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RESUMEN 

En el presente trabajo de investigación se pretende diseñar de forma previa un 

sistema de abastecimiento con energía eléctrica, de origen fotovoltaico, para una 

PTAP portátil que será destinada a la comunidad Nasa Kite Kiwe, ubicada al sur de 

Popayán, la cual después de años de lucha ha sido sujeto de reparación colectiva 

por parte del gobierno nacional y puede disfrutar de su propia reserva, con el fin de 

preservar sus costumbres, lengua, conocimientos y demás procederes étnicos que 

sustentan la diversidad nacional. 

Mediante un análisis extenso de los requerimientos energéticos, hídricos y los 

parámetros meteorológicos que pueden influir en la eficiencia de un módulo 

fotovoltaico, se obtienen datos específicos que son usados para calcular los 

requisitos técnicos necesarios en un sistema fotovoltaico como: durabilidad, 

eficiencia, aumento de temperatura, área requerida entre otros y, al compararlos 

con las características de un compendio de módulos fotovoltaicos presentes en el 

mercado, identificar los componentes adecuados para su inclusión en zona rural del 

municipio de Timbío, aquellos que puedan soportar las condiciones a las cuales se 

enfrentará el sistema una vez se encuentre funcionando a la intemperie. 

Adicionalmente, se diseña un sistema de automatización de la PTAP, el cual 

reduzca al mínimo la inclusión de personal externo a la comunidad, habilitando el 

resguardo de la misma, y se realiza un análisis que identifica el beneficio económico 

de la inversión y posterior uso de un sistema fotovoltaico frente al uso de energía 

convencional procedente del proveedor local. 

Palabras clave: Módulo fotovoltaico, condicionantes, brillo solar, radiación. 
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INTRODUCCIÓN 

La guerra interna en Colombia, iniciada el 27 de mayo de 1964 en una vereda del 

sur de Tolima1, ha obligado a más de 720.000 personas a desplazarse desde zonas 

como el eje cafetero y la región del Catatumbo hacia departamentos como 

Cundinamarca y Boyacá solo entre los años 1996 y 2001; regularmente, este exilio 

conlleva a su ‘refugio’ en grandes centros urbanos desde los cuales, como víctimas 

del conflicto armado, dichas personas se han visto en la tarea de acudir a los entes 

nacionales con el fin de que les sean asignados territorios en los cuales puedan 

continuar sus vidas2.  

En abril del año 2001, El bloque Calima de las Autodefensas Unidas de Colombia 

AUC, liderado por Éver Veloza , alias HH, masacró a 41 personas de origen Nasa, 

Mestizo, Mizak y Wahuna en tierras del río Naya, -entre el Cauca y el Valle del 

Cauca-, obligando a las comunidades indígenas a huir de sus territorios y vivir 

temporalmente en albergues de refugiados en Timba, Santander de Quilichao y 

Toez-Caloto al Norte del Cauca (Ilustración 1), estas personas entablaron una 

acción de tutela con el propósito de agilizar la consecución de una nueva tierra para 

su reubicación, la cual fue fallada a su favor en el año 2004, posteriormente lograron 

que Incoder adquiriera una finca en el municipio de Timbío, al sur de la ciudad de 

Popayán. Al poco tiempo de instalarse conformaron un cabildo indígena al que le 

dieron el nombre de Kite Kiwe, que en lengua Nasa traduce “Tierra floreciente”3.  

Después de recibir su territorio y tras 15 años de lucha, la comunidad Nasa Kite 

Kiwe fue sujeto de reparación colectiva y de esta forma obtuvo la formalización de 

su resguardo desde el año 2017, siendo la primera comunidad indígena en recibir 

dicha distinción en el posconflicto4. Investigadores de la Universidad del Cauca 

                                            
1 EL TIEMPO. “Una guerra que lleva más de 50 años”. {En línea}. 04 septiembre de 2012. {15 febrero 
de 2019}. Disponible en: (https://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-12194482). 
2 DEFENSORÍA DEL PUEBLO COLOMBIA. Informe Defensorial sobre el Desplazamiento Forzado 
por la Violencia en Colombia. {En línea}. 03 marzo de 2001. {15 febrero de 2019}. Disponible en: 
(http://www.defensoria.gov.co/es/public/Informesdefensoriales/765/El-Desplazamiento-Forzado-
por-la-Violencia-en-Colombia-desplazamiento-forzado-en-Colombia-Informes-defensoriales---
Conflicto-Armado-Informes-defensoriales---Derecho-Internacional-Humanitario). 
3 JIMENO, Myriam, et al.  Kitek Kiwe: Reasentamiento del Naya. Nuestra memoria. Primera edición. 
Colombia. Universidad Nacional de Colombia. 2011. p. 5-37. 
4 UNIDAD PARA LA ATENCIÓN Y REPARACIÓN INTEGRAL A LAS VÍCTIMAS. “Kite Kiwe 

constituyó su resguardo después de 15 años de lucha”. {En línea}. 22 septiembre de 2017. {20 

noviembre de 2018}. Disponible en: (https://www.unidadvictimas.gov.co/es/asuntos-etnicos/kite-

kiwe-constituyo-su-resguardo-despues-de-15-anos-de-lucha/39346). 
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Ilustración 1. Recorrido paramilitar por la región del Alto Río Naya en Abril de 2001. 

 

Fuente: Myriam Jimeno, José Leandro Güetio, Ángela Castillo y Daniel Varela. Universidad Nacional de Colombia. 
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indican: la población está conformada en su totalidad por 360 personas que 

presentan ausencia de servicios públicos,  por lo tanto, es necesario solventar la 

falta del servicio hídrico mediante una Planta de Tratamiento de Agua Potable 

PTAP, sin embargo, se aspira que la planta cuente con un suministro eléctrico 

proporcionado por módulos solares, el cual posibilite su funcionamiento continuo.  

Se espera que el sistema fotovoltaico y la PTAP se encuentren acondicionados de 

tal forma que permitan a las entidades ambientales realizar el seguimiento de su 

funcionamiento, sin intervenir de forma periódica en las costumbres de la comunidad 

y así, una vez instalada la planta y el sistema de energía fotovoltaica, la comunidad 

se encargue solamente de la seguridad general y limpieza de los mismos. 
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1. OBJETIVOS 

1.1 GENERAL 

Prediseñar un sistema de abastecimiento de energía eléctrica de origen fotovoltaico 
para una PTAP a beneficio de la comunidad Nasa Kite Kiwe en Timbío – Cauca. 

 

1.2 ESPECÍFICOS 

Determinar las necesidades actuales y futuras de suministro de agua potable, 

teniendo en cuenta la población actual y la proyección de crecimiento de la 

comunidad como condicionador del potencial energético requerido para el 

funcionamiento de los procesos unitarios implementados.  

 

Identificar datos necesarios para el prediseño tales como: brillo solar por mes en el 

municipio, conversión de fotones en los paneles utilizados (análisis de celdas 

solares) y el requerimiento energético de los procesos unitarios de la PTAP como 

medio de determinación de los sistemas fotovoltaicos a implementar. 

 

Establecer un sistema de tecnificación y automatización para la operación 

autónoma de la PTAP y como medio de seguimiento ex situ. 

 

Realizar un análisis de costo-beneficio sobre la inversión requerida para la 

implementación del sistema de energético alternativo.  
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2. MARCO REFERENCIAL 

2.1 MARCO TEÓRICO 

El prediseño de implementación de energía fotovoltaica a una PTAP comercial 

requiere el reconocimiento de algunas pautas: por un lado el funcionamiento 

completo de la planta con base en los procesos unitarios que contiene, en especial 

aquellos procesos que requieren flujo eléctrico, por otro lado el reconocimiento del 

potencial energético solar del municipio, así como la calidad técnica de los módulos 

solares y los diferentes condicionantes que pueden afectar y reducir su eficiencia 

de conversión. 

Un compendio muy completo de paneles fotovoltaicos lo aporta Moro5; el cual 

comprende desde los tipos de células fotovoltaicas hasta la configuración cuando 

son instalaciones aisladas, conectadas a la red, el montaje a realizar, la inclinación 

de los mismos y la utilización de componentes como el regulador y el inversor de 

forma óptima. 

Pautas más específicas respecto a la implementación de paneles solares sin 

conexión a la red eléctrica se encuentran en la literatura de Fernández6, el cual 

ilustra respecto al tipo de baterías utilizadas según la necesidad energética, 

reguladores y los parámetros de su regulación, convertidores, interruptores, 

alarmas, desconectadores por bajo voltaje, temporizadores y dispositivos de control, 

todo lo necesario para su funcionamiento en zonas rurales. 

Por su parte; en el año 1998, Tebbutt7  ofreció los principios básicos de los procesos 

unitarios aplicados comúnmente en el tratamiento primario, secundario y terciario 

así como una breve guía del método de abastecimiento de agua y saneamiento 

adecuado en países en vías de desarrollo.  

Aunque con la documentación mencionada ya se tiene un conocimiento moderado 

de la instalación técnica de los paneles solares, hace falta la inclusión de los 

cálculos que garantizan el correcto funcionamiento de los mismos. Pareja8, 

demuestra los cálculos necesarios diferenciados en cada uno de los aparatos 

requeridos para una instalación adecuada, permitiendo de esta forma elegir los 

componentes adecuados con base en la necesidad. 

                                            
5 MORO VALLINA, Miguel. Instalaciones Solares Fotovoltaicas. Segunda Edición. Madrid. España. 
Ediciones Paraninfo, S.A. 2018. p. 49 – 163. 
6 FERNÁNDEZ BARRERA, Manuel. Energía Solar: Electricidad Fotovoltaica. Madrid. España. 
Editorial Liberfactory. 2010. p. 39 - 64. 
7 TEBBUTT, T. H. Y. Principles of Water Quality Control. Tercera edición. Oxford. UK. PERGAMON 
PRESS, LTD. 1998.  
8 PAREJA APARICIO, Miguel. Energía Solar Fotovoltaica: Cálculo de una Instalación Aislada. 
Segunda Edición. Barcelona. España. MARCOMBO, S.A. 2015. 
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- Eficiencia eléctrica máxima de un módulo fotovoltaico (ne)9. 

