estos son reflejados como costos, 

según el diseño que se amolde mejor a las necesidades, los cuales también se podrían reducir 

según el lugar de compra de los insumos, la forma de traslado y el tiempo de implementación.  



 

   
 

La confiabilidad del sistema, este se entiende como la constancia del servicio las 24 horas, y 

que se puede respaldar con un banco de baterías que permita suplir el suministro energético 

durante las horas de la noche.   

Ubicación del sistema, si este va a ser en in situ o en un lugar centralizado, debe estar en un 

lugar despejado, sin sombras y que reciba la mayor cantidad de radiación solar para 

transformar gran parte de la energía y que esta pueda ser aprovechada.  

Facilidad en el mantenimiento del sistema, este se puede cumplir teniendo un acceso viable 

del mismo, capacitación de los habitantes del resguardo para el ajuste de la estructura en 

general, la verificación de todo el sistema eléctrico, la revisión de los inversores y demás 

elementos.  

Por último, el requerimiento a tener en cuenta, son las celdas fotovoltaicas, estas, se pueden 

definir, según el proveedor, la capacidad requerida, los costos y la vida útil. 

3. Desempeños del sistema solicitado por el cliente o definidos por nosotros (desempeños 

cuantificables/valor/unidad): 

Capacidad instalada del sistema: la demanda estimada solicitada por el cliente es de 210 

kWh/mes por vivienda. A continuación, se muestra la tabla de la demanda energética del 

resguardo y la potencia (W) a instalar, 1,56 kWh/día, para poder cubrir esa demanda estos datos 

son para una casa, para obtener la demanda total del resguardo se multiplica la demanda por 

vivienda por las 29 casa que corresponden a la totalidad del mismo.  

  

Tabla 1: Diseño propio. Demanda energética y proyección de la potencia a instalar.  

Cobertura: Como se muestra en la tabla anterior se plantea que el diseño del sistema pueda 

cubrir el 100%  de la demanda del resguardo indígena. Esto según la demanda del cliente que 

plantea que el diseño cuente con un respaldo de baterías para el suministro nocturno, como ya 

se mencionó con anterioridad.  



 

   
 

Los desempeños de los sistemas varían dependiendo del modelo que se vaya a implementar. 

Para el sistema de generación in situ (por unidad residencial) se deben generar 7,01 kWh/día con 

una potencia instalada 1,56 kWh, este dato se obtiene a partir de la siguiente ecuación: 

 

Los datos que corresponden a los niveles de radiación presentes en la zona son importantes para 

poder realizar el dimensionamiento de la estructura a emplear.  

La siguiente tabla presenta las características de insolación presentes y el tiempo promedio de 

mayor intensidad lumínica por mes durante los doce meses del año. 

 

Tabla 4. Características generales del lugar. Gaisma 

De acuerdo con la tabla anterior tenemos que en promedio las horas solares corresponden a 

4.575 horas solares día. Con una temperatura ambiente promedio de 19.21 °C. La temperatura 

se emplea para el dimensionamiento del sistema en DC. 

También se debe percibir calidad en la energía entregada a esto se le conoce como confiabilidad 

del sistema y corresponde al suministro adecuado, mediante el sistema de baterías que garantiza 

el servicio de energía de manera ininterrumpida durante la noche. 

4. Describir cuales son las entradas y las salidas del desempeño. 



 

   
 

 

Tabla 2: Elaboración propia. Entradas y  salidas del sistema.  

5. Marco de referencia:  

En relación con nuestro objetivo de diseñar un sistema solar fotovoltaico en la comunidad de 

Pocharco, resguardo indígena del Tolima, realizamos la definición de las variables involucradas 

en el sistema que permiten la toma de decisiones a la hora de elegir la mejor opción del diseño, 

para su mayor comprensión y que son presentadas a continuación: 

5.1 Marco teórico: 

5.1.1 Energía solar: 

El sol es una estrella formada por diversos elementos en estado gaseoso, presenta en su 

interior elevadas presiones y temperaturas de varios millones de grados, produciendo espontanea 

mente e interrumpida un proceso de fusión nuclear, que se denomina energía solar. La energía 

que genera el sol a la tierra es insignificante por la distancia que se encuentra entre ellos, la cual 

equivale a 150 millones de Km, sin embargo, esta no se compara con todas las formas de energía 

que se emplea en la tierra, ya que la energía solar es aproximadamente 10.000 veces mayor a la 

conocida por el ser humano. También, otro dato a destacar es la cantidad de energía solar 

recibida por unidad de superficie y unidad de tiempo ya que esta representa la energía media que 

llega a la capa externa de la atmósfera terrestre y que equivale a 1.353 W/m^2, conocida como 

“constante solar”. Del mismo modo, la energía corresponde a una radiación electromagnética, 

formada por longitudes de onda y una velocidad de propagación de 300.000 km/s, estas ondas 



 

   
 

corresponden a ultravioleta (UV), visible e infrarrojo (IR) equivalente a una capacidad energía 

transportada de 7%, 47% y 46% respectivamente. La radiación solar que llega a la superficie 

terrestre representa unos 900 W/m^2, pero, la distribución de esta energía no es uniforme al llegar 

a la tierra y depende de la hora del día, la latitud del lugar, la orientación de la superficie reciproca 

y el clima. (Solar, E. 2020). 

