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El crecimiento social, económico y tecnológico implica un 
incremento de la demanda energética de los procesos que lo 

soportan. No solo los países denominados desarro-
llados han aumentado el consumo de energía eléctri-
ca per cápita, sino que las economías de los países 
emergentes evidencian un incremento de su capaci-
dad de generación eléctrica para suplir las necesida-
des de los usuarios. 

La importancia que tiene la energía eléctrica, está 
relacionada con la capacidad que ésta tiene de trans-
formarse en otro tipo de energía utilizable en las 
labores cotidianas. La ley de la conservación de la 
energía,  afirma que la energía no se crea ni se 
destruye sino que se transforma en otro tipo de 
energía, esto se evidencia cuando un proceso cinéti-
co originado en las centrales hidroeléctricas o uno 
térmico originado en las termoeléctricas se convierte 
en energía eléctrica, la cual llega a los hogares o 
industrias y se transforma, mediante dispositivos 
eléctricos o electrónicos, en energía lumínica (bom-
billos, luminarias), calórica (hornos, calefactores), 
sonora (parlantes, alarmas) o mecánica (motores).

En la actualidad, las principales fuentes de energía 
tienen su origen en fuentes no renovables como el 
petróleo, el gas natural o el carbón, cuyas reservas 
son limitadas, tienen altos costos de producción y 
transporte, y generan un alto impacto ambiental 
(puesto que desprenden elementos contaminantes 
causantes del calentamiento global, la reducción de 
la capa de ozono y los cambios en los factores climá-
ticos), por lo que se requiere desarrollar sistemas 
sustitos a través de fuentes renovables, que permi-
tan suplir dicha demanda de manera sostenible 
tanto en lo económico como en lo ambiental y social.

En la ponencia: Presente y futuro de las energías renovables en 
Colombia, Nelson Forero1, proyecta la producción de energía 
primaria en Colombia para los años 2000 a 2020, con un suminis-
tro brindado por fuentes no renovables e hidroeléctricas. Lo 
anterior manifiesta la necesidad de generar energía eléctrica a 
partir de la combinación de fuentes renovables y tecnologías 
económicas de fácil instalación y portabilidad, que disminuyan 
costos de producción y generen un bajo impacto ambiental.
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    1    FORERO CHACÓN, Nelson.
Presente y futuro de las energías renovables en Colombia. En: Cumbre 
Iberoamericana de Energías Renovables (28, Septiembre a 3, Octubre, 
2009: Guadalajara, Jalisco, México). Memorias: CIER, 2009. p. 3.



Las energías renovables, también conocidas como energías 
alternativas o limpias son aquellos tipos de energía que se obtie-
nen de cualquier fuente natural con la capacidad de regenerarse 
(viento, agua de ríos, agua del mar, radiación solar) y que pueden 
transformarse en energía eléctrica, de esta forma la generación 
de electricidad a partir de estas fuentes es sostenible. El impacto 
ambiental de estas fuentes es mucho más positivo que el deriva-
do del uso de fuentes no renovables. 

La energía eléctrica se obtiene de diversas fuentes como:

Energía térmica: resultante de la quema de combustibles como 
carbón, petróleo, madera, etc., también del uso de mecanismos 
térmicos en procesos nucleares o procesos geotérmicos.

Energía hidroeléctrica: producida por el movimiento de agua en 
depósitos elevados o por el caudal de ríos y quebradas.

Energía eólica: proveniente de los vientos y las corrientes de aire.

Energía solar: basada en la energía proveniente de la luz solar.

Una de las fuentes renovables, que puede ser aprovechada en 
Colombia, corresponde a la energía solar fotovoltaica, pero para 
su estudio, se debe tener en cuenta las condiciones de tipo clima-
tológico del lugar en donde se implementaran, puesto que en 
cada zona del planeta el funcionamiento de un mismo sistema 
fotovoltaico genera diferentes resultados.

Forero2 afirma que el territorio nacional tiene un buen potencial 
energético con un promedio cercano a 4,5 kWh/m2, que no varía 
excesivamente durante el año, lo que permite utilizar esta 
energía en sistemas fotovoltaicos familiares o industriales. La 
ciudad de Pasto, ubicada dentro de la zona ecuatorial, posee 
unas condiciones de radiación solar que se encuentra dentro del 
promedio nacional, estas condiciones son específicas de la zona 
y pueden ser aprovechadas para generar energía eléctrica con 
una eficiencia que depende de la tecnología de celdas solares 
que se esté implementando. El cuantificar y comparar estos 
niveles energéticos permite determinar qué tipo de tecnología 
genera el mejor beneficio.

Existen diferentes tipos de tecnologías fotovoltaicas, que pueden 
clasificarse de la siguiente forma: tecnología basada en silicio 
puro, en este caso los módulos pueden fabricarse utilizando 
materiales de un solo cristal (monocristalino) o materiales forma-
dos de retazos de diversos cristales (policristalino); películas de 
lámina delgada, que utilizan al vidrio flexible como substrato. 
Estas permiten absorber la radiación solar en materiales fabrica-
dos de cristales de silicio amorfo, telurio de cadmio, uniones de 
cobre, indio, galio y selenio, materiales orgánicos, materiales de 
los grupos tres y cinco de la tabla periódica y materiales del grupo 
dos y seis; la categoría final hace referencia a elementos que 
pretenden obtener una mayor eficiencia a bajo costo incorporan-

do nuevas tecnologías como son las celdas multiunión o los 
puntos de quantum. 