𝒏𝒆 =
𝑰 ∗ 𝑽

𝑰𝑺 ∗ 𝑨𝑷𝒂𝒏𝒆𝒍
 

Donde: 

Ne= Eficiencia máxima del módulo. 

Apanel= Área del panel fotovoltaico (m2). 

I= Corriente (A). 

V= Tensión (v). 

Is= Radiación solar (W/m2). 

 

- Potencia eléctrica (W)10. 

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 (𝑾) = 𝑻𝒆𝒏𝒔𝒊ó𝒏 (𝑽) ∗ 𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 (𝑨) 

- Inicio del deterioro interno del módulo con base en la temperatura ambiente (L)11. 

𝐋 =  𝟕𝟐𝟏. 𝟒𝟖𝐓−𝟏.𝟑𝟒𝟑
 

Donde: 

L= Inicio del deterioro del módulo (en años). 

T= Temperatura ambiente °C. 

 

- Factor de llenado del módulo (FF)12. 

𝑭𝑭 =  
𝑷𝒎𝒂𝒙

𝑽𝒐𝒄 ∗ 𝑰𝒔𝒄
=  

𝑰𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝑽𝒎𝒂𝒙

𝑽𝒐𝒄 ∗ 𝑰𝒔𝒄
 

 

                                            
9 KAZEM, Hussein A. Evaluation and analysis of water-based photovoltaic/thermal (PV/T) system. 
En: Case Studies in Thermal Engineering. Enero, 2019. vol. 13. 
10 HÜBSCHER, H.; KLAUE, J.; PFLÜGER, W. y APPELT, S. Electrotecnia. Curso Elemental. 
Barcelona, España: Reverté, S.A. 1991. p. 79. 
11 NYARKO, Frank, et al. Generating temperature cycle profile from in-situ climatic condition for 
accurate prediction of thermo-mechanical degradation of c-Si photovoltaic module. En: Engineering 
Science and Technology, an International Journal. 2019. vol. 22, no, 2, p. 502-514. 
12 MUSANGA, Ligavo Margdaline, et al. The Impact of Air Mass on the Performance of a 
Monocrystalline Silicon Solar Module in Kakamega. En: Physical Science International Journal. 
Marzo, 2019. vol. 21, no. 2, p. 1-7. ISSN: 2348-0130. 
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Donde: 

FF= Factor de llenado. 

Voc= Tensión en circuito abierto (v). 

Isc= Corriente de cortocircuito (A). 

Pmax= Potencia máxima (vatios). 

Imax= Corriente del servicio (A). 

Vmax= Tensión del servicio (v). 

 

- Temperatura del módulo linealmente proporcional a la radiación solar y la 

temperatura de la atmósfera (Ts)13,14. 

𝑻𝒔 = 𝑻𝒂 +
𝑻𝑵𝑶𝑪𝑻 − 𝟐𝟎

𝟖𝟎𝟎
∗ 𝑰 

Donde: 

Ts= Temperatura del módulo solar en °C. 

Ta= Temperatura del ambiente en °C. 

Tnoct= Temperatura nominal de operación del módulo en °C. 

I= Radiación solar en W/m2. 

 

- Rendimiento con base en la temperatura del módulo (P)15. 

𝑷 = 𝑷𝟎 (𝟏 − 𝜸 ∗ ∆𝑻)  

Dónde: 

P= Potencia final (vatios). 

P0= Potencia inicial del módulo (vatios). 

                                            
13 HOMADI, Abdulrahman. Effect of elevation and wind direction on silicon solar panel efficiency. En: 
International Scholarly and Scientific Research & Innovation. 2016. vol. 10, no. 9, p. 1205-1212.  
14 FLOWERS, Mallory E., et al. Climate impacts on the cost of solar energy. En: Energy Policy. 2016. 
vol. 94, p. 264-273.  
15 KLONOWSKI, Michal, et al. THE ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF MECHANICAL 
COOLING ON THE INCREASE IN SILICONE PHOTOVOLTAIC CELLS EFFICIENCY. En: Journal 
of Research and Applications in Agricultural Engineering. 2017. vol. 62, no. 2, p. 59-63. 
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γ= Coeficiente de poder silicio monocristalino (0,42%). 

∆T= Diferencial de temperatura del módulo con respecto a su estándar (25°C). 

 

- Ángulo de inclinación del módulo16 . 

𝛃 =  (𝐋 + 𝟏𝟎°) 

Donde: 

β= Ángulo de inclinación del módulo. 

L= Latitud del lugar. 

 

2.2 MARCO CONCEPTUAL 

Agua Cruda: Es el agua de origen natural que no ha sido sometida a ningún 

proceso de tratamiento17. 

Agua Potable: Es aquella que cumple con las características físicas, químicas, 

microbiológicas y organolépticas en las condiciones que señala una normativa, de 

manera que no presente ningún riesgo para la salud humana, ni cause rechazo por 

parte del consumidor, pudiendo ser empleada sin restricción, como bebida directa, 

en la preparación de alimentos y en la higiene personal18.  

Brillo Solar: Número de horas de sol disponibles al día, medidas con un equipo 

denominado heliógrafo19. 

Cabildo indígena: Entidad pública especial, cuyos integrantes son miembros de 

una comunidad indígena, elegidos y reconocidos por ésta, con una organización 

sociopolítica tradicional, cuya función es representar legalmente a la comunidad, 

ejercer la autoridad y realizar las actividades que le atribuyen las leyes, sus usos, 

costumbres y el reglamento interno de cada comunidad20. 

                                            
16 SAYYAH, Arash; HORENSTEIN, Mark y MAZUMDER, Malay K. Energy yield loss caused by dust 
deposition on photovoltaic panels. En: Solar Energy. Marzo, 2014. vol. 107, p. 576-604. 
17 LOZANO RIVAS, William y LOZANO BRAVO, Guillermo. Potabilización del agua: Principios de 
diseño, control de procesos y laboratorio. Bogotá. Universidad Piloto de Colombia. 2015. p. 62. 
18  Ibid., p. 62. 
19 GUZMÁN M., O.; BALDIÓN R., J. V.; SIMBAQUEVA F., O.; ZAPATA, H. J.; CHACÓN C., C. 
Coeficientes para estimar la radiación solar global a partir del brillo solar en la zona cafetera 
colombiana. Revista Cenicafé 64(1): 60-76. 2013. 
20 COLOMBIA. MINISTERIO DEL INTERIOR. {En línea}. 10 abril de 2013. {09 octubre de 2019}. 
Disponible en: (https://www.mininterior.gov.co/content/cabildo-indigena). 



 

24 
 

Caudal: Cantidad de fluido que pasa por determinado elemento en la unidad de 

tiempo21. 

Decantación: Es el proceso mediante el cual se promueve el depósito del material 

en suspensión por acción de la gravedad22. 

Desinfección: Proceso de eliminación de los elementos patógenos del agua23. 

Energía solar: Energía radiante del sol recibida en la tierra24. 

Eficiencia del módulo fotovoltaico: La cantidad de luz que se puede convertir en 

un formato utilizable de electricidad25. 

Efluente: Agua o agua de desecho que circula hacia fuera de un reservorio o planta 

de tratamiento26. 

Factor de llenado: Es el cociente entre la potencia del módulo y la corriente de 

corto circuito por el voltaje de circuito abierto, permite identificar la eficiencia de un 

módulo fotovoltaico27, cuanto más cercano a 1 sea el valor, mejor será el 

rendimiento del módulo28. 

Material particulado: mezcla de partículas sólidas y gotas líquidas que se 

encuentran en el aire. Algunas partículas, como el polvo, la suciedad, el hollín, o el 

humo, son lo suficientemente grandes y oscuras como para verlas a simple vista. 

Otras son tan pequeñas que solo pueden detectarse mediante el uso de un 

microscopio electrónico29. 

                                            
21 MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Resolución número 0330. Bogotá. 08 junio 
de 2017. p. 161. 
22 CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERÍA SANITARIA Y CIENCIAS DEL AMBIENTE. 
Operación y mantenimiento de plantas de tratamiento de agua: Manual de capacitación de 
operadores. Lima. CEPIS, 2002. p. 438. 
23 LÓPEZ DEL PINO, Sergio Jesús; MARTÍN CALDERÓN, Sonia y LÓPEZ DE LAS HUERTAS 
MARTÍNEZ, Manuel. Análisis de agua potable y residual. Quinta edición. España. Editorial Elearning 
S.L. 2015. p. 420. 
24 RODRÍGUEZ MURCIA, Humberto. Desarrollo de la energía solar en Colombia y sus perspectivas. 
Revista de Ingeniería [en linea] 2008, (Noviembre): [Fecha de consulta: 9 de marzo de 2019] 
Disponible en:<http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=121015051011> ISSN 0121-4993. 
25 PANJWANI, Manoj Kumar y NAREJO, Ghous Bukshsh. Effect of Humidity on the Efficiency of 
Solar Cell (photovoltaic). En: International Journal of Engineering Research and General Science. 
2014. vol. 2, no. 4, p. 499-503. ISSN 2091-2730. 
26 LÓPEZ DEL PINO. Op. Cit., p. 420. 
27 GREEN, Martin Andrew. Solar Cell Fill Factors: General Graph and Empirical Expressions. En: 
Revista Solid-State Electronics. 1981. vol. 24, p. 788. http://dx.doi.org/10.1016/0038-1101(81)90062-
9. 
28 MUSANGA. Op. Cit., p. 3. 
29 AGENCIA DE PROTECCIÓN AMBIENTAL DE ESTADOS UNIDOS. Conceptos básicos sobre el 
material particulado (PM, por sus siglas en inglés). {En línea}.  {09 octubre de 2019}. Disponible en: 
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Masa de aire: Es la longitud de la trayectoria que la luz atraviesa desde la atmósfera 

normalizada hasta la longitud de la trayectoria más corta posible (es decir, cuando 

el sol está directamente arriba), cuantifica la reducción en el poder de la luz cuando 

pasa a través de la atmósfera y es absorbida por el aire y el polvo30. 