5.1.2 Aplicaciones de la energía solar: 

La energía solar para su mejor aprovechamiento se debe transformar y se han 

desarrollado diversas tecnologías para esta acción, para este apartado haremos mención de dos 

tecnologías: 

▪ La primera es un sistema termo solar, su objetivo es transformar la energía solar en 

energía eléctrica, el proceso que está adopta no es una conversión directa de la energía 

solar a la eléctrica, por el contrario, es una conversión indirecta, que utiliza la radiación 

para calentar un fluido caloportador que hará evaporar el agua, esta se expandirá en una 

turbina de vapor, convirtiendo su energía térmica en energía mecánica, que después el 

generador eléctrico convierte en energía eléctrica. Para el aprovechamiento de la energía 

solar térmica, encontramos tecnologías como: concentradores cilíndricos parabólicos 

(CCP), sistemas de torres central, espejos Fresnel, entre otros (Villaseñor, R. 2018). 

▪ La segunda tecnología y posiblemente la más utilizada, hace referencia al sistema solar 

fotovoltaico, que consiste en el aprovechamiento de la radiación para la generación 

eléctrica, transformación que se realiza empleando unas células a base de silicio. Este 

fenómeno físico, es debido a la interacción de la radiación luminosa con los electrones 

presentes en los materiales semiconductores (Solar, E. 2019). 

5.1.3 Sistema solar fotovoltaico:  

Existen varios tipos de sistemas fotovoltaicos y estos varían según la configuración, 

depende si el uso es en zona rural o áreas remotas, para consumo residencial en la ciudad o 

consumo industrial. Para poder entender un poco más las diferentes configuraciones, la empresa 

SUN SUPPLY realiza las siguientes descripciones: 

1. Sistemas conectados a la red (on grid): Esta configuración se basa en la implementación 

de paneles solares que alimentan edificios o casas durante el día, en donde hay dos 

opciones de funcionamiento: la primera es un bajo consumo de la infraestructura, por 



 

   
 

ende, los paneles deben entregar a la red eléctrica y distribuir a otra infraestructura porque 

el total de energía generada por los paneles no es consumido; el segundo funcionamiento, 

es un alto consumo de energía de la infraestructura que los paneles no alcanzan a suplir, 

en este caso deben tomar energía eléctrica de la red, para suministrar a la infraestructura.  

 

Figura 2. Sistema solar fotovoltaico conectado a red. 

Tomado de: http://www.sunsupplyco.com/tipos-de-sistemas-solares/  

2. Sistemas híbridos o con respaldo de la red: El sistema fotovoltaico tiene un respaldo, la 

configuración que utiliza, es de un inversor de potencia hibrido que integra la energía 

producida de los paneles, la energía almacenada en las baterías y la energía generada 

de la fuente externa. La fuente externa, se comprende entre una turbina eólica, un 

generador de diésel o la red eléctrica. 

http://www.sunsupplyco.com/tipos-de-sistemas-solares/


 

   
 

Figura 3. Sistema solar fotovoltaico híbrido con baterías. 

Tomado de: http://www.sunsupplyco.com/tipos-de-sistemas-solares/ 

3. Sistema off - grid 100% autónomos: La configuración de este sistema, cuenta con un 

banco de baterías que permite el almacenamiento de la energía, además, de que está 

energía puede ser utilizada tanto de día como de noche, esta configuración puede ofrecer 

energía a cargas corrientes directas (CD) o cargas corrientes alternas (CA), las cargas 

corrientes alternas agrupan los electrodomésticos del hogar. 

Figura 4. Sistema solar fotovoltaico con baterías para cargas DC. 

Tomado de: http://www.sunsupplyco.com/tipos-de-sistemas-solares/ 

http://www.sunsupplyco.com/tipos-de-sistemas-solares/
http://www.sunsupplyco.com/tipos-de-sistemas-solares/


 

   
 

Figura 5. Sistema solar fotovoltaico con baterías con inversor para cargas AC. 