Este trabajo permite conocer el potencial de generación de 
energía eléctrica que las tecnologías basadas en silicio 
(monocristalino, policristalino y amorfo), ofrecen en la ciudad 
de Pasto, a través de un estudio correlacional que involucra 
las variables energía eléctrica, densidad de potencia y meteo-
rológicas. Este conocimiento, permite mejorar las potenciales 
implementaciones fotovoltaicas en la ciudad, disminuyendo 
costos de instalación y contribuyendo a disminuir las emisio-
nes de CO2 al ambiente. 

El objetivo planteado consiste en comparar la cantidad de 
energía eléctrica producida por diferentes tecnologías de 
celdas solares para las condiciones meteorológicas de la 
ciudad de Pasto. La caracterización meteorológica de la zona 
permite pronosticar el comportamiento energético mensual 
de las celdas solares fotovoltaicas y cuantifica la eficiencia de 
cada tecnología.
 
Este documento, no solamente presenta los resultados de un 
proceso investigativo, sino que a medida que se desarrollan 
los capítulos  permite al lector conocer de una manera muy 
sencilla los diferentes principios meteorológicos que influyen 
en la generación de energía eléctrica fotovoltaica; explica las 
teorías, conceptos y funcionamiento de tecnologías fotovol-
taicas; presenta una metodología de trabajo para la cuantifi-
cación y predicción de la energía eléctrica generada por 
sistemas fotovoltaicos basados en silicio de acuerdo a unas 
condiciones meteorológicas de una zona específica; desarro-
lla sistemas de monitoreo y evaluación meteorológicos y de 
potencia eléctrica; explica el comportamiento de los módulos 
solares  mediante  la generación de unos modelos matemáti-
cos, y finalmente determina la capacidad de generación de 
energía eléctrica de las tecnologías fotovoltaicas para las 
condiciones meteorológicas de la ciudad de Pasto.

El desarrollo de este estudio fue posible gracias a la colabora-
ción de la Institución Universitaria CESMAG que aportó de 
manera oportuna los recursos físicos y financieros necesarios, 
especialmente en lo relacionado con la adquisición de la 
estación meteorológica, el sistema de módulos solares y el 
aseguramiento del continuo funcionamiento del sistema 
fotovoltaico; también gracias a los estudiantes investigadores  
quienes  participaron activamente en la recolección de 
información con las actividades planteadas por los autores 
del libro. 

»
    2      Ibíd., p. 37.
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Este libro es el producto de los resultados obtenidos del estudio 
titulado Comparación entre la energía eléctrica producida por 
diferentes tipos de tecnologías de celdas solares fotovoltaicas para 
las condiciones meteorológicas de la ciudad de Pasto y la teoría que 
permite comprender el funcionamiento de las celdas solares a base 
de silicio de manera práctica, contextualizada y fácil de interpretar 
para aquellos interesados en la generación y uso de energías 
alternativas renovables. 

El proceso investigativo se enmarca dentro de un enfoque cuantita-
tivo, que permite determinar la cantidad de energía eléctrica 
generada por un conjunto de celdas solares sometidas a las condi-
ciones meteorológicas de la ciudad de Pasto, específicamente 
ubicadas en la terraza del edificio Holanda de la Institución Univer-
sitaria CESMAG (Figura 1), ubicada en las coordenadas 1°12’ 36” 
latitud norte y 77° 16’ 29” longitud oeste, a una altura de 2570 
metros sobre el nivel del mar.

Los resultados obtenidos permitieron determinar la relación entre 
la generación de energía procedente de los módulos y las condicio-
nes de la zona, las variables brindaron información numérica que 
fue procesada a través de un análisis estadístico que permitió deter-
minar el comportamiento eléctrico de cada una de las tecnologías 
en módulos solares analizada para las condiciones meteorológicas 
y climatológicas de la zona. Al no manipular de manera deliberada 
ninguna de las variables de estudio o las intervinientes, el trabajo 
utiliza un diseño no experimental que además es longitudinal 
durante el año 2014.

Las investigaciones cuantitativas se desarrollan aplicando el 
método científico (empírico analítico), y este trabajo lo utilizó al 
realizar mediciones controladas de las variables del estudio y al 
utilizar regresión polinómica para analizar la relación entre dichas 
variables. El tipo de investigación pertinente al estudio propuesto 
es correlacional, puesto que permite relacionar las variables meteo-
rológicas y climatológicas de la ciudad y la generación de potencia 
eléctrica de cada tecnología fotovoltaica, generando un modelo 
matemático capaz de predecir la potencia eléctrica de la zona, de 
acuerdo a la época del año.