Radiación solar: Energía radiante de amplio espectro proveniente del sol que 

incide en un objeto o superficie, se calcula en unidades de vatio sobre metro 

cuadrado (w/m2)31. (Castellano, 2014). 

Radiación Ultravioleta: Radiación de longitud de onda corta que se encuentra más 

allá del espectro visible, comprendida entre 2500 – 2650 Å32. 

Tratamiento o Potabilización: Es el conjunto de operaciones y procesos que se 

realizan sobre el agua cruda, para modificar sus características organolépticas, 

físicas, químicas y microbiológicas con el propósito de hacer apta para consumo 

humano, de acuerdo con una norma dada33. 

2.3 ESTADO DEL ARTE 

La presente propuesta ha recopilado entre otros, estudios tanto internacionales 

como nacionales, los cuales han abordado desde problemáticas nacionales o 

regionales colombianas, como también internacionales que pueden ser tomados 

como referencia a la investigación que se realiza. 

2.3.1 Ámbito Internacional. 

En países de América Latina como Perú se ha revisado la implementación de 

energía solar en lugares marginales, por ejemplo Muñoz34 en su tesis de pregrado 

explica dicha incorporación desde pequeñas centrales de energía fotovoltaica, 

hasta sistemas individuales que se incorporan para residencias demasiado alejadas 

unas de otras. 

Díaz et al35, mencionan que a nivel mundial, el 80% de las enfermedades 

infecciosas y parasitarias gastrointestinales y una tercera parte de las defunciones 

                                            
(https://espanol.epa.gov/espanol/conceptos-basicos-sobre-el-material-particulado-pm-por-sus-
siglas-en-ingles). 
30 MUSANGA. Op. Cit., p. 2. 
31 CASTELLANO, Sergio. Photovoltaic greenhouses: evaluation of shading effect and its influence 
on agricultural performances. En: Journal of Agricultural Engineering. 2014. vol. 45, no. 4, p. 168-
175. doi:10.4081/jae.2014.433. 
32 WEBER, Walter J. Control de calidad del agua: Procesos fisicoquímicos. España. Editorial Reverté, 
S.A. 1979. p. 440. 
33 LOZANO RIVAS. Op. Cit., p. 62. 
34 MUÑOZ ANTICONA, Delfor Flavio. Aplicación de la Energía Solar para Electrificación Rural en 
Zonas Marginales del País. Tesis para optar el Título Profesional de: Ingeniero Mecánico Electricista. 
Lima. Perú. Universidad Nacional de Ingeniería. 2005. 
35 DÍAZ DELGADO, Carlos, et al. Agua potable para comunidades rurales, reúso y tratamientos 
avanzados de aguas residuales domésticas. México D.F. Editorial RIPDA-CYTED. 2003. p. 155. 

https://espanol.epa.gov/espanol/conceptos-basicos-sobre-el-material-particulado-pm-por-sus-siglas-en-ingles
https://espanol.epa.gov/espanol/conceptos-basicos-sobre-el-material-particulado-pm-por-sus-siglas-en-ingles
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causadas por éstas se deben al uso y consumo de agua insalubre. La falta de 

higiene y la carencia o el mal funcionamiento de los servicios sanitarios son algunas 

de las razones por las que la diarrea continúa representando un importante 

problema de salud en países en desarrollo.  

Hay países como España donde desde hace ya bastante años se está promoviendo 

el uso de energía fotovoltaica, en uno de sus trabajos para la Universidad de Murcia, 

Espejo36 explica la expansión del uso de energías renovables posterior al Plan de 

Fomento de Energías Renovables, referencia que se puede tomar para el caso de 

Colombia después de la Resolución 030 emitida por la Comisión de Regulación de 

Energía y Gas CREG. 

Adicionalmente, con el fin de identificar la necesidad de la conexión a la red eléctrica 

por parte de un sistema de energía fotovoltaica, Mikati et al37  ejecutaron diferentes 

programas en MATLAB, los cuales adecúan formulas a cada uno de los 

implementos y gastos que acarrea el sistema junto a la adecuación de las mismas 

respecto a los diferentes lugares dentro de España en los que podrían fueron 

implementados. 

Por su parte, Alonso et al38 mencionan diferentes pautas a tener en cuenta con base 

en las experiencias que ha tenido España desde el año 2002 con respecto a la 

energía fotovoltaica, incluyendo los sistemas complementarios o subsistemas que 

pueden ir adheridos a éste, además de las tentativas y comprobaciones que han 

realizado a través de la práctica y puesta en marcha. 

En Brasil, el Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales39 (INPE por sus siglas 

en portugués), hace un análisis exhaustivo de la cantidad de radiación disponible 

para su país mediante la clasificación de modelos numéricos, los principios 

generales de modelos geoestacionarios y un modelo físico espectral de su creación 

denominado Brasil – SR, el cual podría servir de pauta para la aplicación de un 

sistema fotovoltaico en Colombia con ciertas variaciones correspondientes a la 

energía disponible en el país. 

 

 

                                            
36 ESPEJO MARÍN, Cayetano. La Energía Solar Fotovoltaica en España. En: Nimbus. 2000. no 13–
14, p. 5–31. 
37 MIKATI, M.; SANTOS, M. y ARMENTA, C. Modelado y Simulación de un Sistema Conjunto de 
Energía Solar y Eólica para Analizar su Dependencia de la Red Eléctrica. En: Revista Iberoamericana 
de Automática e Informática industrial. 2012. vol. 9. p. 267–281. 
38 ALONSO MONTES, José Ignacio, et al. Energía Solar Fotovoltaica. Madrid. España. Colegio 
Oficial de Ingenieros de Telecomunicaciones. 2002. 
39 BRASIL. INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). Atlas Brasileiro de Energia 
Solar. Segunda edición. Brasil. 2016. 
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2.3.2 Ámbito Nacional. 

Ya en el año 2011 había una gran proyección del potencial energético que tiene 

Colombia. Cantillo et al40  describen la situación de dicho año con respecto a la 

oferta y la demanda de energía solar fotovoltaica en la región Caribe y el rendimiento 

eléctrico de los módulos solares más ofertados allí, la zona fue escogida debido a 

su amplio crecimiento industrial. 

Se han realizado algunos estudios con el fin de identificar la viabilidad de un sistema 

solar fotovoltaico, como el realizado por Guevara et al41  quiénes presentan un 

análisis técnico, financiero y ambiental de un sistema conectado a la red en la granja 

llamada “La Fortaleza” ubicada en Melgar – Tolima. 

Se debe tener en cuenta, además de lo mencionado anteriormente, la vida útil de 

los módulos solares. Correa et al42, hacen un recuento de dicha duración comparada 

con el valor de los paneles, así como un contraste económico entre el valor real de 

la energía obtenida por este medio y la energía obtenida de la empresa que ofrece 

éste servicio público 

Para obtener un contexto más general del uso de energía solar en Colombia, 

Rodríguez43  hace un recuento de su uso desde la captación térmica para lugares 

como el “Centro Las Gaviotas” en Bogotá y el Hospital “Tobón Uribe” en Medellín, 

hasta la llegada de los paneles solares al país implementándose en el oleoducto 

“Caño Limón – Coveñas”, el cual hasta el año 2009 tuvo más de 20 años de 

funcionamiento. 

2.4 MARCO LEGAL 

2.4.1 Legislación Colombiana. 

En cuanto a leyes, decretos y resoluciones que dan soporte al proyecto, en 

Colombia se encuentran las siguientes: 

 

                                            
40 CANTILLO GUERRERO, Ernesto Fidel y CONDE DANIES, Fernando. Diagnóstico Técnico y 
Comercial del Sector Solar Fotovoltaico en la Región Caribe Colombiana. En: Prospect. Julio – 
Diciembre, 2011.vol. 9, no 2, p. 81-88. 
41 GUEVARA AGUDELO, Cindy Yoceli y PÉREZ CALDERÓN, María Lorena. Análisis de Viabilidad 
del Suministro de Energía Eléctrica a la Granja La Fortaleza ubicada en Melgar-Tolima mediante la 
Implementación de un Sistema Solar Fotovoltaico. Proyecto de Grado para optar al título de Ingeniero 
Ambiental. Bogotá D.C. Universidad Libre. 2015. 
42 CORREA FLÓREZ, Carlos Adrián; MARULANDA GARCÍA, Geovanny Alberto y PANESSO 
HERNÁNDEZ, Andrés Felipe. Impacto de la Penetración de la Energía Solar Fotovoltaica en 
Sistemas de Distribución: Estudio Bajo Supuestos del Contexto Colombiano. En: Tecnura. Octubre 
– Diciembre, 2016. vol. 20, no. 50, p. 85-95. 
43 RODRÍGUEZ MURCIA. Op. Cit., p. 83 – 89. 
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Leyes: 

 LEY 99 DE 1993. Definió las tasas por utilización de agua y las tasas 

retributivas, asignándole la misión a un nuevo Ministerio, del Medio Ambiente 

de fijar el monto tarifario de las tasa. 

 

 LEY 373 DE 1997 (Junio 6) Diario Oficial No. 43.058 de 11 de junio de 1997. 

Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua. 

 

 LEY 1506 DE 2012 (Enero 10). Por medio de la cual se dictan disposiciones 

en materia de servicios públicos domiciliarios de energía eléctrica, gas 

combustible por redes, acueducto, alcantarillado y aseo para hacer frente a 

cualquier desastre o calamidad que afecte a la población nacional y su forma 

de vida. 