Tomado de: http://www.sunsupplyco.com/tipos-de-sistemas-solares/ 

5.1.3.1 La composición del sistema fotovoltaico: 

• Célula solar fotovoltaica: Las células fotovoltaicas se agrupan e interconectan entre sí 

para conformar los módulos fotovoltaicos Estas son un dispositivo que tiene 

características fotovoltaicas cuando al exponerse a la luz, absorbe por el material y es 

capaz de transformar la energía de los fotones en energía eléctrica, con la cual se obtiene 

una corriente y un voltaje (Mascotte, E. H., Chávez, R. I. M., Estudillo-Ayala, J. M., 

Hernández, J. M. S., Guryev, I., & Morales, R. A. L. 2016). 

• Módulo fotovoltaico: Son la unidad de fuente de energía renovable primaria en los 

sistemas fotovoltaicos, convierte la energía del sol en energía eléctrica a la exposición del 

sol y está conformado por un grupo de celdas fotovoltaicas interconectadas. Existen dos 

tipos de módulos fotovoltaicos, silicio cristalino y capa delgada, entre el módulo de silicio 

cristalino hay dos tipos, el primero es monocristalino, que se diferencia porque todas sus 

celdas son del mismo color; el segundo tipo, es el policristalino, este se diferencia, porque 

tienen variedad de tonos y colores entre las celdas que lo conforman. Varios módulos 

juntos, conforman un generador (Style, O.  2012). 

http://www.sunsupplyco.com/tipos-de-sistemas-solares/


 

   
 

 

Figura 6. Celda, módulo y generador de un sistema solar fotovoltaico. 

Obtenido de: Style, O. (2012). Energía Solar Autónoma: Planificación, dimensionado e instalación de un sistema fotovoltaico 

autónomo. Oliver Style. 

 

• Regulador de carga: Es un controlador ubicado entre el generador (módulo) y el 

acumulador (batería), su función es proteger la batería contra sobre cargas regulando la 

energía proveniente del módulo y según el estado de carga de la batería, si el sol está en 

su generación máxima y la batería esta baja, el regulador aumenta la corriente que llega 

a la batería, por el contrario, si la batería está bien cargada, el regulador disminuye la 

corriente que llega a la batería. Otra función del regulador es proteger a la batería contra 

la descarga, comprendido de forma, que sí el consumo de energía es muy alto y la batería 

tiene un estado bajo de carga, el regulador desconecta la carga, para reservarla hasta 

cuando se pueda volver a cargar la batería. Los reguladores tienen cuatro tipos de etapas 

para cargar las baterías, (carga inicial, carga de absorción, carga de flotación y carga de 

ecualización), al igual que tiene cuatro tipos de reguladores (serie, paralelo, modulación 

de anchura de pulso y punto de máxima potencia) (Style, O.  2012). 

• Batería: La batería es la unidad de almacenamiento de energía eléctrica utilizada en el 

caso de un sistema fuera de la red, las baterías son las encargadas de almacenar la 

energía generada por los módulos durante el día y que se puede usar en la noche, hay 

diferentes tipos de baterías, entre ellas: Vented Lead-Acid Batteries (VLA) (Style, O.  

2012). Las baterías se pueden dividir en dos grupos principales que son: Las baterías 

Monoblock, (baterías placa plana, placa reforzada, Gel y Agm) y las baterías de modelo 

estacionario, (OPZS, OPZV, TOPZS Y EPZS.). a). Las baterías modelo Monoblock: Son 



 

   
 

empleadas en modelos de baja potencia puesto que no soportan los picos de arranque 

de los equipos con motor. La vida media de estás baterías es de 3-4 años sin embargo si 

se utiliza con aparatos con motor se reduce la vida útil a 1 año. Son baterías de placa 

plana, placa reforzada, Gel y Agm. b). Las baterías de modelo estacionario están 

formadas por vasos independientes de 2V cada uno, con capacidad de carga cercana a 

los 4500Ah. Los vasos se conectan entre sí y forman sistemas de 12 V, 24V, y 48V. 

Utilizan una tecnología que permite la descarga profunda. 

 

 

Tabla 3. Baterías de plomo ácido. 
Tomado de: Style, O. (2012). Energía Solar Autónoma: Planificación, dimensionado e instalación de un sistema fotovoltaico autónomo. Oliver 

Style. 
 

• Inversor: Es un componente que convierte la corriente continua de baja tensión 

proveniente de las baterías en corriente alterna a una tensión mayor. Los inversores en 

su mayoría cuentan con una eficiencia de 85 % al 95 %, además, que existen inversores 

para sistemas fotovoltaicos conectados a la red (inversores cableados) y sistemas 

fotovoltaicos aislados (inversores de conexión directa) (Style, O.  2012).  

