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Resumen 

 

En este trabajo se presenta el diseño conceptual y de detalle de una estructura de metal que asemeja un árbol real con 

ramas, en cuya parte superior se ubican paneles solares fotovoltaicos. La energía generada será usada para cargar 

baterías de móviles, tabletas y computadoras portátiles de la comunidad universitaria de la seccional del Bajo Cauca 

de la Universidad de Antioquia, localizada en las coordenadas de latitud 7,990584° y longitud −75,193100°. Para el 

diseño del árbol, inicialmente, se realizó una estimación del recurso solar en la seccional, por lo que se estableció que 

el promedio anual de las horas solar pico fue equivalente a 18,74 MJ/m2. Con base en un requerimiento energético 

diario de 1400 Wh/día, se determinó que el número de paneles a instalarse de 180 Wp es de 2. La estructura del árbol 

fue analizada numéricamente utilizando un software de elementos finitos con el fin de determinar las tensiones y 

deformaciones debidas a las cargas externas y a su propio peso para garantizar su integridad estructural. El diseño 

presentado constituye una estructura portátil que puede producir energía verde y proporcionar un lugar de encuentro 

en la seccional del Bajo Cauca. 

 

Palabras clave: energía solar; árbol solar; horas solar pico; estructura del árbol solar; diseño de un sistema 

fotovoltaico.  

 

Abstract 

 

The conceptual and detailed design of a metal structure resembling a real tree with branches, in whose upper part 

photovoltaic solar panels are located, is presented in this work. The energy generated will be used to charge batteries 

for mobile phones, tablets and laptops belonging to the university community in Bajo Cauca headquarter of 

Universidad de Antioquia, located at a latitude of 7.990584° and a longitude of -75.193100°. For the design of the tree, 

an estimation of the solar resource in the headquarter was initially conducted; it was established that the annual average 

of peak solar hours was equivalent to 18.74 MJ/m2. Based on a daily energy requirement of 1400 Wh/day, the number 

of 180 Wp panels to be installed was determined to be 2. The tree structure was numerically analyzed using a finite 

element software in order to determine the stresses and deformations due to external loads and its own weight to 

guarantee its structural integrity. The featured design is a portable structure that can produce green energy and provide 

a meeting place at the Bajo Cauca headquarter. 

 

Keywords: solar energy; solar tree; peak solar hours; solar tree structure; design of photovoltaic systems.
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1. Introducción  

 

La demanda de electricidad aumenta día a día para 

satisfacer el desarrollo económico y social de los países 

[1]. Esta demanda a nivel mundial se satisface en gran 

medida a partir del uso de combustibles de origen fósil, 

tales como el petróleo, gas natural, carbón, etc.; con el 

uso de la energía nuclear, y con fuentes renovables como 

la energía hidráulica, solar, eólica, etc. En la actualidad, 

el aumento de los precios de los combustibles fósiles; las 

consecuencias ambientales derivadas de las emisiones 

crecientes de CO2, CH4, N2O, entre otros gases de efecto 

invernadero, y un escenario de escases están motivando 

el desarrollo de recursos energéticos alternativos basados 

en fuentes renovables [2].  

 

En los últimos años, a nivel mundial, la Agencia 

Internacional de Energía registra un crecimiento de la 

capacidad instalada de generación de energía eléctrica 

mediante el aprovechamiento de las energías renovables. 

Asimismo, según los reportes de la Red de Políticas de 

Energía Renovables para el sigo XXI (Renewable Energy 

Policy Network for the 21st Century-REN21), en el año 

2019, la capacidad instalada de energía renovable creció 

alrededor de 200 GW; este crecimiento se debe, 

principalmente, a la energía obtenida a partir de 

instalaciones fotovoltaicas. Según la REN21, la 

electricidad a partir de la energía solar fotovoltaica y la 

energía eólica es ahora más rentable que la que se podría 

generar a partir de nuevas centrales térmicas de carbón. 

En general, la capacidad instalada de energía renovable 

fue suficiente para proporcionar un 27,3 % de la 

generación mundial de electricidad, de los cuales 15,9 %, 

5,9 %, 2,8 %, 2,2 % y 0,4 % corresponden a la generación 

hidroeléctrica, energía solar, energía solar fotovoltaica, 

biomasa y otros (geotérmica y energía del océano), 

respectivamente. A pesar de estos avances, la electricidad 

renovable continuó enfrentando desafíos para lograr una 

mayor participación en la generación de energía, debido 

en gran medida a la persistente inversión para lograr el 

aumento de la capacidad de generación instalada a partir 

de los combustibles fósiles [3].  

 

El aumento de la capacidad instalada de generación de 

energía eléctrica usando las fuentes de energía 

renovables puede brindar a la sociedad una seguridad 

energética, acceso a la energía en lugares que carecen del 

suministro, incremento del desarrollo social y económico 

y mitigación de los impactos ambientales [4].  

 

La energía solar es considerada una fuente ilimitada, por 

lo tanto, puede ser una excelente opción a la hora de 

generar energía eléctrica en armonía con el 

medioambiente [1]. Por esto, la demanda de energía solar 

fotovoltaica se está extendiendo y expandiendo a medida 

que se convierte en una opción más competitiva para la 

generación de electricidad en un creciente número de 

ubicaciones, a lo largo del mundo, tanto en aplicaciones 

residenciales como comerciales [5]. 

 

En la actualidad, la demanda de energía eléctrica en 

Colombia se estima en 69.121 GWh, valor que ha 

mostrado en los últimos años una tasa promedio de 

crecimiento anual del 3 %. Para abastecer esta demanda, 

se tiene una capacidad instalada de 17 GW, de los cuales 

12,1 GW provienen de centrales hidroeléctricas [6]. La 

alta participación de la hidroelectricidad en la matriz hace 

que el sistema sea vulnerable ante eventos de variabilidad 

climática y ante los períodos naturales de sequías y 

lluvias. Esta variabilidad ya causó una crisis energética 

en 1992 debido a las sequías originadas por el fenómeno 

de El Niño [6], [7], [8], por lo tanto, en el país se están 

haciendo esfuerzos para el desarrollo de una serie de 

políticas y nuevas regulaciones para diversificar la matriz 

energética con fuentes no convencionales de energía 

renovable (FNCER), principalmente solar y eólica, que 

permitan garantizar la estabilidad del suministro 

energético del país y, a su vez, contribuyan a la reducción 

de emisiones de CO2, CH4, N2O y demás gases de efecto 

invernadero, en busca de mitigar el cambio climático [9], 

[10]. 