 

 LEY 1715 DE 2014. Por medio de la cual se regula la integración de las 

energías renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional. 

 

Decretos: 

 DECRETO 3075 DE 1997. Requisitos del Agua Potable utilizada en las 

fábricas de alimentos. 

 

 DECRETO 475 DE 1998 (marzo 10) Diario Oficial No. 43.259, del 16 de 

marzo de 1998. Por el cual se expiden normas técnicas de calidad del agua 

potable. 

 

 DECRETO 3100 DE 2003. Define las tarifas depende de factores como 

disponibilidad del recurso y las condiciones socio económicas de la 

población. 

 

 DECRETO 3440 DE 2004, MODIFICATORIO DEL 3100. Define las normas 

técnicas de calidad de agua. 

 

 DECRETO 155 DE 2004 REGLAMENTARIO. Tasas por utilización del agua. 

 

 DECRETO 4742 DE 2005 30 DIC 2005. “Tasas por utilización de aguas”. 
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 DECRETO NÚMERO 1575 DE 2007 (Mayo 9). Por el cual se establece el 

Sistema para la Protección y Control de la Calidad del Agua para Consumo 

Humano. 

 

 DECRETO 1324 DE 19 ABRIL 2007. “Por el cual se crea el Registro de 

Usuarios del Recurso Hídrico y se dictan otras disposiciones”. 

 

 DECRETO 1543 DE 2017. Por el cual se reglamenta el Fondo de Energías 

No Convencionales y Gestión Eficiente de la Energía, FENOGE, adicionando 

una Sección 5 al Capítulo 3 del Título 111 de la Parte 2 del Libro 2 del Decreto 

Único Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energía 1073 de 

2015. 

 

 DECRETO 570 DE 2018. Por el cual se adiciona el Decreto Único 

Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energía, 1073 de 2015, 

en lo relacionado con los lineamientos de política pública para la contratación 

a largo plazo de proyectos de generación de energía eléctrica y se dictan 

otras disposiciones.  

 

Resoluciones: 

 RESOLUCIÓN 2115 DE 2007. Características e instrumento básico y 

frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para 

consumo humano. 

 

 RESOLUCIÓN NÚMERO 000082 DE 2009 (16 ENERO DE 2009). Por medio 

de la cual se adoptan unos formularios para la práctica de visitas de 

inspección sanitaria a los sistemas de suministro de agua para consumo 

humano. 

 

 RESOLUCIÓN 610 DE 2010. Por la cual se modifica la Resolución 601 del 4 

de abril de 2006 y se establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de 

Inmisión, para todo el territorio nacional en condiciones de referencia. 

 

 RESOLUCIÓN 0330 DE 2017 expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad 

y Territorio. “Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de 

Agua Potable y Saneamiento Básico”. 
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 RESOLUCIÓN 030 DE 2018. Por la cual se regulan las actividades de 

autogeneración a pequeña escala y de generación distribuida en el Sistema 

Interconectado Nacional. 
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3. DETERMINACIÓN DE NECESIDADES DE SUMINISTRO DE AGUA 

POTABLE PARA LA COMUNIDAD NASA KITE KIWE 

3.1 CARACTERIZACIÓN DE LA COMUNIDAD NASA KITE KIWE 

3.1.1 Localización geográfica del área. 

La comunidad Nasa Kite Kiwe se encuentra ubicada en el departamento del Cauca 

en las coordenadas: Latitud: 2°21'48.04"N y Longitud: 76°43'3.23"O del municipio 

de Timbío que dista de la ciudad de Popayán en 17 Km (Ilustración 2). 

Ilustración 2. Ubicación de la comunidad Nasa Kite Kiwe. 

 

Fuente: El autor. 

3.1.2 Población de la comunidad Nasa Kite Kiwe. 

La población de la comunidad Nasa Kite Kiwe (Ilustración 3), registrada por los 

investigadores de la Universidad del Cauca es de 360 habitantes para el año 2019 

y, teniendo en cuenta el número de personas con las cuales contaba la comunidad 

al establecerse en el municipio de Timbío (292 personas en el año 2004), registra 

un aumento de 68 personas en 15 años. 
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Las proyecciones poblacionales del DANE basadas en el censo del año 2005, 

muestran que algunos municipios del país con una población inferior a 35.000 

habitantes, en los años posteriores aumentarían levemente su población o incluso 

la disminuirían debido a que la tasa de emigración (a grandes centros urbanos en 

particular) y/o mortalidad fuese superior a las de natalidad e inmigración. En el caso 

particular del municipio de Timbío, según la proyección del DANE registra un 

aumento para el año 2019 del 18.44%  con respecto al año del censo, mientras que 

el cabildo indígena Kite Kiwe muestra, entre los años 2004-2019, un aumento de 

23,29%, considerándose ajustado según las proyecciones de la zona y del país. 

Ilustración 3. Comunidad Nasa Kite Kiwe. 

 

Fuente: Dr. Juan Carlos Casas Z. Universidad del Cauca. 

3.2 CONSUMO ENERGÉTICO 

3.2.1 Consumo del departamento del Cauca. 

Una revisión de la base de datos oficiales en el Sistema Único de Información de 

Servicios Públicos Domiciliarios (SUI) respecto al consumo energético en el 

departamento del Cauca permite identificar que la Compañía Energética del 

Occidente S.A.S. E.S.P abastece el 61,22% del consumo total para el año 2018, 

convirtiéndola en la mayor empresa energética de dicho departamento en la 

actualidad. En la tabla 1 se consolidan los datos históricos de suscriptores y 

consumo. 
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Tabla 1. Consumo de energía en el departamento del Cauca. 

AÑO EMPRESA 
SUSCRIPTORES CONSUMO 

Número Variación Consumo Total (Kw/h) Variación 

2011 

Compañía 
Energética del 

Occidente S.A.S.  
E.S.P. 

       278.086                       -                                385.466.478                          -    

2012        291.240              13.154                          4.399.017.166  4.013.550.688 

2013        302.289              11.049                              497.785.483  -3.901.231.683 

2014        316.630              14.341                                75.477.082  -422.308.401 

2015        330.885              14.255                              555.648.677  480.171.595 

2016        341.169              10.284                              557.341.487  1.692.810 

2017        360.406              19.237                              582.877.685  25.536.198 

2018        376.696              16.290                              579.982.780  -2.894.905 

  PROMEDIO             14.087    

Fuente: Sistema Único de Información, adaptado por el autor. 

La tabla 1 permite analizar que el consumo total durante los últimos cuatro años se 

ha estandarizado sobre los 550.000 Kw/h, y se hayan datos atípicos en el año 2012 

con 4.399.017.166 Kw/h (un valor que supera siete veces el segundo dato más alto 

registrado en el año 2017) y el año 2014 con 75.477.082 Kw/h, siendo éste último 

un dato cinco veces inferior que aquel registrado en el año 2011. El aumento en el 

número de suscriptores en el departamento ha oscilado entre 10.284 y 19.237 con 

un promedio 14.087 suscriptores nuevos cada año. 

3.2.2 Consumo energético municipio de Timbío. 

Tabla 2. Consumo histórico de energía en el municipio de Timbío. 

AÑO EMPRESA 
SUSCRIPTORES CONSUMO 

Número Variación Consumo Total (Kw/h) Variación 

2011 

Compañía 
Energética del 

Occidente S.A.S.  
E.S.P. 

8.828 - 8.674.182 - 

2012 9.086 258 13.344.784 4.670.602 

2013 9.214 128 10.801.295 -2.543.489 

2014 9.769 555 4.503.296 -6.297.999 

2015 9.836 67 10.255.185 5.751.889 

2016 9.890 54 10.155.069 -100.116 

2017 10.236 346 10.548.875 393.806 

2018 10.598 362 10.896.380 347.505 

Fuente: Sistema Único de Información, adaptado por el autor. 

La Compañía Energética del Occidente S.A.S. E.S.P es la única entidad prestadora 

del servicio de energía en el municipio de Timbío y su consumo energético (tabla 2) 

tiene un comportamiento similar al observado en el departamento, con datos 
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atípicos en los años 2012 y 2014 como el valor de consumo más alto y más bajo 

(13.344.784 y 4.503.296 respectivamente), por su parte el número total de 

suscriptores en el municipio de Timbío ha aumentado en 1770 tras ocho años (2011 

- 2018), con un comportamiento bianual similar en la mayoría de los casos: 

- Entre los años 2012 y 2013 el promedio de aumento poblacional fue de 193 

suscriptores por año. 

- En el año 2014, hubo un aumento atípico de 555 en el número de suscriptores. 

- En los años 2015 y 2016 el aumento promedio fue de 60,5 suscriptores por año. 

- En los años 2017 y 2018 el aumento promedio fue de 354 suscriptores al año. 

Utilizando los datos históricos de consumo energético, se puede hacer un paralelo 

entre el consumo generado en el departamento y aquel realizado en el municipio, el 

cual se ve reflejado en la tabla 3. 

Tabla 3. Consumo histórico de energía en el departamento del Cauca y en el 

municipio de Timbío. 

AÑO EMPRESA 
CONSUMO TOTAL - 

CAUCA (Kw/h) 
CONSUMO TOTAL - 

TIMBÍO (Kw/h) 
PORCENTAJE 

CONSUMO TIMBÍO 

2011 

Compañía 
Energética del 

Occidente S.A.S.  
E.S.P. 

385.466.478 8.674.182 2,25% 

2012 4.399.017.166 13.344.784 0,30% 

2013 497.785.483 10.801.295 2,17% 

2014 75.477.082 4.503.296 5,97% 

2015 555.648.677 10.255.185 1,85% 

2016 557.341.487 10.155.069 1,82% 

2017 582.877.685 10.548.875 1,81% 

2018 579.982.780 10.896.380 1,88% 

Fuente: Sistema Único de Información, adaptado por el autor. 