La ruta metodológica recorrida inició con la identificación y defini-
ción de las variables meteorológicas que influyen en la generación 
de energía eléctrica a partir de fuentes fotovoltaicas, luego se 
definen las tecnologías de celdas solares fotovoltaicas a base de 
silicio, y se incluye una revisión teórica de las mismas, en cuanto a 
su fabricación y principio de funcionamiento.

»E



Los datos meteorológicos se obtuvieron mediante el uso de un 
sistema redundante compuesto por la estación meteorológica 
DAVIS Vantage Pro2 y un conjunto de sensores de radiación solar, 
temperatura y humedad que cumplen con los estándares de la 
Organización Meteorológica Mundial definidos en el capítulo 
correspondiente a principios de meteorología y climatología, en 
donde también se encuentran los valores registrados para cada 
variable durante el periodo de observación. La energía producida 
por los módulos se calcula teniendo en cuenta la relación de 
potencia por unidad de tiempo. La recolección de la información 
se realiza en tiempo real, con un periodo de muestreo igual a 10 
segundos y se almacena en una base datos. El procesamiento de la 
información se lleva a cabo en un programa computacional 
desarrollado por el grupo de investigación y en MATLAB, mediante 
análisis numérico multivariable de regresión polinómica.

Además del cálculo de correlación existente entre los parámetros 
meteorológicos y los eléctricos generados por los módulos, se 
plantea un modelo matemático que representa cada tipo de tecno-
logía, este modelo utiliza ecuaciones no lineales que no pueden 
ser resueltas mediante un método analítico, por lo que se resuel-
ven utilizando el algoritmo Quasi – Newton con actualización 
BFGS. El modelo hace el análisis de 10.884 datos, descartando 
errores y datos atípicos.

» (Figura 1)

Vista panoramica Institución Universitaria CESMAG.

Los módulos adquiridos corresponden a una muestra de cada 
una de las tecnologías fotovoltaicas basados en silicio, que se 
ubicaron en el mismo lugar, con el mismo ángulo de inclinación 
con respecto a la horizontal, bajo unas mismas condiciones 
climáticas y que alimentaron un sistema de cargas resistivas con 
los mismos valores, lo que permitió hacer equiparable la compa-
ración. También se determinó la eficiencia de conversión la cual 
corresponde a la relación existente entre la energía generada con 
respecto a la energía incidente y los parámetros de evaluación de 
las celdas solares. 

El análisis deductivo, propio del método científico, conlleva a 
inferir dos hipótesis de investigación, relacionadas a continua-
ción y que serán verificadas a lo largo de este documento:

Hipótesis de investigación 1 (Hi1): Para módulos solares mono-
cristalinos, policristalinos o amorfos la relación de potencia 
entregada es directamente proporcional al nivel de radiación 
solar, con una correlación positiva alta y un coeficiente de corre-
lación entre 0,8 y 0,6.

Hipótesis de investigación 2 (Hi2): La tecnología que presenta 
un mayor coeficiente de correlación entre potencia generada y 
radiación solar corresponde a la de estructuras monocristalinas.
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A pesar que la humanidad ha utilizado el calor y la luz solar 
desde el principio de su historia, solo hasta 1839, el físico 
francés Edmond Becquerel descubrió el efecto fotovoltaico al 
generar pequeñas cantidades de corriente eléctrica cuando 
exponía dos electrodos metálicos, sumergidos en una solución 
conductora, a la luz solar. Maggi3 recuerda que Hertz en el año 
1887, observó electrones emitidos por una superficie metálica 
bajo acción de la luz, pero no logró demostrar el las causas del 
fenómeno, por no contar con las herramientas necesarias.

Los estudios formales orientados al aprovechamiento de la 
energía solar en la época actual inician aproximadamente en 
los años cincuenta motivados por encontrar una fuente de 
alimentación para las naves de exploración satelital. Para el 
año de 1954 se emplearon módulos solares en las naves 
espaciales, mientras que las aplicaciones terrestres se desarro-
llan a partir de los años setenta.

En el año de 1960, William Shockley y otros autores, explican el 
componente teórico del funcionamiento de las celdas solares. 
Montes4, caracteriza dichos aspectos, como: materiales, espec-
tro de radiación, temperatura, termodinámica y eficiencia.

En 1980 la industria desarrolló las tecnologías de celdas de 
unión PN basadas en silicio, y aparecen compañías en Nortea-
mérica, Europa y Japón.

2.1.1 → 

SISTEMA ELÉCTRICO NACIONAL.

El sistema eléctrico se encuentra conformado por los eslabones de 
generación, transporte, comercialización, distribución y consumo 
de energía eléctrica, que se presentan en la Figura 3. En Colombia, 
estos eslabones se encuentran agrupados según la Ley 143 de 1994 
dentro del Sistema Interconectado Nacional (SIN). Todas las regio-
nes geográficas que no se encuentren cobijadas por el servicio del 
SIN se denominan Zonas No Interconectadas (ZNI). 

ENERGÍA ELÉCTRICA
EN COLOMBIA

2.1.

»
    3    MAGGI, Sebastián Andrés.
Modelamiento térmico de un panel fotovoltaico con disipador de calor 
operando en el norte de Chile. Trabajo de grado de Ingeniería Civil y 
Mecánica. Santiago: Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Físicas y 
Matemáticas. Departamento de Ingeniería Mecánica, 2013. p. 7.