 

En relación con la energía solar, Colombia posee un buen 

recurso que puede usarse para instalar sistemas 

fotovoltaicos conectados al Sistema de Interconexión 

Eléctrica Nacional y sistemas fotovoltaicos aislados para 

la generación distribuida o el abastecimiento de las zonas 

no interconectadas del país. Una de las desventajas de los 

sistemas solares es la intermitencia, debido a factores 

climáticos y a la baja eficiencia de los paneles 

fotovoltaicos, por lo tanto, en función de la potencia que 

se desee instalar, se requieren amplias áreas para 

construir arreglos grandes de paneles para compensar las 

ineficiencias de los paneles individuales. En muchos 

casos, los paneles solares se pueden instalar en el techo 

de edificaciones, en el espacio no utilizado. Sin embargo, 

en algunas situaciones, un soporte en el suelo puede ser 

la mejor opción, aunque puede instalarse en un área que 

podría usarse para otras actividades [11], [12], [13]. La 

superficie del terreno que se requiere para las 

instalaciones depende de la ubicación geográfica, las 

condiciones de insolación y la topología del terreno [13].  

En situaciones donde el espacio es una limitación, los 

árboles solares brindan una opción para instalar múltiples 

capas de paneles solares optimizando el área disponible. 

En este sentido, los árboles solares en áreas urbanas 

pueden concentrar una alta densidad de potencia de 

generación de electricidad [14]. Las ventajas de los 

árboles solares es que pueden ayudar a sensibilizar a la 
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ciudadanía sobre el aprovechamiento de las FNCER, 

mejorar la percepción pública de la tecnología solar 

fotovoltaica haciéndola estéticamente agradable y 

reducir el terreno necesario para aprovechar la energía 

solar [15].  

El objetivo de este estudio fue presentar el diseño 

conceptual y de detalle de un árbol solar para el 

abastecimiento energético autónomo de puntos de 

encuentro o de estudio en la seccional del Bajo Cauca de 

la Universidad de Antioquia. Para la evaluación del 

recurso solar, se recurrió a la información publicada por 

la NASA en la base de datos de Prediction of Wordwide 

Energy Resource. A partir de la potencia de diseño se 

dimensionó el sistema fotovoltaico requerido. 

Finalmente, usando un software de elementos finitos, se 

verificó la integridad estructural del árbol, mediante un 

análisis numérico. El desarrollo del árbol está 

estrechamente relacionado con los Objetivos de 

Desarrollo Sostenibles (ODS) relacionados con la 

energía asequible y no contaminante (ODS 7), con la 

innovación e infraestructura (ODS9), con las ciudades y 

comunidades sostenibles (ODS 11) y con el objetivo de 

acción por el clima (ODS 13).  

 

2. Materiales y métodos 

 

2.1. Requisitos funcionales 

 

La función principal de un árbol solar es sostener un 

conjunto de paneles fotovoltaicos que permitan 

transformar la energía solar en electricidad. Para este 

propósito, los componentes principales del árbol son la 

estructura de soporte, los módulos fotovoltaicos, baterías, 

inversor, puntos de carga, iluminación y cables para 

conectar los módulos [15]. Para el diseño del árbol solar 

que será instalado en la seccional del Bajo Cauca de la 

Universidad de Antioquia, se definieron los siguientes 

requisitos funcionales:  

 

• La capacidad instalada debe ser 220 W o una 

capacidad de generación de 1400 Wh/día, 

correspondiente al consumo esperado de 2 

portátiles conectados 5 h al día, el consumo de 

2 celulares conectados 5 h al día y el consumo 

de una lámpara de iluminación de 80 W 

conectada 5 h al día.  

• En gran medida, los componentes deben de ser 

de fabricación nacional.  

• Los componentes deben tener una alta 

resistencia mecánica.  

• El árbol estará aislado de la red eléctrica.  

• Iluminación del sitio alrededor del árbol por las 

noches o cuando se requiera. El sitio destinado 

para la instalación será un punto de encuentro 

o de estudio en la seccional del Bajo Cauca de 

la Universidad de Antioquia. 

• Bajos costos de fabricación, de tal manera que 

sea una opción competitiva frente a otras 

tecnologías.  

• El lugar de emplazamiento del árbol está 

ubicado en las coordenadas latitud 7,990584 

longitud −75,193100. Por lo tanto, el sistema 

fotovoltaico debe ser dimensionado para lograr 

una óptima transformación de la irradiación 

solar disponible en el sitio.  

• Fácil montaje y operación por parte del usuario.  

• Posibilidad de masificar o estandarizar diseños 

y productos. 

• Estructura liviana, resistente, portable y 

atractiva visualmente.  

 

Durante la etapa de diseño, se definirán los componentes 

del sistema portadores de las funciones y subfunciones 

que debe tener el árbol solar.  

 

2.2. Evaluación del recurso solar 

El potencial disponible del recurso solar en cualquier 

localización se puede determinar mediante el parámetro 

de la irradiación horizontal global (GHI), el cual se 

compone de la suma de la irradiación tanto difusa como 

directa que puede llegar a recibir una superficie 

horizontal. Las unidades de GHI se miden en 

kWh/m2/día. El valor de GHI permite comparar el 

potencial de una localización para la generación de 

energía eléctrica sin antes considerar una configuración 

técnica y un modo de funcionamiento. No obstante, en 

una localización determinada, el GHI depende de la 

temperatura del aire, la velocidad del viento, el polvo y 

otras sustancias contaminantes de la atmósfera. Los 

valores de GHI a nivel mundial se muestran en la figura 

1, donde es posible identificar los países con mayor 

potencial para recibir la radicación solar [5]. La 

irradiación promedio en Colombia es alrededor de 

4,5kWh/m2/día, este valor de irradiación supera el 

promedio mundial que se encuentra en 3,9 kWh/m2/día, 

y es superior al promedio de 3,0 kWh/m2/día recibido en 

Alemania, país referente a nivel mundial en el uso de la 

energía solar fotovoltaica, con una capacidad instalada en 

su matriz energética de alrededor de 36 GW.  

Las regiones de Colombia, de acuerdo con la Unidad de 

Planeación Minero Energética (UPME), con niveles de 

irradiación superiores al promedio nacional que pueden 

llegar a valores cercanos a 6,0 kWh/m2/día son la costa 

Atlántica, principalmente el departamento de La Guajira, 
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entre otras regiones de los departamentos de Vichada, 

Meta, Arauca y Casanare [6]. 