Adicionalmente, el consumo energético promedio per cápita del municipio de Timbío 

en los últimos ocho años, exceptuando los años 2012 y 2014 debido a que 

corresponden a datos atípicos, es un 34% más bajo que el consumo promedio per 

cápita del departamento del Cauca en ese mismo lapso de tiempo. 
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Tabla 4. Consumo de energía en la zona rural y urbana del municipio de Timbío 

para el año 2018. 

AÑO EMPRESA ÁREA N° SUSCRIPTORES CONSUMO TOTAL (Kw/h) 

2018 

COMPAÑÍA 
ENERGÉTICA DEL 

OCCIDENTE 
S.A.S. E.S.P. 

RURAL 5.739 4.428.560 

URBANA 4.859 6.467.820 

Fuente: Sistema Único de Información, adaptado por el autor. 

Utilizando los datos de consumo correspondientes al año 2018 (Tabla 4), se puede 

calcular que el 54,15% de los suscriptores se encuentran en la zona rural del 

municipio y su consumo es 40,64% del total de energía requerida por el mismo, en 

el recorrido se evidenció que la mayoría de la población habita en la zona rural y 

destinan dicha energía al uso doméstico, actividades agrícolas y/o agropecuarias, 

principalmente el cultivo y venta del café, además la zona urbana del municipio 

presenta en su mayoría actividades comerciales de pequeña escala. 

3.4 CONSUMO DE AGUA 

3.4.1 Dotación neta máxima para la comunidad. 

Siguiendo los lineamientos de la resolución colombiana 0330 del 2017, el valor de 

la dotación neta máxima se toma con base en la altura sobre el nivel del mar de la 

población en cuestión; según el artículo 43 de la resolución mencionada, el valor 

adecuado para una altitud de entre 1000-2000 m.s.n.m (1781 en el caso de la 

población Kite Kiwe) corresponde a: 

Dotación Neta Máxima: 130 L/hab.día 

 

3.4.2 Planta de Tratamiento de Agua Potable prevista. 

La PTAP que prevé adquirir la Universidad del Cauca para la comunidad Nasa Kite 

Kiwe, será fabricada por la empresa colombiana Aguas de Amazonas y contará con 

un sistema de tratamiento compacto, diseñado para un caudal de 30 m3/día (0,35 

L/s). Los procesos unitarios, especificados en el manual de operación de la PTAP, 

se describen a continuación: 
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Ilustración 4. Vista en planta (A) y perfil (B) de la PTAP prevista para la comunidad 

Nasa Kite Kiwe. 

A. 

 

B 

 

Fuente: El autor
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 - Módulo de tratamiento de turbiedad: Compuesto por un sistema de remoción de 

sólidos, hecho en acero inoxidable con multimedia a través de dos botellas que 

brindan el caudal solicitado. Este módulo se compone de todos los elementos que 

hacen posible el retrolavado, donde al sedimento acumulado en el lecho filtrante se 

le hace un retrolavado y cuya agua va a la alcantarilla, eliminando los elementos 

retenidos. La fuente de agua tratada que se usa para esto proviene del tanque de 

almacenamiento. Una vez lavado el filtro, el modulo inicia nuevamente su operación 

como si fuese nuevo. 

- Módulo de remoción de olores: Compuesto por una batería de filtros que contienen 

diferentes lechos, los cuales tienen dos funciones: remover material orgánico que 

da mal olor y sabor al agua y devolver las propiedades minerales a la misma.  

- Unidad UV: Unidad con potencia de 50 vatios y una longitud de onda de 254 nm 

encargada de inhibir los microorganismos presentes en el agua, compuesta por un 

reactor de acero inoxidable y en su interior una lámpara que irradia luz durante el 

paso del agua, la radiación se ejecuta en función del caudal, el tamaño del reactor 

y la potencia de la lámpara,  

- Sistema de bombeo tipo HIDROFLOW: La planta requiere presión para su 

funcionamiento, este bombeo se realiza por medio de una electrobomba de 1 

caballo de fuerza (1 HP= 745,7 vatios), la cual abastece todos los equipos y 

garantiza el paso del agua a través de ellos.  

Adicionalmente, la PTAP requiere para su funcionamiento una línea estable de 

corriente alterna con una potencia de 110 voltios, así como una línea neutra y un 

polo a tierra. 

Con el funcionamiento de la planta descrita se suplirá una demanda de 80 L/hab.día 

durante los siguientes 15 años, el valor restante de dotación neta máxima (50 

L/hab.día) se aprovisiona por medio de un sistema de recolección de aguas lluvias, 

con el cual la comunidad Nasa ya cuenta. 
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4. IDENTIFICACIÓN DE CONDICIONANTES METEOROLÓGICOS Y TÉCNICOS 

PARA LA SELECCIÓN DEL MÓDULO FOTOVOLTAICO 

 

4.1 CONDICIONANTES DEL RENDIMIENTO EN UN MÓDULO FOTOVOLTAICO 

Diversos condicionantes pueden influir en la eficiencia de un módulo fotovoltaico, 

sin embargo, solo algunos han sido comprobados por medios cuantitativos o 

cualitativos gracias a investigaciones anteriores, por ende, se tomarán en cuenta 

aquellos que pueden calcularse de forma previa.  

Los condicionantes meteorológicos a tener en cuenta son: 

- Brillo solar. 

- Radiación solar. 

- Material particulado. 

- Velocidad y dirección del viento. 

- Humedad relativa. 

- Precipitación. 

Por su parte, los condicionantes técnicos del módulo fotovoltaico a calcular o 

comprobar son: 

- Potencia eléctrica. 

- Eficiencia máxima del módulo. 

- Temperatura del módulo. 

- Rendimiento con base en la temperatura. 

- Ángulo de inclinación del módulo. 

- Deterioro por envejecimiento. 

4.2 OBTENCIÓN DE DATOS DE LAS VARIABLES METEOROLÓGICAS 

En primera instancia se obtuvieron las coordenadas del lugar donde se ubicaría la 

PTAP por medio de GPS, datos que se expresan a continuación: 

Latitud: 2.363344 

Longitud: -76.717564 

Altitud: 1781 metros 
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Con la ubicación exacta del lugar de emplazamiento se poseen dos opciones:  

- Obtener los datos a partir de estaciones meteorológicas, ambientales o climáticas 

del IDEAM o la CRC que puedan proporcionar datos con una periodicidad diaria en 

la zona de influencia o que en su defecto permitan calcular dicha información. 

- Adquirir la información meteorológica a partir de una toma satelital, en este caso, 

gracias al NCAR de EE.UU. 

La primera opción permite obtener datos in situ de las variables provistas por 

entidades oficiales nacionales, sin embargo, su calidad puede ser inadecuada para 

el estudio, por su parte, la segunda opción tiene una calidad de datos excelente, 

aunque el lugar de medición puede distar considerablemente de la zona de estudio, 

ya que las dos opciones tienen sus fortalezas y debilidades, se utilizan en conjunto 

y se procede a hacer un análisis minucioso y comparativo con base en la 

información obtenida. 

4.2.1 Identificación de estaciones meteorológicas convencionales (IDEAM). 

Se realiza una revisión de las estaciones que puedan proporcionar los datos 

necesarios para el análisis de condicionantes atmosféricos. El municipio de Timbío 

en sí cuenta con dos estaciones, las cuales son pluviométrica y climática principal, 

sin embargo, la estación climática principal, se encuentra suspendida, por lo cual se 

optó por realizar una interpolación tomando estaciones climáticas, 

agrometeorológicas o sinópticas cercanas al municipio que se encuentren a una 

altitud uniforme al lugar de emplazamiento de la PTAP (entre 1681 y 1881 metros 

sobre el nivel del mar) puesto que este condicionante conlleva a entornos 

atmosféricos similares que permiten tener un dato cercano a la realidad del sector 

investigado, dentro de los municipios aledaños se pueden contar: El Tambo, La 

Sierra, Rosas, Sotará, Puracé y Popayán, de los cuales se escogieron cuatro 

estaciones en el municipio de Tambo (dos de ellas operadas por el IDEAM, una por 

Cenicafé y otra por la Federación Nacional de Cafeteros), dos en la ciudad de 

Popayán y una en el municipio de La Sierra (operadas por el IDEAM), cuyas 

especificaciones se presentan en la tabla a continuación: 

Como se puede evidenciar en la tabla 5, la estación con menor altitud se encuentra 

a 1700 msnm, mientras que la de mayor altitud se encuentra a 1870 msnm y, 

teniendo en cuenta que el punto de disposición de la PTAP se encuentra a 1781 

msnm, ninguna de las estaciones se encuentra a más de 90 metros de diferencia 

de las coordenadas en el municipio de Timbío (lo cual está dentro del rango, ya que 

a más de 100 metros cambia el gradiente térmico), con lo cual se pueden esperar 

condiciones meteorológicas similares entre sí con el fin de obtener un dato de 

interpolación adecuado para la zona de investigación. 
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Tabla 5. Estaciones preseleccionadas para obtener datos meteorológicos de la 

zona. 

Fuente: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales – IDEAM. 

Se identificó que cierta parte de la información proporcionada por algunas 

estaciones  es inexacta para el análisis meteorológico requerido, por esto se realizó 

un segundo filtro con las tres estaciones que poseen mayor cantidad de información 

y con las cuales los datos interpolados sean lo más cercano a la realidad, en la 

Ilustración 5 se presenta la ubicación de las estaciones elegidas. 

Ilustración 5. Ubicación de estaciones meteorológicas seleccionadas. 

Fuente: El autor.  

Las especificaciones generales de las tres estaciones seleccionadas se muestran 

en la tabla 6. 