• Cableado: hay cable solar para conexión de paneles y cable para conexión de los equipos, 

por lo general el tipo de cableado a utilizar en un sistema solar fotovoltaico son de cobre, 

los tipos son: de un alambre de cobre (para corriente alterna), un cable de cobre (son 

aptos para circuitos en corrientes continuas y altas), cable con tres conductores en la 



 

   
 

misma manga y cables de cobre para soldadura (para llevar corrientes altas) (Style, O.  

2012). 

 

Figura 7. Alambre de cobre y cable de cobre. 

Obtenido de: Style, O. (2012). Energía Solar Autónoma: Planificación, dimensionado e instalación de un sistema fotovoltaico 

autónomo. Oliver Style. 

 

 

Figura 8. Cable con tres conductores en la misma manga y cable de cobre para soldadura. 

Obtenido de: Style, O. (2012). Energía Solar Autónoma: Planificación, dimensionado e instalación de un sistema fotovoltaico autónomo. Oliver Style. 

 

 5.2 Marco de referencia: 

En este apartado, se recopila información de otros proyectos de sistemas fotovoltaicos realizados 

en zonas no interconectadas (ZNI): 

• Integrantes de 250 familias del municipio de Fonseca, en La Guajira, resultaron 

beneficiados con la instalación de paneles solares en sus hogares. Este proyecto contó 

con una inversión de $4.543 millones de pesos provenientes del Ministerio de Minas y 

Energía, a través del Fondo de Apoyo Financiero para la Energización de Zonas no 

Interconectadas. Cada hogar tendrá la capacidad de usar una nevera, un televisor, un 

radio, una licuadora, un cargador de celular y una bomba pequeña de agua, además que 

cuentan con lo necesario para alimentar cuatro tomas de corriente y cuatro bombillos (De 

Frente. 2019). 



 

   
 

• Un convenio por nueve mil millones de pesos firmó el subdirector nacional del 

Departamento de la Prosperidad Social, DPS, Nemesio Roys Garzón, con la Unidad 

Nacional para la Gestión del Riesgo de Desastres (UNGDR), para la construcción de 

nuevas soluciones integrales en comunidades Wayuu, residentes en los municipios de 

Uribia, Maicao y Manaure. Tiene como objeto principal contribuir en la lucha para la 

erradicación de la crisis que afronta el departamento, por diferentes causas, las soluciones 

integrales constan de un sistema operado con energía solar, cuyos componentes son un 

pozo profundo de triple propósito, del cual extraerán agua para consumo humano, para 

riego y consumo animal. (Ariño, J. 2016). 

5.3 Marco normativo: 

• Leyes, decretos y resoluciones involucradas en un proyecto de generación de proyectos 

de energía fotovoltaica. 

 

Figura 9. Cuadro normativo. 

Fuente: Elaboración propia.



 

   
 

6. Análisis de restricciones 

• Restricción de información:  

Para el desarrollo de esta idea se tiene la limitante de la información de la comunidad indígena, 

puesto que principalmente por la problemática de salud actual no se pueden realizar una 

recolección de información en el lugar. También por temas de tiempo y la ubicación del resguardo 

se obtiene información tercerizada para el desarrollo del presente documento.  

• Restricción Geográfica:  

La zona es de difícil acceso por falta de infraestructura vial y condiciones geográficas inestables, 

esto representaría una restricción bastante importante a la hora de tratar introducir los equipos a 

campo para instalar el sistema fotovoltaico. 

Para esto se prevé realizar un trabajo logístico detallado con el trazado de la ruta de los equipos 

en terreno para facilitar su entrega y desarrollo del proyecto en normalidad 

 

• Restricciones de infraestructura: 

En la zona del proyecto se identifica que para instalar un sistema fotovoltaico en las viviendas 

estas no cuentan con la resistencia estructural mínima pues muchas de fabricación artesanal con 

techos rudimentarios no aptos para la instalación de los equipos, adicionalmente en la zona se 

cuenta con una red de baja tensión interna de la cual no se tiene pleno conocimiento de su estado 

y funcionabilidad actual por lo cual se prevé que para realizar una generación centralizada en la 

zona se necesitaría la adecuación de redes nuevas las cuales implican un alto costo, además del 

estudio de suelo para la instalación de la estructura. 