 

Para el diseño del árbol solar, se requiere una estimación 

del recurso solar en el lugar de instalación del árbol, el 

cual será ubicado en la seccional del Bajo Cauca de la 

Universidad de Antioquia. La seccional se encuentra 

localizada en las coordenadas latitud 7,990584° y 

longitud −75,193100°, como se muestra en la figura 2.  

 

Para la evaluación del recurso se requieren datos de la 

irradiación en la seccional, sin embargo, debido a que no 

existen estaciones meteorológicas instaladas en la 

seccional, se realizó la evaluación del recurso solar a 

partir de la base de datos de parámetros meteorológicos 

(Prediction of Wordwide Energy Resource), publicada 

por la NASA. En esta base de datos se encuentran 

parámetros tales como la humedad relativa, la 

temperatura, la velocidad del viento, irradiación, entre 

otros. 

 

Los datos de irradiación solar promedio mensual diaria 

kW h/m2/día en la localización elegida para el montaje de 

la instalación solar sobre una superficie incidente 

horizontal se detallan en la tabla 1. 

 

 
Figura 1. Valores de la irradiación global sobre una superficie horizontal en el mundo. Fuente: [16]. 

 

  
Figura 2. Localización del árbol solar en la seccional del Bajo Cauca de la Universidad de Antioquia. 
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Se emplearon los registros promedios de irradiación solar 

de los años comprendidos entre 2009 y 2019 para el 

dimensionamiento del sistema fotovoltaico entre estos 

años. A partir de la irradiación, es posible determinar las 

horas solar pico (HSP) en el sitio de instalación del árbol 

solar. Las HSP representan las horas de sol equivalentes 

con una intensidad de radiación de 1000 W/m2 que incide 

sobre el panel fotovoltaico.  

 

Como es ampliamente conocido, la irradiación en cada 

día y mes del año no es la misma, y para instalaciones en 

las que su uso es anual es importante estimar el valor más 

bajo de irradiación con el objetivo de que la instalación 

fotovoltaica satisfaga los requerimientos de diseño, en 

especial la potencia instalada. Por lo tanto, el criterio 

escogido para el dimensionamiento del sistema 

fotovoltaico fue el mes con menor irradiación en el lugar 

donde se va a instalar el árbol solar, es decir, el mes en el 

que baja al mínimo la irradiación solar. En este sentido, 

el sistema fotovoltaico se va a diseñar para satisfacer la 

demanda de potencia en el peor mes de un año promedio.  

 

La irradiancia global se puede representar mediante la 

letra G con uno o dos subíndices. El primer subíndice 

representa el período de integración de la irradiación 

solar: horario (h), diario (d), mensual (m) y anual (a). En 

relación con el segundo subíndice, este representa un 

valor medio de la irradiación: valor medio mensual (m) y 

valor medio anual (a). Después de la letra G se suele 

especificar, entre paréntesis, la posición (𝛼, 𝛽) de la 

superficie sobre la que incide la radiación solar, donde 𝛽 

es la inclinación o elevación de la superficie y 𝛼 es el 

ángulo de acimut, como se muestra en la figura 3.  

 

 

El 𝛼 es el ángulo entre el meridiano del lugar y la 

proyección sobre el plano horizontal de la normal a la 

superficie del panel fotovoltaico. Valores típicos de 𝛼 son 

0° para módulos orientados al sur, −90° para módulos 

orientados al este y +90° para módulos orientados al 

oeste. Para el lugar del emplazamiento, el ángulo de 

acimut será igual a 0, debido a que en el caso de que el 

emplazamiento esté ubicado en el hemisferio norte, 𝛼 

debería ser igual a 0  

 

Para maximizar la captación de energía solar, los paneles 

fotovoltaicos se deben orientar al sur. 

 
Figura 3. Identificación del ángulo de inclinación del 

panel y el ángulo de acimut. 

 

Para calcular G, es necesario inicialmente determinar la 

declinación solar (𝛿), que es el ángulo formado entre el 

plano ecuatorial celeste (proyección del ecuador 

terrestre) y la línea sol-tierra; 𝛿 se puede determinar 

empelando la ecuación 1 [17], [18]. 

 

𝛿 = 23,45𝑆𝑒𝑛 (360
284 + 𝛿𝑛

365
) (1) 

 

Las unidades de 𝛿 se expresan en grados; 𝛿𝑛 es el día 

entre los 365 días del año considerado para el cálculo. 

Durante los cálculos se ha elegido un día de cada mes. 

 

Tabla 1. Irradiación solar incidente sobre una superficie plana horizontal 

 

Año 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

Irradiación global kWh/𝒎𝟐/día 

2009 4,382 4,792 4,674 4,669 4,687 4,683 5,573 5,262 5,333 4,923 4,781 4,781 

2010 4,824 4,529 4,699 4,516 4,991 4,850 4,770 5,212 5,016 4,866 4,626 4,298 

2011 4,919 5,005 4,967 4,651 4,742 4,768 5,056 5,490 5,137 4,766 4,405 4,263 

2012 4,514 5,064 5,123 4,850 4,582 5,103 5,584 5,447 5,409 5,006 4,855 4,715 

2013 4,796 4,242 4,166 4,331 4,590 4,935 5,352 5,010 4,922 5,006 4,835 4,516 

2014 4,437 4,610 4,709 4,525 4,473 5,160 5,647 5,518 5,246 4,658 4,441 4,708 

2015 4,650 4,786 5,001 4,261 4,933 5,147 5,169 5,303 5,178 4,608 4,264 4,503 

2016 4,396 4,392 4,680 4,263 4,321 4,961 5,260 5,348 5,052 4,761 4,435 4,453 

2017 4,676 5,295 4,124 4,298 4,486 4,609 5,346 5,363 5,196 4,733 4,476 4,752 

2018 4,617 5,090 4,644 4,397 4,680 4,819 5,312 5,459 5,011 5,082 4,388 4,817 

2019 4,587 4,410 4,490 4,375 4,583 4,905 5,586 5,428 5,025 4,827 4,505 4,322 

Promedio 

irradiación 

global 
horas 

kWh/m2/día 

4,618 4,747 4,661 4,467 4,642 4,904 5,332 5,349 5,139 4,840 4,546 4,557 
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Por otra parte, el ángulo de elevación solar (𝜃) puede ser 

determinado empleando la ecuación 2 y 3 en el solsticio 

de invierno y verano, respectivamente [17]. 