    4   ALONSO MONTES, José Ignacio et al. Energía solar fotovoltaica. 
Madrid: Colegio oficial de ingenieros de telecomuniación, 2007. p. 3.
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El Sistema de Interconexión Nacional (SIN) corresponde al 
sistema eléctrico tendido a lo largo del país, el cual está definido 
por la ley5 como las plantas y equipos de generación, la red de 
interconexión, las redes regionales e interregionales de transmi-
sión, las redes de distribución, y las cargas eléctricas de los 
usuarios, en síntesis, todos los componentes de la cadena de la 
energía eléctrica que se utilizan en Colombia para consumo 
interno o para exportación. 

Los generadores son todos aquellos actores que se encargan de 
producir energía eléctrica a partir de fuentes primarias las 
cuales pueden ser eólicas, hidráulicas, solares o térmicas; los 
transmisores se encargan del transporte de energía eléctrica con 

»

9 / 10
¯ p á g i n a ¯

» (Figura 2)

Composición del sector elécrico colombiano.

UPME. Una visión del mercado eléctrico colombiano. Bogotá: 
Unidad Minero Energética – República de Colombia,2004. 21 p.FU
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    5    CONGRESO DE COLOMBIA.
Ley 143 de 1994, Capítulo 2 (en línea). En: Secretaría general del senado: 
1994 (consultada: 27, Junio, 2012). Disponible en la dirección electrónica:
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley/1994/ley_0143_
1994.html



FUENTE CAPACIDAD
MW 

CAPACIDAD
PORCENTUAL 

Hidráulica 10.315 66,59%

Térmica

Gas 1.757 11,34%

Carbón 1.003 6,48%

Fuel Oil 1.023 6,60%

Combustóleo 297 1,92%

Jet 1 322 2,08%

Otros

PCH 585 3,78%

Eólica 18 0,12%

Biomasa 91 0,59%

Solar Fotovoltaica 0,96 0,0062%

Cogeneradores y
Autoproductores

77 0,50%

Total 15.490 100%

»(Cuadro 1)

Capacidad efectiva de la generación de energía
eléctrica en Colombia en el año 2014.

XM S.A. E.S.P. Informe de operación del SIN y administración del 
mercado (en línea). En: Informes anuales XM.  (Consultada: 26, 
octubre, 2015). Disponible en la dirección electrónica:
http://informesanuales.xm.com.co/2014/SitePages/operacion/2-6-
Capacidad-efectiva-neta.aspx.
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niveles de tensión superiores a 220 KV; los distribuidores son 
aquellos actores que transportan la energía eléctrica con niveles 
inferiores a 220 KV y los comercializadores se encargan de comprar 
la energía en el mercado mayorista (transmisores y distribuidores) 
y la veden a los usuarios o consumidores finales que pueden ser 
jurídicos o naturales.

El Sistema de Interconexión Nacional (SIN) es operado por una 
filial de la empresa Interconexión Eléctrica S.A. E.S.P (ISA) llamada 
XM quien además administra las transacciones de energía en 
Colombia (Mercado de Energía Mayorista).

El Cuadro 1, presenta las diversas fuentes generadoras de energía 
eléctrica en Colombia y su participación en la producción de 
potencia eléctrica con su respectivo porcentaje para el año 2014.

La generación de energía eléctrica en Colombia obedece a 
diferentes fuentes de origen renovable y no renovable cuyos 
datos estadísticos se encuentran documentados en la descrip-
ción del sistema eléctrico colombiano que presenta XM es su 
página de internet.

De acuerdo a XM6 la  capacidad efectiva neta instalada del SIN al 
finalizar el año 2014 fue de 15.490 MW, siendo la fuente hidráulica 
la de mayor participación con un 66,59% del total nacional y 
presentando un aumento de 10,7% con respecto al año 2013, 
debido principalmente, a la entrada en operación de la central 
Hidrosogamoso. Esto demuestra la dependencia nacional de las 
centrales hidroeléctricas, las cuales no tienen efectos contami-
nantes de manera directa, razón por la cual se clasifican como 
fuentes  renovables o limpias, pero que en su proceso de imple-
mentación desvían el curso natural de los ríos afectando ecosis-
temas, erosionando los suelos,  y modificando las condiciones de 
vida de la población en estas zonas.

»
    6    XM S.A. E.S.P.
Descripción del Sistema eléctrico Colombiano (en línea). En: Portal 
Energético. (Consultada: 28, junio, 2015). Disponible en la dirección 
electrónica: 
http://www.xm.com.co/Pages/DescripciondelSistemaElectrico 
Colombiano.aspx.



El 28,42 % de la generación de energía eléctrica en Colombia 
obedece a fuentes térmicas, principalmente a la obtenida por la 
combustión de gas sea natural o propano, la cual participa con un 
11,34% de la capacidad efectiva total colombiana como se observa 
en la Figura 4. La participación de otro tipo de combustibles 
(carbón, gasolina u otros derivados del petróleo), corresponden al 
17,08%, lo que evidencia una baja dependencia energética de 
hidrocarburos y significa que los niveles de contaminación atmos-
férica en Colombia son muy bajos comparados con naciones que 
dependen en mayor cantidad de este tipo de combustibles.