CÓDIGO MUNICIPIO NOMBRE CATEGORÍA TECNOLOGÍA ALTITUD

2603500127 El Tambo REMOLINO ALERTAS - EL VOLCAN - AUT   [2603500127] Climática Principal Automática con Telemetría 1795

26035100 El Tambo HACIENDA SUECIA - AUT [26035100] Agrometeorológica Automática con Telemetría 1755

26035501 El Tambo MANUEL MEJIA  - AUT  [26035501] Climática Principal Automática con Telemetría 1735

26035060 El Tambo MANUEL MEJIA  [26035060] Climática Principal Convencional 1700

26015010 Popayán EL TABLAZO - AUT [26015010] Climática Principal Automática con Telemetría 1837

26035030 Popayán AEROPUERTO G L VALENCIA [26035030] Sinóptica Principal Convencional 1752

52025090 La Sierra LA SIERRA - AUT [52025090] Climática Principal Automática con Telemetría 1870
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Tabla 6. Descripción de estaciones meteorológicas seleccionadas. 

CÓDIGO MUNICIPIO NOMBRE CATEGORÍA TECNOLOGÍA ALTITUD 

26015010 Popayán El Tablazo Climática Principal Automática con Telemetría 1837 

26035030 Popayán 
Aeropuerto G. L. 

Valencia Sinóptica Principal Convencional 1752 

52025090 La Sierra La Sierra Climática Principal Automática con Telemetría 1870 

Fuente: Datos obtenidos del IDEAM, adaptado por el autor. 

4.2.2 Análisis de calidad de datos. 

Es imperante identificar si los datos provenientes de las estaciones meteorológicas 

seleccionadas son aptos para el análisis climatológico que se realizará, por esto, se 

comprueba la cantidad de datos que contienen las estaciones y, con base en las 

fechas que abarcan, comprobar si contienen al menos el 70% de la información total 

en ese lapso de tiempo, de lo contrario, se descartan los datos de la variable en esa 

estación. El anexo A presenta los resultados. 

Al analizar el consolidado del anexo A se encuentra que los datos de las estaciones 

meteorológicas: Aeropuerto Guillermo León Valencia, el Tablazo y la Sierra 

presentan el 70% de los registros requeridos y por tanto son suficientes para el 

análisis, a excepción de la variable temperatura media seca de la estación la Sierra.  

Para identificar la posibilidad de correlación entre las estaciones en la tabla 7 se 

analizan las variables en común que existen, el color verde identifica las que se 

tomarán en cuenta por estar en las tres estaciones, en color amarillo variables 

requeridas que se presentan en dos estaciones y sin color aquellas que no serán 

tomadas en cuenta dentro del análisis.  
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Tabla 7. Correlación de variables entre las estaciones meteorológicas. 

VARIABLE PERIODICIDAD 
ESTACIONES 

AEROPUERTO 
G. L. V. 

EL TABLAZO LA SIERRA 

Brillo solar total  Diaria X   X 

Brillo solar total  Mensual X   X 

Dirección vectorial del 
viento media 

Diaria   X X 

Dirección vectorial del 
viento media 

Mensual X X X 

Precipitación total  Mensual X X X 

Precipitación máxima en un 
día 

Mensual X X X 

Precipitación total Diaria   X X 

Temperatura del aire a dos 
metros media 

Mensual   X X 

Temperatura del aire a dos 
metros mínima 

Diaria   X X 

Temperatura del aire a dos 
metros mínima 

Mensual   X X 

Temperatura del aire a dos 
metros máxima  

Diaria   X X 

Temperatura seca media  Diaria X     

Temperatura seca mínima Diaria X   X 

Temperatura seca máxima Diaria X   X 

Temperatura seca máxima Mensual X   X 

Temperatura seca media  Mensual X   X 

Temperatura seca mínima  Mensual X   X 

Temperatura del aire a dos 
metros media 

Diaria   X X 

Temperatura del aire a dos 
metros máxima  

Mensual   X X 

Velocidad del viento 
máxima 

Mensual   X X 

Velocidad del viento media Mensual   X X 

Velocidad del viento 
máxima 

Diaria   X X 

Velocidad del viento media Diaria X X X 

Fuente: Datos obtenidos del IDEAM, adaptado por el autor. 
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4.2.3 Medición satelital de variables meteorológicas. 

La información satelital brindada por la NCAR se ubica en las coordenadas GM 

longitud -76,5625, latitud 2,3417 a una altitud de 2423 msnm en el municipio de 

Sotará (Ilustración 6) a una distancia de 18,32 kilómetros de la comunidad Nasa Kite 

Kiwe y cuenta con los datos de las variables meteorológicas: radiación solar, 

temperatura, precipitación, velocidad del viento y humedad relativa desde 1979 

hasta el 2010, los datos fueron tomados con una periodicidad diaria y se encuentran 

con una calidad del 100%. 

Ilustración 6. Ubicación de la medición satelital. 

 

Fuente: El autor.  

4.3 ANÁLISIS DE DATOS 

Se calcularon los promedios mensuales de los mediciones diarias, de esta forma, 

en el caso de la medición satelital, se pasó de analizar 11688 a 384 datos por 

variable y, en el caso de las estaciones meteorológicas, se promedian los datos 

diarios en un valor mensual de las estaciones que observan una variable 

meteorológica en particular, brindando un único valor por mes.  
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4.3.1 Temperatura máxima. 

Un módulo fotovoltaico se ve ampliamente influenciado por la temperatura, puesto 

que a una mayor temperatura, la eficiencia del módulo tiende a ser menor44, 45, 46; 

por esto, la temperatura máxima determina la pérdida de eficiencia fotovoltaica con 

base en una temperatura que se encuentre sobre las condiciones técnicas estándar 

a las que fue probado. En los anexos B1 y B2 se consolida la información de ésta 

variable obtenida satelitalmente y del IDEAM. 

Los anexos B3 y B4 permiten determinar un comportamiento similar de la 

temperatura máxima a través de los meses, asemejando un movimiento sinusoidal 

en el cual disminuye la temperatura en los primeros meses alcanzando picos de 

baja temperatura máxima en abril y mayo, a continuación la temperatura aumenta 

hasta alcanzar pico de una temperatura máxima alta en los meses de agosto y 

septiembre, después de los cuales disminuye hasta el mes de noviembre y vuelve 

a aumentar en el mes de diciembre. 

Se identifica un factor de seguridad para la temperatura ambiente a la que estará 

sometido el módulo fotovoltaico, así pues, aunque el promedio total de la medición 

satelital y de las mediciones meteorológicas ofrece valores de 19,19 °C y 20,98 °C 

respectivamente, la medición satelital registra un valor de 24,96 °C en enero del año 

2010, el cual es el máximo valor de temperatura máxima mensual registrada en el 

análisis, por lo cual será el valor que se utilizará posteriormente para calcular las 

pérdidas generadas por la temperatura del módulo, de ésta forma se garantiza que 

el abastecimiento de energía fotovoltaica sea suficiente incluso a la más alta 

temperatura registrada en la zona. 

4.3.2 Temperatura mínima. 

La temperatura mínima de la zona en el municipio de Timbío es significativa puesto 

que, si la diferencia entre la temperatura máxima y mínima llega a ser muy alta, 

puede comprometer la estructura del módulo fotovoltaico que se compone de silicio, 

acero y otros metales. 

                                            
44 ABU ELDAHAB, Yasser E.; SAAD, Naggar y ZEKRY, Abdalhalim. Enhancing the design of battery 
charging controllers for photovoltaic systems. En: Renewable and Sustainable Energy Reviews. 
2016. vol. 58, p. 646-655. http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2015.12.061  
45 BHATTACHARYA, Tanima; CHAKRABORTY, Ajoy y PAL, Kaushik. Effects of Ambient 
Temperature and Wind Speed on Performance of Monocrystalline Solar Photovoltaic Module in 
Tripura, India. En: Journal of Solar Energy. Septiembre, 2014. vol. 2014, p. 1-5. 
http://dx.doi.org/10.1155/2014/817078. 
46 XIAO, Wenbo, et al. Effect of meteorological factors on photovoltaic power forecast based on the 
neural network. En: The Royal Society of Chemistry. vol. 7, p. 55846–55850. DOI: 
10.1039/c7ra10591f. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2015.12.061
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Al utilizar como factor de seguridad la mínima temperatura registrada por cualquier 

medición, se identifica que la más baja ocurrió en julio de 1981 con un valor de 3,03 

°C (Anexo B8), brindando una diferencia de 21,93 °C. 

Gráfico 1. Promedio de temperatura anual registrada por el satélite (°C). 

Fuente: Datos obtenidos del NCAR, adaptado por el autor. 

Los promedios de temperatura anual registrados por el satélite evidencian unos 

picos de temperatura máxima en 1983, 1992, 1998, 2001 y 2009, lo cual permite 

considerar que se presentan aumentos en la temperatura máxima en promedio cada 

4 años, mientras que temperaturas mínimas muy bajas se han presentado en el año 

1984 y el año 2000, analizándose la continuación de una temperatura mínima muy 

fría a continuación a una temperatura máxima alta cada 15 años.  

4.3.3 Precipitación. 

Ésta variable meteorológica influye en la cantidad de PM10 que puede depositarse 

en un módulo fotovoltaico47, ya que puede decantarlo del aire y/o removerlo de la 

superficie del módulo48  dependiendo de su intensidad y periodicidad, puesto que si 

la lluvia es muy débil, no solo no eliminará el PM10 sobre el panel, sino que 

empeorará el problema convirtiéndolo en un coloide aún más difícil de retirar. Los 

anexos B9 y B10 muestran la precipitación registrada por medio del satélite y de las 

estaciones meteorológicas. 

Los anexos B11 y B12 indican dos temporadas de alta pluviosidad: en los primeros 

cinco meses del año con un pico en el mes de abril y en los últimos cuatro meses 

con un pico en el mes de noviembre, por su parte los meses de junio, julio y agosto 

                                            
47 STYSZKO, Katarzyna, et al. An analysis of the dust deposition on solar photovoltaic modules. En: 
Environmental Science and Pollution Research. Marzo, 2018. vol. 26, no. 9, p. 8393-8401. 
https://doi.org/10.1007/s11356-018-1847-z. 
48 TUSAR, Mehedi Hasan, et al. Dust Effect on Glass Transmittance and Mirror Reflectance of Solar 
Collectors. En: International Conference on Mechanical, Industrial and Energy Engineering. 
Diciembre, 2018.  
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presentan una pluviosidad baja. Al contrastar los gráficos de pluviosidad con los 

gráficos de temperatura mínima, se halla una correlación entre las temporadas de 

lluvias y la disminución de la temperatura a raíz de la misma. 