 
𝜃 = (90 − 𝜑 − 𝛿) (2) 
𝜃 = (90 − 𝜑 + 𝛿) (3) 

 

Donde 𝜑 es la latitud del lugar. La capacidad de 

generación de energía eléctrica de un sistema solar 

fotovoltaico depende de la orientación del panel solar; 

esta orientación depende del patrón de irradiación solar 

de la ubicación geográfica particular. Para determinar la 

inclinación óptima (𝛽) del panel fotovoltaico, se emplean 

las ecuaciones 4 y 5 en el solsticio de invierno y verano, 

respectivamente [19], [20]. En la referencia [20] se 

recopilan múltiples expresiones para calcular el ángulo 

de inclinación óptimo de los paneles.  

 
𝛽 = 𝜑 − 𝛿 (4) 
𝛽 = 𝜑 + 𝛿 (5) 

 

En los equinoccios se considera que 𝛽 es igual a 𝜑. Para 

la estimación de la irradiación global óptima se puede 

emplear la ecuación 6 [19].  

 

𝐺𝑚(𝛽𝑜𝑝𝑡) =
𝐺𝑚(0)

1 − 4,46𝑥10−4𝛽𝑜𝑝𝑡 − 1,19𝑥10−4𝛽𝑜𝑝𝑡
2  (6) 

 

Donde 𝐺𝑚(𝛽𝑜𝑝𝑡) es el valor medio mensual de la 

irradiación global sobre una superficie con inclinación 

óptima (kW h/m2). 𝐺𝑚(0) es la media mensual de la 

irradiación global sobre una superficie horizontal 

(kWh/m2). 𝛽𝑜𝑝𝑡 es la inclinación óptima de la superficie.  

 

Como es ampliamente conocido, de ser posible, se debe 

orientar de forma óptima (𝛼 = 0°, 𝛽𝑜𝑝𝑡) la superficie del 

panel, no obstante, este criterio no siempre es factible. La 

orientación de los paneles se puede ver afectada por la 

integración arquitectónica, la resistencia al viento, etc. En 

este sentido, en los módulos fotovoltaicos se pueden dar 

pérdidas de irradiación solar, debidas a una orientación e 

inclinación del módulo fotovoltaico diferente de las 

condiciones óptimas para el factor de irradiación (FI), y 

pérdidas debidas a las sombras proyectadas por objetos 

circundantes sobre el módulo fotovoltaico. FI se puede 

determinar empleado las ecuaciones 7 y 8 [19].  

 

En el rango de 15° < 𝛽 < 90° se puede usar la ecuación 

7 para determinar FI.  

 

𝐹𝐼 = 1 − [1,2𝑥10−4(𝛽 − 𝛽𝑜𝑝𝑡)
2

+ 3,5𝑥10−5𝛼2] (7) 

 

 

Si 𝛽 ≤ 15°, se puede usar la ecuación 8 para determinar 

FI.  

𝐹𝐼 = 1 − [1,2𝑥10−4(𝛽 − 𝛽𝑜𝑝𝑡)
2

] (8) 

 

Los valores FI son adimensional, 𝛽 es el ángulo de 

inclinación real del módulo (°) y 𝛽𝑜𝑝𝑡 es el ángulo de 

inclinación óptima de la superficie (°). Las pérdidas por 

sombra generalmente se dan cuando existe un gran 

número de paneles fotovoltaicos por instalar y no se 

dispone del espacio suficiente, por lo tanto, se requiere 

juntar las filas de los módulos y esto puede traer como 

consecuencia que una fila de paneles produzca sombras 

en las otras. Por lo tanto, de ser necesario, durante el 

desarrollo del arreglo de los paneles a partir de 𝜑, se 

determinará la distancia mínima entre fila y fila, para 

tratar de minimizar estas pérdidas.  

 

Por último, las horas sol pico (HSP) se pueden determinar 

como el producto entre la irradiación global óptima 

𝐺𝑚(𝛽𝑜𝑝𝑡) por FI, dividido en 1000 W/m2. Los valores 

obtenidos del cálculo de HSP se detallan en la tabla 2.  

 

Para fijar un ángulo de inclinación de los módulos 

fotovoltaicos, se determinó el promedio de los 𝛽𝑜𝑝𝑡 

mostrados en la tabla 2 para cada mes. La inclinación 

óptima está fuertemente influenciada por la latitud del 

lugar, de hecho, su valor óptimo de inclinación se 

encuentra entre 𝜑 y una corrección de 5° a 15°. De 

acuerdo con los valores de 𝛽𝑜𝑝𝑡 reportados en la tabla 2, 

se calculó un valor fijo para la inclinación de los módulos 

fotovoltaicos igual a 15,93°. El valor de este ángulo está 

en el rango de los valores óptimos mostrados en la figura 

4, obtenidos con el modelo propuesto por Nicolás-Martín 

et al. [21]. El modelo de los autores estima el 𝛽𝑜𝑝𝑡 de los 

paneles fotovoltaicos como una función de las variables 

locales (latitud, fracción difusa y albedo) basados en 

datos de irradiación por hora de 14.468 sitios repartidos 

por todo el mundo a partir de la base de datos de One 

Building.  

 

 
 

Figura 4. Ángulo óptimo de inclinación de los paneles 

solares. Fuente: [21]. 
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2.3. Dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos 

del árbol solar 

El árbol solar se puede diseñar de forma aislada o 

conectado a la red. Para la seccional de la Universidad de 

Antioquia se ha decidido diseñar un árbol aislado de la 

red, por lo tanto, la energía generada se debe almacenar 

en baterías mediante un controlador de carga. Durante el 

día, cuando la irradiación solar es suficiente para hacer 

frente a las cargas, los paneles fotovoltaicos alimentan 

directamente a las cargas. Cualquier exceso de energía 

eléctrica después de cumplir con las cargas debe 

almacenarse en baterías. La energía almacenada en 

baterías se puede utilizar cuando la generación del 

sistema fotovoltaico no es suficiente.  

Por otro lado, debe usarse un inversor para transformar 

una corriente continua (DC) en una corriente alterna 

(AC) a un voltaje y frecuencia determinados, debido a 

que algunos de los equipos que se van a conectar al árbol 

funcionan con corriente alterna (AC). El diseño del 

sistema eléctrico del árbol, compuesto por paneles 

fotovoltaicos, batería, controlador de carga, inversor, 

tomacorrientes y cables de conexión, se muestra en la 

figura 5. El inversor se puede conectar al controlador de 

carga si el regulador tiene bornes de salida a DC, sin 

embargo, hay que tener presente que el controlador debe 

soportar la carga total de potencia de la demanda eléctrica 

de los conectores en corriente alterna, por lo tanto, la 

intensidad máxima de carga que soporta el regulador 

debería ser la misma que soporta el inversor, esto hace 

que el costo del controlador sea mayor. Para casos de 

instalaciones de poca potencia, o cuando el consumo sea 

igual o menor a la carga procedente de los paneles 

fotovoltaicos, es posible hacer una conexión directa del 

inversor al regulador [22], [23]. 