Los cogeneradores y autoproductores tienen una participación del 
0,5%, lo que se traduce en una producción de 77 MW.  La CREG7  
define a los cogeneradores como aquellos productores que combi-
nan procesos eléctricos y térmicos como parte de su actividad 
productiva, destinados al consumo propio o de terceros. En 
síntesis, el proceso de cogeneración se presenta en aquellas indus-
trias que desarrollan procesos térmicos a base de vapor de agua, 
originados en equipos como calderas,  este vapor puede ser utiliza-
do en la producción de energía eléctrica, que se puede comerciali-
zar en el caso de obtener excedentes.

»
    7   CREG,
Comisión de regulación de energía y gas. Resolución 085 de 1996 (en 
línea). En: Apolo: 1996 (consultada: 9, Julio, 2012). Disponible en la 
dirección electrónica:
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/Indice01/Resoluci%C3%B3n-19
96-CRG85-96.
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Hidráulica;
10.315 // 66,59%

Gas;
1.757 // 11,34%

Carbón;
1.003 // 6,48%

ACPM;
1.023 // 6,60%

Combustóleo;
297 // 1,92%

Jet 1;
1.023 // 6,60%

Otros;
773 // 4,99%

» (Figura 3)

Capacidad efectiva de la generación de energía eléctrica en
Colombia en el año 2014.

Solar;
0.96 // 0,0067%

PCH;
585 // 3,7%

Eólica;
18 // 0,12%

Biomasa;
91 // 0,59%



Los autoproductores o autogeneradores están definidos por la 
CREG8 como aquella persona natural o jurídica que produce 
energía eléctrica exclusivamente para atender sus propias 
necesidades. Por lo tanto, no usa la red pública para fines 
distintos al de obtener respaldo del SIN, y puede o no, ser el 
propietario del sistema de generación. Dentro de esta defini-
ción no se específica el método utilizado por el generador para 
producir su propia electricidad, pero si hace excluyente la 
capacidad de comercializarla, es decir que la energía producida 
solo es para el autoconsumo.

En la Figura 4, también se presenta una participación del 4,99%, 
por parte de otras fuentes de energía eléctrica, estas son 
generadas por fuentes renovables, tales como las fuentes 
eólicas (0,12%), la biomasa (0,59%) que ha tenido un incremen-
to casi del 20% con respecto al año 2009, las Pequeñas Centra-
les Hidroeléctricas (3,78%) denominadas PCH por sus siglas y 
hacen referencia a hidroeléctricas que aprovechan el curso 
normal de los ríos sin necesidad de desviarlos ni de construir 
embalses,  finalmente se tiene a la energía solar fotovoltaica 
(0,0067%) con una participación casi despreciable por ser poco 
explotada en el país, con usos orientados principalmente a 
sistemas de comunicación remota en zonas no interconectadas. 

En cuanto al consumo potencial en las Zonas No Interconecta-
das (ZNI), existen unos cifras extraídas por Guacaneme9 del 
Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones Energéti-
cas (IPSE), en las que se evidencia que las ZNI de Colombia 
agrupan 114.232 usuarios conectados, con una capacidad 
instalada de 112 MW, soportadas por un parque de generación 
de más de 199.629,3 kW basado en  plantas diésel, lo que 
denota un buen nicho de trabajo para la implementación de 
energías alternativas, no solo como factor de prestación de un 
servicio, sino como un agente que minimice el impacto conta-
minante que se desprende del actual uso de plantas diésel.

El costo por Kilovatio hora que paga un usuario final en una 
zona interconectada tiene un promedio de $1.200, es aproxima-
damente tres veces superior al que se tiene dentro del SIN, el 
cual equivale a $346.

Para el año 2012, el IPSE y la UPME, tienen datos de 1.441.799 
personas dentro de las zonas no interconectas, de estas 425.937 
personas no tienen acceso a plantas eléctricas.

Las zonas priorizadas por el gobierno para ser intervenidas y 
mejorar el servicio de energía eléctrica se encuentran en 
Amazonas, Nariño y Cauca.

»
    8   CREG,
Comisión de regulación de energía y gas. Resolución 084 de 1996 (en 
línea). En: Apolo: 1996 (consultada: 21, Septiembre, 2012). Disponible 
en la dirección electrónica:
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/Indice01/Resoluci%C3%B3n-19
96-CRG84-96.
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2.1.2 → 

ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA EN COLOMBIA

Las primeras implementaciones relacionadas con energía solar en 
Colombia se enfocaron en aplicaciones térmicas, especialmente 
utilizadas para el calentamiento de agua para uso doméstico, indus-
trial o recreacional. 