 

   
 

Se realiza en análisis de ambas alternativas de instalación y se prefiere realizar la generación por 

hogar adecuando un sistema externo en las casas los cuales tendrían el sistema completo en 

ellos minimizando la restricción estructural en las viviendas  

• Restricciones ambientales: 

Dentro de la zona las restricciones ambientales, aunque no son muchas, se identifica que podrían 

representar una restricción la vegetación de la zona debido que al momento de implementar el 

sistema fotovoltaico esta puede generar sombras importantes que producirían perdidas en la 

generación de uno o varios paneles causando ineficiencia del sistema  

Para esto el sistema fotovoltaico procurara quedar en una altura considerable en donde las 

sombras que se puedan generar en el terreno no representen un obstáculo en la generación 

garantizando la máxima eficiencia posible.  

• Restricciones de personal calificado: 

Las personas de la zona no cuentan con la preparación académica técnica adecuada para la 

instalación, operación de los equipos y el mantenimiento de los mismos. Pudiendo generar un 

deterioro en los mismos o daño severo por una incorrecta manipulación de los mismos. 

Con el fin de evitar estas situaciones se le brindara capacitación a personal de la zona en el 

manejo de los sistemas fotovoltaicos para que sean ellos mismos los encargados de mantener 

en operación los equipos en óptimas condiciones, así se mitigaran costos importantes de 

operación ya que la zona al ser de difícil acceso no es viable que una persona externa este a 

cargo de estas funciones. 

• Restricciones sociales y políticas: 

El proyecto está sujeto a la adopción y aprobación por parte de las entidades gubernamentales 

correspondientes lo cual de no realizarse de la manera adecuada la gestión administrativa del 

proyecto impediría que este sea llevado a cabo para el beneficio de la población  

Realizando una excelente propuesta, sólida y eficiente se podrá superar las evaluaciones 

pertinentes para la ejecución del proyecto, para esto es importante desarrollar de manera 

adecuada los estudios y simulaciones que conlleva este proyecto. 



 

   
 

7. Alternativa de solución 

La resistencia de la estructura tiene que soportar una velocidad promedio de 2.15 m/s en cuanto 

la resistencia del viento para evitar daños en la estructura de soporte de los paneles. 

 

Figura 10. 

Debido al diagrama del movimiento además de la ubicación de las siguientes coordenadas Magna 

Sirgas desde origen Bogotá latitud 3.6480598 longitud -75.0433196 se toman en referencia los 

puntos de generación a partir de los de mayor referencia en sitio como son los solsticios y los 

equinoxios. 

Se estima que el consumo  



 

   
 

 

Tabla 5. Consumos de los electrodomésticos hipotéticos, usados en cada vivienda. 

7.1 Posibles soluciones 

Se consideran las siguientes alternativas de solución, respecto a un proceso de identificación de 

desempeños, equipos y materiales de implementación, además de una aproximación de los 

costos totales: 

▪ Alternativa 1: Se define como un modelo de generación eléctrica fotovoltaica por unidad 

residencial; Considerando un sistema independiente para cada vivienda, donde entran otras 

consideraciones a evaluar, entre ellas, la capacidad de los equipos, la cantidad de cada uno, 

la exposición a la irradiación solar, extensión del cableado, y distribución a cada vivienda. La 

razón de esta alternativa es evaluar la viabilidad económica de la implementación versus la 

alternativa 2, considerando del mismo modo el mantenimiento del sistema. 

▪ Alternativa 2:  Definido como modelo centralizado del sistema solar fotovoltaico; para esta 

opción, se tuvo en cuenta la ubicación de la infraestructura (un lugar central del resguardo o 

adecuado para la distribución de la energía), se estimó al igual que en la alternativa 1, la 

cantidad de los equipos, la eficiencia de cada uno y el costo de implementación. 

Para justificar lo anterior, presentamos una serie de tablas con el siguiente contenido: 1). Las 

opciones por equipo y sus características, 2). Los costos del equipo por cada tipo de opción, 3). 

La relación de la cantidad de cada equipo según el modelo, 4). La opción seleccionada de cada 

equipo. 

PANELES 

MARCA W Eficiencia  Garantía (años) Dimensiones  

ZNSHINESOLAR 420 - 445 19.32 - 20.47 12 - 25 2094x1038 

VERTEX  480 - 505 20.1 - 21.1 25 2040x1130 

JINKO SOLAR 450 - 470 20.04 - 20.93 12 -  25 2182x 1029 



 

   
 

Tabla 6. características de cada opción de paneles. 
Fuente: Elaboración propia. 

INVERSORES 

MARCA W Eficiencia  Dimensiones  

IP1000-24 1000 94.5 163 × 219.5 

BEP1000S 1000 90 150 x 367  

Wcc 12v 1000w 1000 89 180 x 387 

Tabla 7. características de cada opción de inversores. 
Fuente: Elaboración propia. 