 

 
Figura 5. Diseño del sistema eléctrico del árbol solar. 

 

Para determinar el número de paneles fotovoltaicos del 

árbol, se debe hacer un estimado de las cargas que serán 

conectadas en un día típico al circuito del árbol solar. En 

la tabla 3 se muestran las posibles cargas que serán 

conectadas al circuito eléctrico. 

 

 

 

Tabla 2. Horas de sol pico 

 

Parámetro Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septimbre Octubre Noviembre Diciembre 

Días mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 

No día/año 15 45 76 106 137 168 198 229 259 290 321 351 

Declinación, 

𝛿 
−21,27 −13,62 −2,02 9,78 19,26 23,39 21,18 13,12 1,81 −10,33 −19,60 −23,40 

Elevación 

solar, 𝜃 
60,74 68,39 79,99 91,79 101,27 105,40 103,19 95,13 83,82 71,68 62,41 58,61 

Inclinación 

óptima, 𝛽𝑜𝑝𝑡 
29,26 21,61 10,01 1,79 11,27 15,40 13,19 5,13 6,18 18,32 27,59 31,39 

Irradiación 

global, 

𝐺𝑚(0)   

kWh/m2/día 

4,618 4,747 4,661 4,467 4,642 4,904 5,332 5,349 5,139 4,84 4,546 4,557 

Irradiación 

global 

óptima, 

𝐺𝑚(𝛽𝑜𝑝𝑡) 

kWh/m2/día 

5,22 5,08 4,74 4,47 4,74 5,08 5,48 5,38 5,18 5,08 5,07 5,25 

FI 0,98 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 0,98 0,97 

HSP/día= 

𝐺𝑚(𝛽𝑜𝑝𝑡)

∗ 𝐹𝐼/1000 

5.,11 5,06 4,72 4,37 4,73 5,08 5,47 5,30 5,12 5,08 4,98 5,10 

HSP/mes 158,30 141,64 146,28 130,95 146,48 152,46 169,66 164,39 153,53 157,52 149,54 157,95 
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Tabla 3. Determinación de la carga del sistema 

fotovoltaico 

 

Equipos 

Cantidad 

Consumo 

de 

potencia 

(W) 

Período 

de 

operación 

(h) 

Potencia 

total 

(W) 

Energía 

(Wh/día) 

Lámparas 
(1) 

80 DC 5 80 400 

Computador 

portátil 

(2) 

65 AC 5 130 650 

Celulares 
(2) 

5 AC 5 10 50 

Total 220 1100 

 

La carga total DC y AC por día son 400 Wh/día y 700 

Wh/día, respectivamente. La energía total requerida (𝐸𝑅) 

es igual a 1100 Wh/día. Considerando una eficiencia del 

inversor/controlador (𝜂𝑖/𝑐) y del banco de batería (𝜂𝐵) del 

90 % y la pérdida de los cables del 3 % (𝜂𝑐 = 97%) [24], 

la energía para generar por día (𝐸𝐺) se puede determinar 

mediante la ecuación 9 [22], [24], [25]. 

 

𝐸𝐺 =
𝐸𝑅

𝜂𝑖/𝑐𝜂𝐵𝜂𝑐

 
(9) 

 

Empleando la ecuación 9 y los valores de eficiencia 

reportados, se determina que 𝐸𝐺  es igual a 1400 Wh/día.  

 

A continuación, se determina el número de paneles 

solares, partiendo de los resultados de la estimación del 

recurso solar. En la sección 2.2 se determinó que el mes 

con menos HSP es abril. El valor de HSP de este mes fue 

4,65 h/día y se empleó para el cálculo de la instalación 

solar. Para calcular el número de paneles fotovoltaicos 

necesarios se parte de la igualdad entre 𝐸𝐺  y la energía 

generada por día por el conjunto de módulos 𝐸𝑝. La 

energía posible generada por día es el resultado del 

producto entre la potencia nominal del panel, el factor 

global de pérdidas (𝜂𝑝), el número de horas sol pico del 

día (HSP) y el número de módulos o paneles 

fotovoltaicos (N). En consecuencia, la producción de 

energía del conjunto de módulos se calcula usando la 

ecuación 10 [22], [26]. 

 

𝐸𝑝 = 𝑁𝑃𝑚𝐻𝑆𝑃 𝜂𝑝 (10) 

 

Del balance energético planteado, el número de módulos 

se calcula usando la ecuación 11 [22], [26].  

 

𝑁 =
𝐸𝐺

𝑃𝑚𝐻𝑆𝑃 𝜂𝑝

 (11) 

 

 

El factor global de pérdidas (𝜂𝑝) normalmente se 

encuentra entre 0,8 y 0,9. En este factor se tienen en 

cuenta las pérdidas adicionales que pueden ocurrir 

debido al deterioro y/o a la posible suciedad de los 

paneles, etc. Se usarán paneles solares policristalinos de 

180 W, el número de paneles seleccionado debe ser 

chequeado dependiendo del tipo de controlador usado. 

Las especificaciones técnicas del panel fotovoltaico 

empleado en el diseño del árbol se muestran en la tabla 

4. 

 

Tabla 4. Especificaciones técnicas del panel solar 

policristalino de 180 W 

 

Características 

eléctricas (a CS) 
Variable Unidad Valor 

Potencia máxima (Pmax) [W] 180 

Tensión para 

máxima potencia 
(Vmp) [V] 24,19 

Corriente para 

máxima potencia 
(Imp) [A] 7,44 

Tensión en circuito 

abierto 
(Voc) [V] 29,09 

Corriente en 

cortocircuito 
(Isc) [A] 7,96 

Peso [kg] 16,4 

Dimensiones [mm] 

1330 × 

990 × 

40 

Nota: Condiciones estándar (CS): masa del aire 1,5; 

Irradiancia = 1000 W/m², temperatura del panel = 25°C. 

 

En la tabla 5 se detalla el cálculo del número de módulos 

de la instalación solar usando paneles policristalinos de 

180 W.  

 

Una comparación entre la energía por generar y la 

producida a lo largo del año por el árbol solar se presenta 

en la figura 6.  