La generación de electricidad a partir de fuentes solares empleando 
sistemas fotovoltaicos se ha utilizado en Colombia desde principios 
de los años ochenta especialmente en lugares rurales no interconec-
tadas, según Rodríguez10, en estos sitios, generalmente remotos, los 
altos costos del combustible, la operación y mantenimiento, hacen 
que la energía solar resulte más económica y confiable en el largo 
plazo. Este tipo de desarrollos se ha llevado a cabo con apoyo del 
Fondo Financiero para la Energización de Zonas no Interconectadas 
(FAZNI), creado mediante el decreto reglamentario 1124 de 2008 y 
enmarcado en la Ley 633 de 2000 y el IPSE.

También es de uso común la implementación de sistemas fotovoltai-
cos para equipos de comunicaciones ubicados en zonas apartadas 
del SIN y cuyo consumo de potencia es relativamente bajo.

De acuerdo a un estudio desarrollado por la Fundación PESENCA11 

en el año 1995, los sistemas fotovoltaicos sumaban una capacidad 
de generación de potencia de 2.05MW, utilizados en sistemas de 
telecomunicaciones (843,6 kW) y en electrificación rural (953,5 kW). 
De los sistemas implementados se encontraron fallos el 45% de los 
mismos, debido principalmente a falta de mantenimiento, remplazo 
de partes o por ser sistemas sub-dimensionados. Al cruzar esta 
información con los datos de XM para el año 2012 se observa como 
los sistemas de generación de energía solar fotovoltaica en Colom-
bia documentados, no superan los 960 kW, lo que indica que no ha 
habido un avance significativo en este campo y por el contrario se 
han dejado de utilizar sistemas implementados en los años ochenta.

»
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Diferentes autores han trabajado caracterizaciones climatológi-
cas en diferentes lugares y comportamientos de sistemas 
fotovoltaicos. En esta sección se revisan algunas referencias 
relacionadas con estos temas. El camino metodológico, relacio-
nado con la adquisición de información y su posterior análisis, 
se basó en las experiencias de estos autores.

• Caracterización de condiciones meteorológicas en El Salvador. 
García12  presenta un análisis de los valores meteorológicos de 
las variables viento, precipitación y temperatura que fueron 
registradas por el Centro de predicción ambiental (NCEP), el 
laboratorio de sistemas de visualización del recurso aire y el 
centro nacional de investigación atmosférica (NCAR) durante 
los años 1970 y 2002 en la República de El Salvador. 

El estudio analiza las variables en las principales ciudades de El 
Salvador, utilizando cinco estaciones meteorológicas en las 
regiones de Acajutla, La Unión, El Papalón (San Miguel), Izalco 
(Sonzonate) y Santa Ana (El Palmar) con un intervalo de tres 
mediciones diarias (7:00 horas, 14:00 horas y 21:00 horas), los 
datos recopilados durante los años mencionados se promedia-
ron de acuerdo a cada uno  de los meses del año en cada una de 
las zonas, dejando entrever la ocurrencia de patrones similares 
con diferencias asociadas al incremento de la infraestructura 
en las ciudades. 

»
    12   GARCIA, Luis et al. Características de las condciones meteorológi-
cas en el Salvador (en línea). En: Portafolio.snet (consultada: 23, 
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Caracterización de estados de tiempo en el suroeste bonaerense, 
Argentina. En: Revista de Geografía Norte Grande, Vol. 40. Buenos 
Aires: (2008). p.87.
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• Caracterización de estados de tiempo en el suroeste bonaeren-
se. Argentina. Trabajo desarrollado en la Universidad Nacional 
del sur Bahía Blanca, que hace parte del proyecto titulado La 
geografía física del sur de la provincia de Buenos Aires. Relacio-
nes del hombre y el medio natural, y desarrolla una caracteriza-
ción de las variables temperatura, presión y precipitación 
determinando la frecuencia de cada una de estas. Este estudio 
utiliza las cartas de tiempo proporcionadas por el Servicio 
meteorológico nacional y toma datos de una única estación 
meteorológica situada en el centro de la ciudad de Punta Alta.

Según Ramos13, existe un tiempo atmosférico correspondiente 
al estado físico de la atmósfera en un lugar y tiempo determina-
do y su evolución en el corto tiempo, si bien para un mismo 
lugar estos estados varían cotidianamente también es cierto 
que se mantienen unas características concretas que permiten 
diferenciar unas regiones de otras, a estos rangos permanentes 
se les denomina el clima. 

Este estudio caracterizó la presión a partir de 48 registros 
diarios a los cuales se les aplico la media aritmética y se clasifi-
có en tiempos ciclónicos (presión inferior a la media) y antici-
clónicos (presión superior a la media; en cuanto a temperatura 
se consideró la máxima temperatura diaria y se clasificó en días 
que van desde los muy fríos (temperaturas inferiores a 5°C) a los 
muy cálidos (temperaturas superiores a los 25°C); la precipita-
ción se dividió en días lluviosos y secos. Al analizar las tres 
variables en conjunto se determinaron cinco grupos de tiempo 
para esta región. 

En consecuencia el presente trabajo, no solo tiene en cuenta las 
condiciones permanentes de las variables atmosféricas, sino 
también con los cambios que estas presentan, para ser analiza-
dos en la generación de energía eléctrica a partir de diferentes 
tecnologías fotovoltaicas.