BATERÍAS  

MARCA AH CICLOS  PROFUNDIDAD  
ead-Acid Batteries 12V 730Ah 

(VRLA-GEL) 
109 12000 60 

Bloque 6V 421Ah Bae 182 12000 80 

Ion litio 105 3600 80 

Tabla 8. características de cada opción de baterías. 
Fuente: Elaboración propia. 

Controladores 

MARCA CORRIENTE 
NOMINAL 

EFICIENCIA CONSUMO DE 
W 

VOLTAJE
. 

TEMPERATURA 

MC2450N10 50A 98  1320W 12/24 V -35/45 

GSC-F1224-30 60A 97 1440 W 12/24V -35/50 

OLMO 30A  30A 98 780 W 12/24V -20/50 

Tabla 9. características de cada opción de controladores. 
Fuente: Elaboración propia. 

COSTOS 

Equipo Descripción Precio Cantidad Total 

Panel  

Op. 1 ZNSHINESOLAR  $ 629,000.00  1  $ 629,000.00  

Op. 2 VERTEX  $ 592,000.00  1  $ 592,000.00  

Op. 3 JINKO SOLAR 
TIGER 

 $ 649,000.00  1  $ 649,000.00  

Controlador  

Op. 1 MC2450N10  $ 615,000.00  1  $ 615,000.00  

Op. 2 SAT GSC-F1224-
60  

 $ 509,228.00  1  $ 509,228.00  

Op. 3 OLMO 30A   $ 386,100.00  1  $ 386,100.00  

Batería 



 

   
 

Op. 1 ead-Acid Batteries 
12V 730Ah (VRLA-

GEL) 

 $ 3,108,900.00  2  $ 6,217,800.00  

Op. 2 Bloque 6V 
421Ah Bae 

 $ 2,525,952.00  4  $ 10,103,808.00  

Op. 3 Ion Litio 
Pylontech  

 $ 2,817,000.00  1 $ 2,817,000.00 

Inversor 

Op. 1 IP1000-24  $ 819,000.00  1  $ 819,000.00  

Op. 2 BELTTT 1000W  $ 650,000.00  1  $ 650,000.00  

Op. 3 Wcc solar 100W  $ 657,912.00  1  $ 657,912.00  

Cable  

Op. 1 #10  $ 212,900 100  $ 212,900.00 

Tabla 10. Costos por opción de cada equipo. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

CANTIDAD DE EQUIPOS POR ALTERNATIVA. 

EQUIPO UNIDADES SISTEMA AISLADO 
(29 CASAS) 

UNIDADES SISTEMA 
CENTRALIZADO  

PANEL  116 106 

CONTROLADOR 29 29 

BATERÍA 58 58 

INVERSOR  29 29 

CABLE (MTS) 5.104 5.104+EL CABLE HASTA EL 
SISTEMA CENTRALIZADO. 

ESTRUCTURA 29 26.5 

Total, Equipos 313 318.5 

Tabla 11. Cantidad de equipos por alternativa. 
Fuente: Elaboración propia. 

PANELES 

MARCA W Eficiencia  Garantía (años) Dimensiones  

VERTEX  480 - 505 20.1 - 21.1 25 2040x1130 

INVERSORES 

MARCA W Eficiencia  Dimensiones  

IP1000-24 1000 94.5 163 × 219.5 

BATERIAS 

MARCA AH CICLOS  PROFUNDIDAD  
ead-Acid Batteries 12V 

730Ah (VRLA-GEL) 
730 12000 80 

CONTROLADORES 

MARCA CORRIENTE 
NOMINAL 

EFICIENCIA CONSUMO 
DE W 

VOLTAJE TEMPERATURA PANTALLA 



 

   
 

SAT GSC-
F1224-60 

60A 97 1440 12 - 24 -35; 50 LCD 

Tabla 12. Equipos seleccionados. 
Fuente: Elaboración propia. 

Se debe tener en cuenta que hace falta incluir, la infraestructura exterior del sistema y los 

transformadores para la alternativa de centralización del sistema. 

Para tener una mayor claridad de la alternativa apropiada, se presenta la siguiente tabla: 

Criterios. Alternativa 1. Alternativa 2. 

Requerimientos. 

Sistema de 
fácil 

mantenimiento 

Es un sistema más accesible, 
más rápido de realizar el 
mantenimiento por ser más 
pequeño y poder tener al 
alcance todos los 
componentes. 

Al ser un sistema grande, es más 
complejo realizar el mantenimiento, 
la cantidad de paneles juntos, hace 
que sea más difícil llegar a sus 
conexiones y/o componentes y 
arreglar cualquier daño. 

Durable La durabilidad promedio del 
sistema es de 20 años, el 
mantenimiento a esté, permite 
que se mantenga en buenas 
condiciones. 