Gráfico 2. Medición satelital de precipitación promedio anual (mm). 

Fuente: Datos obtenidos del NCAR, adaptado por el autor. 

El gráfico 2 despliega el volumen de precipitación a través de los años, donde se 

presenta un aumento significativo cada tres años en promedio, comprendiendo así 

un año de alta precipitación tras ese lapso de tiempo. 

4.3.4 Velocidad del viento. 

El viento funciona como reductor del efecto negativo que ocasiona la alta 

temperatura en un módulo fotovoltaico49, 50 mejorando así la eficiencia del mismo51 

mientras mayor sea la velocidad del viento y, a su vez, mayor transferencia de calor 

por convección se genere52. Los anexos B13 y B14 muestran la velocidad del viento 

registrada en la zona. 

Los anexos B15 y B16 muestran un aumento en la velocidad del viento que inicia 

en el mes de mayo, tiene su pico en el mes de julio o agosto y disminuye en 

septiembre; si se contrastan los anexos de velocidad del viento con los de 

precipitación mensual se identifica que en los meses que aumenta la velocidad del 

viento, disminuye la precipitación, posiblemente debido al traslado de nubosidad 

ocasionado por el viento y, por consiguiente, un notable aumento en la temperatura 

                                            
49 DU, Yanping, et al. Evaluation of photovoltaic panel temperature in realistic scenarios. En: Energy 
Conversion and Management. Enero, 2016. vol. 108, p. 60-67. DOI: 
10.1016/j.enconman.2015.10.065. 
50 BASSAM, A., et al. Temperature Estimation for Photovoltaic Array Using an Adaptive Neuro Fuzzy 
Inference System. En: Sustainability. Agosto, 2017. vol. 9, p. 1-16.  DOI: 10.3390/su9081399. 
51 BHATTACHARYA. Op. Cit., p. 1-5. 
52 HOMADI. Op. Cit., p. 1206. 
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máxima durante los mismos, adicionalmente el valor de seguridad que permiten 

adoptar los gráficos es de 0,7 m/s, el menor valor promedio registrado.   

Gráfico 3. Medición satelital de velocidad del viento promedio anual (m/s). 

Fuente: Datos obtenidos del NCAR, adaptado por el autor. 

El promedio de velocidad del viento anual registrado de forma satelital (gráfico 3) 

muestra un pico de velocidad cada tres a cinco años, el cual en la medición satelital 

alcanza hasta 1,86 m/s y en la medición de las estaciones meteorológicas un valor 

de 9,27 m/s, haciéndose necesaria la recomendación de una fuerte estructura base, 

que soporte los altos vientos que pueden impactar en el sistema fotovoltaico. 

4.3.5 Humedad relativa. 

Cuando la humedad relativa es alta, el vapor de agua en la atmósfera absorbe parte 

de la radiación solar disminuyendo la energía recibida por el módulo53 y si se 

adiciona una concentración de PM10 baja (<19 µg/m3)54 la HR eleva la tasa de 

sedimentación de las partículas facultando su acumulación progresiva sobre el 

módulo55. El anexo B17 registra la medición satelital de HR desde 1979 – 2010 en 

Sotará, aledaño al municipio de Timbío.  

Ya que la humedad relativa es bastante alta en la zona del municipio de Timbío, se 

puede comparar con las lluvias promedio en la zona puesto que, los gráficos de 

precipitación y humedad relativa promedio mensual, se muestran con picos y valles 

                                            
53 SAYYAH. Op. Cit., p. 582. 
54 QASEM, Hassan, et al. Dust-induced shading on photovoltaic modules. En: Progress in 
Photovoltaics: Research and Applications. Junio, 2014. vol. 22, p. 218-226. 
55 LUO, Wei, et al. Environmental Science Potential-induced degradation in photovoltaic modules: a 
critical review. En: Energy & Environmental Science. 2017. vol. 10, p. 43-68. DOI: 
10.1039/c6ee02271e. 
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en los mismos meses, permitiendo considerar que el vapor de agua, cuando alcanza 

el punto de rocío, contribuye al aumento de las precipitaciones en dichos meses que 

se registran abundantes. El factor de seguridad obtenido en el análisis es el mayor 

registrado (0,99) con el cual, junto a una cantidad baja de PM10 se podría tener una 

pérdida de hasta el 33% de la eficiencia del módulo56. 

Gráfico 4. Medición satelital de humedad relativa promedio anual. 

Fuente: Datos obtenidos del NCAR, adaptado por el autor. 

El gráfico 4 presenta una gran similitud con el gráfico 2 puesto que exponen 

aumentos en años similares (picos en los años: 1984, 1988 y 1996) con aumentos 

máximos cada 3-8 años. 

4.3.6 Brillo solar. 

El brillo solar se refiere a la cantidad de horas que la luz del sol y su radiación incide 

sobre un área en específico, por lo cual, cuando aumenta el brillo solar, mayor será 

la radiación solar que puede obtener un módulo fotovoltaico. El anexo B19 presenta 

el brillo solar promedio mensual registrado por las tres estaciones meteorológicas 

analizadas. 

Las mediciones de brillo solar promedio mensual de 2014-2019 muestran un 

comportamiento similar a través de los meses, disminuyendo en los meses fríos que 

registran un alto volumen de precipitación, mientras que muestra picos en los meses 

que registran altas temperaturas máximas y mayor velocidad del viento. Ya que el 

brillo solar es un factor crucial para la obtención de energía fotovoltaica, el factor de 

seguridad es el mínimo valor promedio mensual registrado por las estaciones 

meteorológicas, el cual con base en el anexo B20 es de 1,78 horas, garantizando 

                                            
56 QASEM. Op. Cit., p. 226. 
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así que el sistema fotovoltaico a implementar pueda suplir la necesidad energética 

de la PTAP incluso con el mínimo brillo solar.  

Gráfico 5. Medición de brillo solar promedio anual (h) brindada por las estaciones 

meteorológicas. 

 

Fuente: Datos obtenidos del IDEAM, adaptado por el autor. 

El gráfico 5 presenta un descenso en el brillo solar desde el año 2015, que tuvo su 

valle en el 2017 y aumentó levemente en el 2018 (3,67 horas) y hasta donde se 

registra el año 2019 (3,55 horas). 

4.3.7 Radiación solar. 

La eficiencia de un módulo fotovoltaico depende en gran medida de la radiación de 

amplio espectro que proviene del sol, mientras más alta sea ésta, mayor será la 

energía fotovoltaica obtenida por medio del módulo57, 58, 59, 60, la radiación solar a su 

vez afecta la temperatura del módulo puesto que la conversión de energía no es 

perfecta, la mayor parte de la energía obtenida por el módulo es transformada en 

                                            
57 KUMAR, Nallapaneni y SUBATHRA, M. S.P. Three years ahead solar irradiance forecasting to 
quantify degradation influenced energy potentials from thin film (a-Si) photovoltaic system. En: 
Results in Physics. Diciembre, 2018. vol. 12, p. 701-703. https://doi.org/10.1016/j.rinp.2018.12.027. 
58 IRWAN, Y. M., et al. Indoor Test Performance of PV Panel through Water Cooling Method. En: 
Energy Procedia. 2015. vol. 79, p. 604-611.  
59 KIM, Gyu Gwang, et al. Prediction Model for PV Performance with Correlation Analysis of 
Environmental Variables. En: IEEE Journal of Photovoltaics. 2019. vol. 9, no. 3, p. 832-841. 
60 MAGHAMI, Mohammad Reza, et al. Power loss due to soiling on solar panel: A review. En: 
Renewable and Sustainable Energy Reviews. Enero, 2016. vol. 59, p. 1307-1316. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2016.01.044.  
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calor61, lo cual a su vez aumenta su temperatura. El anexo B21 muestra los datos 

de radiación solar promedio mensual registrados de 1979-2010. 

El anexo B22 muestra un aumento en la radiación solar (máxima promedio de 

1398,57 W/m2 en agosto de 2001) en los meses que se registraron altos vientos en 

promedio mensual  y, debido al aumento de la radiación solar, un aumento en la 

temperatura máxima durante los mismos meses. El factor de seguridad a utilizar 

con base en el gráfico es 394,6 W/m2 puesto que es el menor valor promedio 

mensual identificado. 

Gráfico 6. Medición satelital de radiación solar promedio anual (W/m2). 

Fuente: Datos obtenidos del NCAR, adaptado por el autor. 

El gráfico 6 presenta picos de radiación solar cada nueve años aproximadamente 

hasta el año 2000, posteriormente una disminución reiterada con un valle en el 2008 

de  772,22 W/m2 y un ligero aumento en los dos años posteriores. 

                                            
61 HOMADI. Op. Cit., p. 12011. 
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4.4 MATERIAL PARTICULADO 

La presencia de PM10 en el ambiente y su posterior deposición sobre los módulos 

fotovoltaicos reduce su eficiencia en valores de 2%62, 5%63, 8%64, 17%65, 20%66 e 

incluso un 85%67, dependiendo del nivel de exposición y su concentración en la 

superficie del módulo, además se ha identificado que la ceniza es la partícula que 

más afecta la potencia de un módulo fotovoltaico en comparación con otros68. 