•  Caracterización del brillo solar en Quibdó (1979-2003). Este 
trabajo fue desarrollado por Samir Córdoba Machado, William 
Murillo López, Reiner Palomino Lemus y Edison Banguero, en la 
Universidad Tecnológica del Chocó (UTCH), determinó la 
variación del brillo solar en Quibdó a través del uso de los 
registros del Instituto de Hidrología Meteorología y Estudios 
Ambientales (IDEAM) ubicados en la estación sinóptica del 
aeropuerto el Caraño durante 24 años. Según Córdoba14, el 
estudio establece un promedio de horas sol/día igual a 3,48.

El brillo solar radica en su importancia en la influencia que ejerce 
en el clima de una región, además permite identificar de manera 
indirecta nubosidad y radiación solar. De acuerdo a este estudio, 
la mayor influencia en el brillo solar se debe a la acción de la 
nubosidad y en menor escala la pluviosidad o la temperatura.

•  Energía solar fotovoltaica en la Argentina y en el mundo, activi-
dades de la CNA.  El investigador de la Comisión Nacional de 
Energía Atómica de la república de Argentina, Julio C. Durán15, 
explica como en condiciones similares a las de Colombia: Radia-
ción promedio igual a 4,5 kWh/m2, se puede encontrar una 
eficiencia generadora de un 15% en celdas de silicio cristalinas, 
las aplicaciones desarrolladas se orienta a procesos espaciales, 
electrificación rural, agricultura y ganadería, telecomunicacio-
nes, iluminación pública, bombeo de agua, protección catódica, 
monitoreo remoto, señalización (vial, férrea y marítima), produc-
tos de consumo (relojes y calculadoras), cargadores de batería, 
autos solares y sistemas interconectados a la red.

Durán presenta dentro de las actividades desarrolladas por la 
CNEA, la caracterización de un sistema de fotovoltaico integrado 
a la red de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires que consta de 
una superficie de 4.735.000 m2 de módulos solares con capaci-
dad de producir 922.800 MWh.

•  Maximización de la eficiencia de un sistema de energía solar por 
igualación de la carga. En la Universidad de California, los investi-
gadores Dexin Li y Pai Cho Li, llevaron a cabo esta investigación 
la cual expone la importancia de los sistemas solares para imple-
mentaciones de baja potencia y explica como un sistema que 
utiliza el método de igualación de carga  a partir del teorema de 
la máxima transferencia de potencia,  maximiza la potencia 
entregada a la carga en un 132% con respecto a sistemas que no 
controlan la resistencia de la carga y sistemas con almacena-
miento de electricidad. 

El desarrollo de la investigación se basa en un modelo del 
sistema fotovoltaico y una simulación de los factores ambienta-
les (radiación solar, masa de aire, ángulo de incidencia del Sol y 
la temperatura del panel). Finalmente, el modelo solo involucra 
la radiación solar aduciendo que esta variable involucra los 
demás parámetros y las pruebas no se realizan a campo abierto 
sino con el sistema simulado.

»
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Dentro del análisis que realiza Li16 se indica que para plasmar un 
buen modelo de un sistema fotovoltaico, es necesario conocer 
todos los parámetros ambientales.

•  Rendimiento y Fiabilidad de Sistemas Fotovoltaicos por la 
agencia Internacional de Energia IEA. El documento es desarrolla-
do por Köntges17, Kurtz, Packard, Jahn, Berger, Kato, Friesen, Liu 
y Van Iseghem, apoyado por el Ministerio Federal de Transporte, 
Innovación y Tecnología de Austria, la Academia China de 
Ciencias y el Ministerio Federal para la Economía y Energía de 
Alemania, describe los procedimientos para revisar las fallas de 
los módulos fotovoltaicos, mediciones y el mantenimiento 
apropiado de los mismos para obtener un nivel de potencia 
apropiado, entre otros; en algunas de las mediciones descritas se 
tiene en cuenta la corriente en corto circuito, el voltaje en circui-
to abierto y otros parámetros que ilustran el rendimiento y 
fiabilidad de un módulo, indicando que las posibles variables 
que afectan la perdida de potencia corresponden a la temperatu-
ra, la humedad, la carga mecánica, el índice UV, el ciclo térmico y 
el ensombrecimiento.

El documento se fundamenta en diferentes  investigaciones, una 
de ellas denominada Photovoltaic (PV) module performance 
testing and energy rating - Part 1: Irradiance and temperature 
performance measurements and power rating, 2011,  trabajo 
realizado por International Electrotechnical Commission (IEC), 
en el cual se describen los requerimientos para evaluar los 
módulos fotovoltaicos en términos de potencia generada sobre 
un rango de irradiancia y temperatura, además del comporta-
miento bajo operación de máxima potencia.

En el documento se describen las variables que afectan la poten-
cia generada, sin indicar el modelo que permita describir el 
comportamiento del módulo fotovoltaico, por esta razón el 
presente libro aborda esta temática trabajando algunas 
variables climatológicas.