 

Los vatios pico (𝑊𝑝𝑒𝑎𝑘, watt peak) del sistema 

fotovoltaico puede ser calculados empleado la ecuación 

12 [24], [26].  
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Tabla 5. Cálculo de número de paneles solares 

 

Ítem Valor 

Inclinación óptima anual por consumo 15,93 

HSP/día crítico 4,37 

Mes crítico Abr 

Energía total requerida (ER) (Wh/día) 1100 

Eficiencia del inversor/controlador (ηi/c)  0,90 

Eficiencia del banco de batería (ηB)  0,90 

Pérdida de los cables del 3 % (ηc=97%).  0,97 

Energía a generar (Wh/día) 1400 

Potencia nominal del panel (W) 180 

Factor global de pérdidas 0,90 

Número de panel 1,98≈2 

Energía a generar kWh/año 511,01 

 

𝑊𝑝𝑒𝑎𝑘 =
𝐸𝐺

𝐻𝑆𝑃 𝜂𝑝

 (12) 

 

𝑊𝑝𝑒𝑎𝑘 es igual a 356,37 Wp. La corriente total del 

sistema fotovoltaico (𝐼𝐷𝐶) es calculada dividiendo 𝑊𝑝𝑒𝑎𝑘 

por el voltaje del sistema (𝑉𝐷𝐶), usando la ecuación 13 

[24], [26]. 

 

𝐼𝐷𝐶 =
𝑊𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑉𝐷𝐶

 (13) 

 

𝑉𝐷𝐶 depende del tipo de controlador de carga usado: si es 

del tipo modulación por anchura de pulsos o PWM por 

su sigla en inglés (pulse width modulation), el panel solar 

funciona al mismo voltaje que las baterías (12, 24, 48 V). 

Esto hace que los paneles fotovoltaicos no funcionen en 

su punto de máxima potencia, sino que trabajan en el 

punto que impone la batería en función de su estado de 

carga, lo cual trae consigo una pérdida de potencia. Por 

otro lado, si se usa un controlador seguidor del punto de 

máxima potencia o MPPT por sus siglas en inglés 

(maximum power point tracking) al igual que los 

controladores PWM, la energía que entra y sale del 

regulador es la misma, sin embargo, la corriente y el 

voltaje son diferentes a un lado y a otro [14], [27], [28], 

[29]. Con ello se consigue aumentar el voltaje del panel 

solar y aumentar la producción solar respecto a los 

reguladores PWM. Cuando se usa un MPPT, 𝑉𝐷𝐶 es igual 

a la tensión para máxima potencia a 𝑉𝑚𝑝. El voltaje del 

panel debe ser superior al voltaje de carga de las baterías.  

 

Una vez definido 𝑉𝐷𝐶, se puede determinar el arreglo de 

los paneles fotovoltaicos. El número de módulos 

fotovoltaicos en paralelos (𝑁𝑚𝑝) se puede estimar 

empleando la ecuación 14 [24], [26].  

 

𝑁𝑚𝑝 =
𝐼𝐷𝐶

𝐼𝑚𝑝

 (14) 

 

Donde 𝐼𝑚𝑝 es la corriente para máxima potencia. El 

número de módulos a ser conectados en serie (𝑁𝑚𝑠) se 

calcula empleado la ecuación 15 [24], [25].  

 

  
Figura 6. Energía por generar y a producir a lo largo del año. 
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𝑁𝑚𝑠 =
𝑉𝐷𝐶

𝑉𝑚𝑝

 
(15) 

 

En la tabla 6 se detalla la estimación del número de 

paneles fotovoltaicos en función de 𝑉𝐷𝐶.  

 

Tabla 6. Determinación número de paneles 

 

𝑽𝑫𝑪 (V) 𝑰𝑫𝑪 (A) 𝑵𝒎𝒑 𝑵𝒎𝒔 𝑵 

24,19 14,73 1,98≈2 1 2 

12 29,70 3,99≈4 1 4 

 

Una vez determinado el número de módulos 

fotovoltaicos, se procede a dimensionar el banco de 

baterías. Para este propósito es importante tener en 

cuenta la máxima profundidad de descarga diaria 

(𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥,𝑑), la eficiencia de la batería (𝜂𝐵) y el número de 

días de autonomía. Para 𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥,𝑑 y 𝜂𝐵 se establece un 

valor del 80 % y 85 %, respectivamente, y además se fija 

un número de días de autonomía (𝑁𝐴) de 1. Se calcula la 

capacidad nominal (𝐶𝑛) necesaria del banco de batería 

empleando la ecuación 16 [22], [24]. 

 

𝐶𝑛 =
𝑁𝐴𝐸𝐺

𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥,𝑑 ∗ 𝜂𝐵 ∗ 𝑉𝐷𝐶

 (16) 

 

Para un voltaje del sistema de 12 V, se tiene que 𝐶𝑛 es 

igual a 190,64 Ah. Por lo tanto, se seleccionan 2 baterías 

a 12 V, 100 Ah, conectadas en paralelo para obtener el 

voltaje y la energía demandada por el sistema. Para el 

dimensionamiento del controlador de carga o regulador, 

hay que asegurarse de que pueda soportar la corriente de 

cortocircuito del sistema fotovoltaico (𝐼𝑠𝑐𝑠), la cual se 

puede determinar como el producto de la corriente de 

cortocircuito (𝐼𝑠𝑐) de un módulo por el número de 

módulos en paralelo, como se muestra en la ecuación 17; 

1,3 es un factor de seguridad o de incertidumbre para 

evitar daños en el regulador [24], [26].  

 

𝐼𝑠𝑐𝑠 = 1,3 ∗ 𝐼𝑠𝑐 ∗ 𝑁𝑚𝑝 (17) 

 

Por lo tanto, para el árbol solar se requiere un controlador 

de carga que soporte como mínimo 20,70 A. Por último, 

para el cálculo del inversor, únicamente se contemplan 

las sumas de las cargas de corriente alterna mostradas en 

la tabla 4. En este caso, la potencia es igual a 220 W y se 

aplicó un margen de seguridad del 30 % [24]. Se 

requerirá un inversor de 286 W, aproximadamente. 

Comercialmente se selecciona el inversor.  

 

 

 

 

2.4. Diseño estructural del árbol solar 

 

El desarrollo de un árbol solar consta de varios pasos que 

consisten en el diseño de la base o cimentación de la 

estructura, diseño de la estructura metálica del árbol, 

definición de la orientación de los paneles fotovoltaicos 

y diseño del sistema eléctrico compuesto por paneles 

fotovoltaicos, batería, controlador de carga, inversor, 

toma corrientes y cables de conexión [17]. El sistema 

eléctrico ha sido previamente calculado en la sección 

previa.  