El difícil acceso al sistema para su 
mantenimiento hace que no sea tan 
frecuente y que se deteriore más 
rápido, aunque el sistema tiene una 
durabilidad promedio de 20 años. 

Costos Esta alternativa es más 
económica por que requiere de 
menos equipos para su 
montaje. 

Los costos de esta alternativa 
incrementan, ya que requiere de otro 
equipo como transformadores, el 
cual la alternativa 1 no requiere. 

Espacio El espacio necesario es de 
aproximadamente 4.08 m de 
largo por 2,26 m de ancho por 
casa. 

El espacio necesario es de 
aproximadamente 59,89 m de largo 
por 4,08 m de ancho para el sistema 
centralizado. 

Facilidad de 
manejo 

Se tiene acceso a todos los 
equipos, es de fácil 
mantenimiento y no requiere 
mayor espacio. 

Se tiene acceso de forma limitada, es 
de difícil mantenimiento y requiere 
mayor espacio. 

Acceso El sistema quedara en un 
costado de cada residencia, lo 
que permite tener un acceso 
óptimo. 

El sistema quedara cerca al poblado, 
pero por sus conexiones y equipos, el 
espacio es más extenso y será 
restringido por su peligro de carga. 

Ubicación Se ubica cerca de la 
residencia, en un lugar 
despejado. 

Por la complejidad del sistema, debe 
estar a una distancia prudente de la 
comunidad. 

Irradiación La irradiación es equivalente a 
4,575 igual que la alternativa 2. 

La irradiación es equivalente a 4,575 
igual que la alternativa 1. 

Cantidad de 
equipos 

El sistema requiere de dos 
elementos menos que la 
alternativa 2. 

El sistema requiere además de los 
paneles, el inversor y controlador de 
dos elementos más (transformador y 
cableado extra). 



 

   
 

Vida útil. La vida útil es de 
aproximadamente 20 años, al 
igual que la alternativa 2, 
porque los dos sistemas 
implementan las mismas 
opciones de cada equipo, la 
diferencia es su accesibilidad 
para la realización del 
mantenimiento. 

La vida útil es de aproximadamente 
20 años, al igual que la alternativa 1, 
porque los dos sistemas 
implementan las mismas opciones de 
cada equipo, la diferencia es su 
accesibilidad para la realización de 
su mantenimiento, porque el sistema 
centralizado es más complejo para 
realizar el mantenimiento. 

Rendimientos. 

Eficiencia 78,0% 67,1% 

Perdidas del 
sistema 

Temperatura: 11% 
Sistema AC: 0,4%  

Reflexión: 3,3% 

Temperatura: 11% 
Sistema AC: 14,2%  

Reflexión: 3,3% 

Potencia DC: 1,52 kW 
AC: 1,14 kW 

DC: 44,9 kW 
AC: 33,8 kW 

Confiabilidad. 90% 45% 

Tabla 13. Análisis de cumplimiento de rendimientos y requerimientos de cada alternativa. 
Fuente: Elaboración propia. 

Alternativa Ventajas Desventajas 

1 Las perdidas por distancia de 

cable son considerablemente 

menores. 

La cantidad de paneles es mayor 

que la implementada en la 

alternativa 2.  

No se requiere mayor obra 
civil que un pequeño sistema 
de sujeción de los paneles. 

Los costos son menores que 
la alternativa 1. 

2 La cantidad de paneles es 

menor que la implementada 

en la alternativa 1. 

En este sistema debe implementar 
una red de baja tensión par la 
distribución de la energía a las 
viviendas. 

En esta alternativa se requieren más 
equipos que en la alternativa 1. 

El espacio implementado en el 
sistema centralizado es 12 (doce) 
veces más largo que la alternativa 
1. 

Los costos de sistema son mayores 
que la alternativa 1 por el exceso 
de cable necesario para esta 
alternativa. 



 

   
 

Tabla 14. Identificación de ventajas y desventajas de cada alternativa. 
Fuente: Elaboración propia. 

Criterios. Alternativa 
1. 

Alternativa 2. 

Requerimientos %  Sistema de fácil 
mantenimiento 

5 3 

Durable 4 3 

Eficiente 4 2 

Costos 4 3 

Espacio 5 2 

Facilidad de manejo 4 3 

Acceso 4 3 

Ubicación 4 3 

Irradiación 5 5 

Cantidad de equipos 5 4 

Vida útil. 4 3 

Rendimientos % Eficiencia 4 3 

Perdidas del sistema 4 3 

Potencia 2 4 

KWh/KWp 3 4 

producción anual 2 5 

Total, ponderación 63 53 

Tabla 14. Ponderación de cada alternativa. 
Fuente: Elaboración propia. 