•  Estimación De La Radiación Solar.  Sixto Guevara18 describe 
como construir un solarímetro casero para estimar la radiación 
solar, se describen los equipos necesarios y los procedimientos 
matemáticos para estimar la radiación solar en el plano horizon-
tal, inclinado y perpendicular a los rayos solares. Una vez se 
determina la radiación solar instantánea se aplica el método del 
trapecio para determinar la radiación solar diaria. 

El documento justifica la construcción de este tipo de solaríme-
tros ya que se requiere evaluar la radiación solar en puntos 
específicos y no solo contar con mapas de radiación elaborados 
a partir de mediciones vía satélite o partir de estaciones meteo-
rológicas que se ubican en centros poblados, información que se 
refiere a grandes extensiones de tierra y que para una implemen-
tación de sistemas de generación fotovoltaica generan incerti-
dumbre la posible potencia generada.

El procedimiento matemático apropiado para estimar la radia-
ción diaria a partir de los sensores electrónicos que generan 
radiación instantánea es el método del trapecio; proceso que 
emplea en el desarrollo del proceso investigativo y que se 
encuentran plasmados en el presente libro para determinar la 
eficiencia de los módulos fotovoltaicos y la construcción de un 
modelo que describa el comportamiento de los mismos bajo 
ciertas condiciones climatológicas.

•  Determinación de la irradiación solar sobre el territorio de cuba 
a partir de imágenes de satélites. La investigación desarrollada 
por Israel Borrajero Montejo19, Lourdes Lavastida, y Juan Carlos 
Peláez Chávez del Instituto de Meteorología de Cuba, describe la 
importancia de emplear tecnología satelital GOES, satélites 
ambientales geoestacionarios, para estimar la radiación solar en 
un determinado sitio geográfico, ya que en la isla se encuentran 
muy pocas estaciones heliográficas y meteorológicas.
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Como Cuba adquirió una estación de alta resolución espacial y temporal, 1 
km por pixel e intervalos de medición cada 15 minutos respectivamente, la 
información gráfica suministrada puede emplearse para la evaluación de 
sistemas de generación fotovoltaica como también para otras actividades 
agropecuarias. Para ello cuando el cielo está totalmente despejado se estima 
la radiación solar teórica y por medio de las imágenes satelitales visibles e 
infrarrojas adquiridas a las cuales se aplica un método de clasificación 
automática de tipos de nubes que permite estimar la radiación solar sobre la 
superficie del territorio. 

Este método es apropiado para determinar la radiación solar en superficies 
no inferiores a un kilómetro cuadrado, con intervalos de adquisición de 
imágenes cada quince minutos, información que para obtener un modelo 
matemático  que describa el comportamiento de un módulo fotovoltaico bajo 
ciertas condiciones climatológicas no es apropiado, ya que se requiere para 
su construcción de mediciones continuas. 

•  Análisis estadístico de eficiencia de distribución en 10 años de módulos 
fotovoltaicos comerciales basado en c-si. El autor realiza un análisis de la 
eficiencia obtenida por 326 módulos de silicio monocristalino y policristalino 
de varios fabricantes durante el periodo comprendido entre 1999 y 2008.  Su 
objetivo consiste en comparar la eficiencia   estimada en laboratorio, bajo 
condiciones de 1000 W/m2 de irradiación a 25° C de temperatura, con respec-
to a dos diferentes condiciones de prueba: la primera denominada condición 
estándar de operación y la segunda conocida como baja irradiación. 

En el desarrollo del proceso investigativo Kuitche20 y sus colaboradores 
tienen en cuenta la relación de la densidad de empaquetamiento (PDR) dada 
por o el área activa sobre el área total y el total; además se observa como el 
coeficiente de temperatura de máximo poder se encuentra alrededor de 
-0,5%/°C en los módulos cristalinos de silicio. Agregan que la temperatura de 
operación es gobernada por la temperatura ambiente, la irradiación y la 
velocidad del viento. 

En una de las pruebas analizan 1.550 muestras por cada módulo bajo las dos 
condiciones de prueba, finalmente concluyen que la tecnología monocristali-
na y policristalina presentan una eficiencia del 13% bajo condiciones de 
prueba simple y del 11% en condiciones de operación estándar.

Los investigadores mencionan la importancia que tiene la temperatura de 
operación en la eficiencia, de allí que sea necesario considerar en el presente 
estudio la medición de la temperatura ambiente, la irradiación y la velocidad 
del viento. 

• Photovoltaic array model for use in power-electronics simulation studies. En 
este trabajo desarrollado por Gow y Mannig21 se determinan tres modelos 
matemáticos para el comportamiento de módulos fotovoltaicos de tecnolo-
gías basadas en silicio monocristalino, policristalino y amorfo, utilizando el 
algoritmo Newton Raphson. La importancia de este trabajo radica en que 
aporta el sistema de ecuaciones que relaciona los parámetros característicos 
de las celdas con las variables meteorológicas y eléctricas de cada tecnolo-
gía. A diferencia de este antecedente el trabajo desarrollado en este proceso 
investigativo utiliza el algoritmo Quasi – Newton con actualización BFGS y es 
alimentado por las condiciones meteorológicas del contexto analizado.  
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