 

Desde el punto de vista estructural, el tronco del árbol y 

la cimentación son los elementos críticos que definen la 

estabilidad del árbol. Dicha estabilidad se ve 

comprometida por las fuerzas exteriores, principalmente 

debido al peso propio de la estructura, a la fuerza del 

viento y al peso de los paneles fotovoltaicos. En 

consonancia con lo anterior, es importante diseñar una 

base o cimientos sólidos para sostener el árbol. Debido a 

que uno de los requerimientos estructurales es la 

portabilidad del árbol, se determinó diseñar una base de 

concreto portable a la cual se anclará el árbol. Esta base, 

además de servir de soporte, va a contener el banco de 

batería, inversor y controlador de carga. La altura del 

árbol, el número de paneles y en general las cargas sobre 

la estructura determinan el tamaño de la base. El esquema 

de diseño de la base del árbol se muestra en la figura 7. 

Para evitar el vuelco del árbol, se debe garantizar que los 

momentos estabilizadores (𝑀𝑒) sean mayores que los 

momentos al vuelco (𝑀𝑣). Para este propósito se deben 

calcular las dimensiones principales (a, h) y el peso 

adecuado de la base (P). Se define el factor de seguridad 

(𝐹𝑠−𝑣) al vuelco mediante la ecuación 18.  

 

𝐹𝑠−𝑣 =
𝑀𝑒

𝑀𝑣

 (18) 

 

Para seguridad del árbol se ha establecido que 𝐹𝑠−𝑣 debe 

ser mayor que 1,5. De acuerdo con el diagrama de carga 

mostrado en la figura 6, el factor de seguridad se puede 

determinar en función de las cargas mediante la ecuación 

19.  

𝐹𝑠−𝑣 =
(𝑁 + 𝑃) ∗

𝑎
2

M + Vh
 (19) 

 

Donde N, V, M son las reacciones que aparecen en la 

base del árbol debido al peso de los paneles solares y al 

propio peso de la estructura, las cargas accidentales y el 

efecto del viento. N es la carga axial; V, la fuerza 

cortante; y M el momento flector. El peso de la base se 

define en función de su volumen y de la densidad de 

concreto, que se asumió igual a 2200 kg/m3.  
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Figura 7. Esquema de la base del árbol solar. 

 

Para el cálculo de las reacciones se analizará el caso en 

que el viento actué perpendicular a la estructura y a los 

paneles solares, ya que es el peor de los casos y donde se 

generarán más esfuerzos. Para el cálculo de la presión (𝑞) 

en N/m2 ejercida por el viento, se puede usar la ecuación 

20. 

 

𝑞 =
1

2
𝜌𝑉2 (20) 

 

Donde 𝜌 es la densidad del viento, que se tomará como 

1,23 kg/m3, y 𝑉 es la velocidad del viento en m/s. Para 

efectos de cálculo, se empleará la velocidad de referencia 

del viento reportada para aerogeneradores clase III en la 

norma establecida por la Comisión Electrotécnica 

Internacional (IEC), IEC 61400-1 [30], [31]. En esta 

norma se establece que la velocidad de referencia es 37,5 

m/s. Por lo tanto, 𝑞 ejercida por el viento será igual a 

864,84 N/m2.  

 

Para el diseño del árbol se han usado perfiles tubulares 

circulares para los elementos principales de la estructura. 

En la figura 8 se muestra el árbol solar modelado en el 

software inventor. La forma superior del árbol es similar 

a la hoja de yarumo o guarumo, que es un árbol muy 

común en Colombia. Las hojas de yarumo se caracterizan 

por ser grandes y duras y tiene la forma de una gran 

mano. Las hojas se fijarán debajo de los paneles. 

 

La integridad estructural del árbol fue verificada usando 

el software de elementos finitos Cosmo M. Con el 

software se pueden analizar geometrías complejas ante 

diversos estados de carga. Para este propósito se asignan 

las secciones transversales, dimensiones y materiales a 

los elementos modelados; se definen las cargas (peso de 

los paneles fotovoltaicos 16,4 kg, presión debido al 

viento y peso de las hojas de aproximadamente 8 kg cada 

una) y la gravedad para considerar el peso propio de la 

estructura; se malla la estructura, y finalmente se realizan 

los cálculos estructurales que permiten determinar los 

desplazamientos, deformaciones y los esfuerzos de los 

elementos de la estructura. Los esfuerzos de la estructura 

serán comparados con la resistencia de los materiales.  

 
Figura 8. Esquema del árbol solar. 

 

La estructura simplificada del árbol, modelada en el 

software Cosmo M, se muestra en la figura 9. Las hojas 

no fueron modeladas en el software de elementos finitos 

debido a que no son portantes; estas son usadas para dar 

una mejor apariencia exterior al árbol, sin embargo, su 

peso si fue considerado para el cálculo de esfuerzo del 

tronco del árbol y los ramales. En el software, los 

elementos de la estructura fueron discretizados con 

elementos tipo Beam 3D. A la mayoría de los elementos 

se les asignó una sección transversal tubular circular, 

excepto para la fabricación de la estructura que soporta 

los paneles, para la cual se usaron perfiles angulares. Las 

dimensiones de estas secciones variarán dependiendo del 

comportamiento de la estructura al momento de aplicar 

las cargas. Se definió la gravedad como 9,81 m/s en la 

dirección negativa del eje 𝑦, para considerar el peso 

propio de los elementos. Como condición de frontera, se 

restringieron todos los grados de libertad de la base del 

árbol. Finalmente, antes de proceder con el análisis de 

esfuerzo se definieron las propiedades del material de las 

barras. Las propiedades del material usado para el diseño 

de la estructura se muestran en la tabla 7.  

 

Tabla 7. Propiedades del material usado para la 

estructura del árbol 

Propiedad Valor 

Densidad (g/cm3) 7,85 

Esfuerzo de fluencia (MPa) 240 

Esfuerzo último a la tensión (MPa)  348 

Módulo de elasticidad (GPa) 200 

Coeficiente Poisson  0,3 
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Con base en la configuración geométrica mostrada en la 

figura 9, se realizó un análisis estático, de pandeo y 

frecuencias de la estructura, con el fin de verificar su 

integridad estructural.  

 

Figura 9. Modelo del árbol solar con sus condiciones de 

frontera y carga. 

 

3.  Resultados y discusión 

 

El árbol solar diseñado tiene una capacidad de generar 

1400 Wh/día en el peor mes de irradiación solar, que es 

el mes de abril, donde se presenta un valor de la 

irradiación promedio de 4,37 kW h/m2/día. La tabla 8 

muestra las especificaciones técnicas del sistema 

fotovoltaico que será instalado en el árbol solar.  