7.2  Mejor alternativa seleccionada 

Descripción detallada de la alternativa seleccionada 

La generación por unidad residencial se define como una solución óptima según el análisis de 

alternativas ya que con esta se permite ahorrar costos de manera significativa en la 

implementación del sistema fotovoltaico y este tipo de sistema requiriere de una menor área para 

su implementación por unidad residencial a comparación del área que debería ser ocupada por 

la generación centralizada y el montaje de redes dentro de la zona , incluyendo transformadores 

e infraestructura que se requiere para poder distribuir toda la energía generada por medio de esta 

opción, eso eleva de manera significativa la inversión que debe llevarse a cabo por lo que termina 

por descartarse este modelo de diseño de generación centralizada y se opta por la generación 

por unidad residencial . Adicionalmente este tipo de diseño facilita en gran medida temas 

relacionados con el mantenimiento y limpieza de los equipos. Con base en todos los aspectos 



 

   
 

mencionados anteriormente y pro de la accesibilidad y facilidad de la implementación y operación 

del sistema de generación fue seleccionada esta alternativa. 

 

 

 

Se identifica la cantidad de paneles y baterías necesarias para la implementación del sistema 

fotovoltaico por hogar, lo cual permite dimensionar el diseño del mismo teniendo en cuenta las 

ventajas y desventajas mencionadas anteriormente. Con esto se procede a realizar el prototipo 

del sistema que será implementado en las unidades residenciales  

 



 

   
 

8.  Especificaciones de ingeniería para la 
solución y el dimensionamiento de los 
componentes. 

La capacidad de los equipos se determinó a través de la demanda energética inicial de las 

unidades residenciales del resguardo Pocharco:     

 

A partir de la demanda del cliente se determina la capacidad de los equipos a implementar.  

La capacidad del panel se determinó según su eficiencia.  

 



 

   
 

 

 

 

 

 



 

   
 

 

 

 

 

 



 

   
 

 

 

 

 



 

   
 

 

 

 

 



 

   
 

 



 

   
 

 

 



 

   
 



 

   
 

9. Análisis de costos del diseño 

Haga un análisis de los costos en los que se incurriría para el desarrollo e implementación de la 

solución propuesta. 

 

 

PRECIOS PROMEDIO  

EQUIPO CASA COSTO SISTEMA 
AISLADO (29 CASAS) 

COSTO SISTEMA 
CENTRALIZADO  

PANEL   $ 623,333.33   $ 72,306,666.67   $ 66,073,333.33  

CONTROLADOR  $ 503,442.67   $ 14,599,837.33   $ 14,599,837.33  

BATERÍA  $ 8,160,804.00   $ 236,663,316.00   $ 236,663,316.00  

INVERSOR   $ 708,970.67   $ 20,560,149.33   $ 20,560,149.33  

CABLE   $ 110,000.00   $ 1,320,000.00   

Total  $ 10,106,550.67   $ 345,449,969.33   $ 337,896,636.00 

Tabla 12. Costos promedios de las opciones de cada equipo por alternativa. 
Fuente: Elaboración propia. 



 

   
 

10. Prototipado o diseño conceptual 

 

 



 

   
 

 

 

  



 

   
 

11. Conclusiones y recomendaciones 

 

Teniendo en cuenta los antecedentes, necesidades, ubicación geográfica y retos que se 

presentan en la zona del proyecto como la poca accesibilidad, carencia de servicios básicos, falta 

de personal calificado e infraestructura rudimentaria y después de analizar los aspectos técnicos 

y sociales de la zona se opta por elegir la opción de instalar los sistemas de generación por unidad 

residencial ya que con este se obtienen mejores resultados en la operación y mantenimiento del 

sistema, adicionalmente el costo de implementar este tipo de sistema es menor a la generación 

centralizada ya que para realizar esta se necesitaba renovar la infraestructura eléctrica de la zona 

como el cableado, postes y transformadores adicional al área que debía ser ocupada para la 

ejecución de la obra civil y montaje del sistema. 

Por otro lado, la implementación de la generación por unidad residencial facilita el montaje de los 

sistemas, operación y mantenimiento ya que al ser más compactos resultan más prácticos y 

adicionalmente este tipo de sistema de generación por unidad residencial da una mayor 

confiabilidad a los usuarios de la zona ya que en caso de presentarse una falla o daño en los 

equipos solamente afectaría a la unidad residencial implicada y no a toda la población.  

Cabe resaltar que el óptimo funcionamiento y durabilidad del sistema depende netamente del 

mantenimiento, operación y cuidado que se tenga con el mismo. Se recomienda brindar 

capacitación a los habitantes de la zona para que sean ellos mismos los encargados de realizar 

estas tareas. 
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