 

La integridad estructural del árbol fue verificada 

mediante el análisis numérico en el software Cosmos M. 

Para este propósito, inicialmente, se creó la geometría 

usando un tubo de 3 pulgadas de diámetro nominal y un 

espesor de pared de 4 mm para el tronco del árbol, tubos 

de 2,5 pulgadas de diámetro nominal y 4 mm de espesor 

para los ramales y perfiles angulares L1/4 × 1,5 pulgadas 

para la estructura de soporte de los paneles. Una vez 

definidas las secciones transversales, las propiedades de 

los materiales, la asignación de las cargas, incluido el 

peso propio de la estructura, se procedió a realizar el 

análisis estructural del árbol. 

 

En la figura 10 se presenta la distribución de esfuerzo de 

Von Mises. Los resultados muestran un esfuerzo máximo 

de 134,81 MPa. El factor de seguridad respecto a la 

fluencia es aproximadamente 1,78, por lo tanto, se puede 

concluir que no ocurrirá fluencia en los elementos 

estructurales por la acción de las cargas. El máximo 

esfuerzo se presenta en el tronco del árbol.  

 

Tabla 8. Especificaciones técnicas del sistema 

fotovoltaico a instalar en el árbol solar 

 

Parámetro  Especificación  

Panel fotovoltaico 
Dos paneles 

policristalinos de 180 W 

Consumo de energía  1400 Wh/día 

Voltaje del sistema  24,19 V 

Número de paneles 

fotovoltaicos en serie 
1 

Número de paneles 

fotovoltaicos en 

paralelo 

2 

Banco de baterías 
2 baterías a 12 V, 100 Ah, 

conectadas en paralelo 

Capacidad del 

controlador de carga  
>20,70 A 

Capacidad del inversor  >286 W 

 

 
Figura 10. Distribución de esfuerzo de Von Mises de la 

estructura del árbol solar. 

 

El desplazamiento máximo de la estructura es 

0,069209 m, como se muestra en la figura 11. Este 

desplazamiento máximo se presenta en la estructura de 

soporte de los paneles.  

 

A la estructura del árbol se le realizó un análisis de 

pandeo, donde se obtuvo un factor de seguridad respecto 

al pandeo de 39,94, como se aprecia en la figura 12.  
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Figura 11. Distribución de desplazamientos sobre la 

estructura. 

.  

 
Figura 12. Factor de seguridad respecto al pandeo. 

 

En la tabla 9 y tabla 10 se presentan las frecuencias 

naturales y las reacciones en la base de la estructura, 

respectivamente.  

 

A partir de las reacciones reportadas en la tabla 10 y 

empleando la ecuación 19, se determinan las dimensiones 

de la base estabilizadora que se muestra en la figura 13. 

Donde a, h, p son iguales a 2,8 m, 0,4 m y 594 kg, 

respectivamente, para obtener un 𝐹𝑠−𝑣 igual a 3,48. En el 

interior de la base se ubicarán las baterías, el inversor y 

el controlador del sistema fotovoltaico.  

 

Tabla 9. Frecuencias naturales del árbol solar 

 

Ítem 
Frecuencia 

(rad/s) 

Frecuencia 

(ciclo/s) 

Período 

(s) 

1 12,4269 1,97780 0,505613 

2 13,3464 2,12415 0,470777 

3 25,6614 4,08414 0,244849 

4 44,5804 7,09520 0,140940 

5 67,3455 10,7184 0,093297 

6 78,3011 12,46620 0,08024 

7 84,8967 13,5117 0,07401 

8 102,182 16,2627 0,06149 

9 123,759 19,6969 0,05076 

10 124,341 19,7895 0,05053 

 

Tabla 10. Reacciones sobre la base en la estructura 

 

Rx Ry Rz RTotal 

−1,030e−6 1,492e3 6,457e2 1,625e3 

Mx My Mz MTotal 

2,192e3 1,534e2 -6,510e2 2,292e3 

 
Figura 13. Base estabilizadora. 

 

Un breve análisis de costos de fabricación del árbol se 

muestra en la tabla 11. Los costos de los elementos 

necesarios para el correcto funcionamiento del árbol han 

sido consultados con proveedores locales de la ciudad de 

Medellín. El precio en pesos colombianos sería igual a 

$15.694.799, que equivalen aproximadamente a 3.924 

dólares.  
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Tabla 11. Análisis de costo de fabricación del árbol 

 

Ítem Cantidad Costo total 

Servicio técnico de 

fabricación estructura en 

acero inoxidable con 

forma de árbol 

1 $6.200.000 

Paneles solares 2 $1.789.999 

Inversor 1 $146.800 

Controlador de carga 1 $320.000 

Cableado 20 m $150.000 

Lámparas led 2 $188.000 

Gabinete de control 1 $550.000 

Base estabilizadora o 

cimentación 
1 $2.500.000 

Servicio técnico de 

integración del sistema 

de control e instalación 

del árbol 

20 h $3.500.000 

Tornillería, elementos de 

conexión eléctrica 
 $350.000 

Inversión total $15.694.799 

 

4. Conclusiones 

 

Durante el diseño del árbol solar es importante estimar 

las horas solares pico (HSP) en el sitio de instalación, 

para seleccionar los componentes adecuados que 

garanticen la demanda de energía requerida. En el punto 

de instalación del árbol se determinó que el mes con 

menos HSP es el mes de abril. El valor de HSP de este 

mes fue 4,65 h/día y se empleó para el cálculo de la 

instalación solar. El árbol solar fue diseñado para 

satisfacer un consumo de energía estimado de 

1400Wh/día.  

 

El árbol solar soporta 2 paneles solares policristalinos de 

180 W que generan la energía requerida. El tamaño del 

banco de batería está compuesto por 2 baterías a 12 V, 

100 Ah, conectadas en paralelo. El árbol puede ser una 

opción para minimizar la dependencia de la red eléctrica 

en puntos de encuentro exteriores de la comunidad 

académica de la seccional de la Universidad de 

Antioquia. Mediante simulación numérica se ha 

garantizado la integridad estructural del árbol al verificar 

que en ningún punto de la estructura el esfuerzo de Von 

Mises supere el esfuerzo de cedencia del material.  

 

El árbol, al ser portátil debido a que va montado sobre 

una base estabilizadora, se puede instalar en cualquier 

lugar exterior de la seccional. El costo estimado para el 

desarrollo del árbol es de alrededor de 3.924 dólares.  
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