La medición satelital o mediante estaciones meteorológicas no analiza el parámetro 

de PM10, por lo cual fue necesario obtener la información mediante una estación 

ambiental a cargo de la Corporación Autónoma Regional del Cauca CRC que se 

encuentre ubicada en la zona y permita identificar sus valores promedio. En área 

urbana de la ciudad de Popayán se encuentran dos estaciones ambientales a cargo 

de la CRC: El Campanario y Edificio Edgar Negret; la estación llamada ‘El 

Campanario’ se encuentra suspendida, por lo cual, la única opción viable es la 

estación ‘Edificio Edgar Negret’ ubicada a 12,87 kilómetros del cabildo indígena Kite 

Kiwe, su ubicación exacta se muestra en la ilustración 7. 

  

 

 

 

 

                                            
62 SUKAMONGKOL, Yod. An Experimental Study of the Effect of Dust on Photovoltaic Power 
Generation Efficiency in a Tropical Climate. En: Journal of Sustainable Energy & Environment. 2015. 
vol. 6, 33-36. 
63 MANI, Monto y PILLAI, Rohit. Impact of dust on solar photovoltaic (PV) performance: Research 
status, challenges and recommendations. En: Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2010. 
vol. 14, no. 9, p. 3124-3131. 
64 ANANA, Wafae, et al. Soiling impact on energy generation of high concentration Photovoltaic power 
plant in Morocco. En: Proceedings of 2016 International Renewable and Sustainable Energy 
Conference, IRSEC 2016. Noviembre, 2016. p. 234-238. 
65 TOUATI, Farid Abdelkader; AL-HITMI, Mohammed Abdulla y BOUCHECH, Hamdi Jamel. Study of 
the effects of dust, relative humidity, and temperature on solar PV performance in Doha: Comparison 
between monocrystalline and amorphous PVS. En: International Journal of Green Energy. 2013. vol. 
10, no. 7, p. 680-689. ISSN: 1543-5075. DOI: 10.1080/15435075.2012.692134. 
66 SAID, Syed A. M., y WALWIL, Husam M. Fundamental studies on dust fouling effects on PV module 
performance. En: Solar Energy. Mayo, 2014. vol. 107, p. 328-337. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.solener.2014.05.048. 
67 SULAIMAN, Shaharin Anwar, et al. Influence of dirt accumulation on performance of PV panels. 
En: Energy Procedia. 2014. vol. 50, p. 50-56. DOI: 10.1016/j.egypro.2014.06.006. 
68 KAZEM, Hussein, et al. Effect of Dust Deposition on the Performance of Multi-Crystalline 
Photovoltaic Modules Based on Experimental Measurements. En: International Journal of Renewable 
Energy Research. Noviembre, 2013. vol. 3, no. 4, 850-853.  
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Ilustración 7. Ubicación de estación ambiental “Edificio Edgar Negret”. 

Fuente: SISAIRE, adaptado por el autor. 

La medición de la estación ambiental analiza una concentración anual de 33 µg/m3 

de PM10 (gráfico 7), la cual se encuentra dentro de los límites máximos permisibles 

dados por la resolución 2254 de 2017 (50 µg/m3 promedio anual), a pesar de esto, 

se considera una concentración alta (mayor a 19 µg/m3)69, por lo cual no se 

considera que actuará de forma sinérgica junto con la humedad relativa con el fin 

de disminuir el potencial de conversión fotovoltaica de forma prominente, sino por 

el contrario, la humedad relativa aumentará su tasa de sedimentación gravitacional, 

disminuyendo su transporte y posterior deposición sobre los módulos fotovoltaicos.   

 

 

 

 

 

                                            
69 QASEM. Op. Cit., p. 226. 
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Gráfico 7. Medición de PM10 brindada por estación “Edificio Edgar Negret”. 

 

Fuente: SISAIRE. 
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5. ANÁLISIS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

5.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Un sistema fotovoltaico cuenta con cuatro componentes mínimos para su utilización 

en sistemas eléctricos convencionales70: 

- Módulos fotovoltaicos: Módulo o panel fotovoltaico que capta la radiación solar y 

la transforma en energía eléctrica. 

-  Controlador o regulador de carga: Suministra la energía suministrada por el 

módulo de tal forma que no haya una sobrecarga (al incorporar energía), o una 

sobre descarga (al retirar energía). 

- Batería: Permite almacenar la energía transformada hasta su resistencia límite, de 

tal forma que pueda ser utilizada posteriormente. 

- Inversor de corriente: Los módulos fotovoltaicos transforman la radiación solar en 

energía eléctrica como corriente directa DC, el inversor cambia dicha energía a 

corriente alterna AC puesto que la mayoría de sistemas y aparatos eléctricos 

funcionan con éste último. 

Ilustración 8. Componentes de un sistema fotovoltaico estándar. 

 

Fuente: (Perea et al, 2018). 

 

                                            
70 PEREA MORENO, Alberto Jesus, et al. Stand-Alone Photovoltaic System Assessment in Warmer 
Urban Areas in Mexico. En: Energies. Enero, 2018. vol. 11, p. 1-13. DOI:10.3390/en11020284. 
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5.2 CÁLCULO DE VARIABLES GENERALES EN UN MÓDULO FOTOVOLTAICO 

5.2.1 Inicio del deterioro interno del módulo (L). 

Nyarko et al brindan una fórmula que permite calcular el inicio del deterioro interno 

de un módulo fotovoltaico cuya referencia es la temperatura y ofrece dicho valor en 

años, lo cual permite identificar el tiempo de funcionamiento óptimo para cualquier 

módulo que sea instalado en beneficio de la comunidad Nasa Kite Kiwe o para el 

municipio de Timbío. 

𝐋 =  𝟕𝟐𝟏. 𝟒𝟖𝐓−𝟏.𝟑𝟒𝟑
 

Teniendo en cuenta que la temperatura máxima registrada en la zona es de 24,96 

°C, se reemplaza: 

L =  721.48(24,96)−1.343
 

𝐋 =  𝟗, 𝟓𝟗 𝐚ñ𝐨𝐬 

Con base en el cálculo realizado se podría afirmar que, cualquier módulo que sea 

instalado en la zona, tendrá un funcionamiento óptimo durante al menos 9 años, 

tras los cuales su funcionamiento interno decae y por lo tanto su eficiencia en la 

conversión de energía. 

5.2.2 Temperatura del módulo (Ts). 

Para calcular la temperatura que alcanza un módulo con base en la temperatura 

ambiente, se utiliza la temperatura máxima promedio mensual registrada (24,96 °C), 

la temperatura nominal de un módulo fotovoltaico (25 °C) y la radiación solar mínima 

promedio mensual hallada en el municipio de Timbío (394,6 W/m2) como factor de 

seguridad. 

𝑻𝒔 = 𝑻𝒂 +
𝑻𝑵𝑶𝑪𝑻 − 𝟐𝟎°𝑪

𝟖𝟎𝟎 
𝑾
𝒎𝟐

∗ 𝑰 

𝑇𝑠 = 24,96 °𝐶 +
(25 − 20) °𝐶

800 
𝑊
𝑚2

∗ 394,6 
𝑊

𝑚2
 

𝑻𝒔 = 𝟐𝟕, 𝟒𝟑 °𝑪 

Con lo cual se identifica que un módulo fotovoltaico que se ubique en el lugar, se 

encontrará 2,43 °C sobre su temperatura nominal. 
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5.2.3 Ángulo de inclinación del módulo (β). 

El ángulo de inclinación del módulo permite captar la mayor cantidad de energía 

dentro del rango del brillo solar, para esto, Sayyah et al recomiendan la siguiente 

fórmula:  

𝛃 =  (𝐋 + 𝟏𝟎°) 

Con una latitud de 2°21’48” la fórmula se reemplaza: 

β =  (2°21′48" + 10°) 

𝛃 = 𝟏𝟐°𝟐𝟏′𝟒𝟖" ≈  𝟏𝟑° 

Por lo tanto, el ángulo de inclinación del sistema debe ser de 13°, direccionado hacia 

el sur, con el fin de obtener la radiación de forma perpendicular al mismo. 

5.3 CLASIFICACIÓN PRELIMINAR DE MÓDULOS FOTOVOLTAICOS  

Al realizar una revisión exhaustiva de módulos fotovoltaicos de alto rendimiento, 

tanto monocristalinos como policristalinos, con el fin de identificar la viabilidad 

técnica y económica de estos (anexo C), se  pueden escoger de forma preliminar 

tres:  

- Módulo Fotovoltaico 1. Trina 375 Mono XL: Seleccionado por su potencia de salida 

(375 W). 

- Módulo Fotovoltaico 2. Trina 295 Mono all-Black: Seleccionado por su bajo precio 

aproximado de vatio con respecto al valor del panel y su potencia (0,47 $USD). 

- Módulo Fotovoltaico 3. LG360 NeON R: Seleccionado por su eficiencia en la 

conversión de fotones en energía (20,8%).  

Las especificaciones técnicas de cada uno de estos se expresan en la tabla 8. 
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Tabla 8. Especificaciones técnicas de los módulos fotovoltaicos preseleccionados. 

NÚMERACIÓN MÓDULO 1 MÓDULO 2 MÓDULO 3 

MODELO Trina 375 Mono XL Trina 295 Mono all-Black LG360 NeON R 

TIPO DE PANEL Monocristalino Monocristalino Monocristalino 

CALIDAD Premium Premium Premium 

POTENCIA STC (W) 375 295 360 

POTENCIA PTC (W) 347.0 265.9 337.6 

POTENCIA 
PROMEDIO (W) 

279.6 220.0 271.0 

TENSIÓN NOMINAL 
(V) 

40 32,5 36,5 

MÁXIMO VOLTAJE 
DEL SISTEMA (V) 

1000 1000 1000 

CORRIENTE 
NOMINAL (A) 

9,37 9,08 9,87 

CAPACIDAD 
MÁXIMA DEL 
FUSIBLE (A) 

15 15 20 

TOLERANCIA DE 
FABRICACIÓN 
POSITIVA (W) 

5 5 3 

TOLERANCIA DE 
FABRICACIÓN 
NEGATIVA (W)  

0 0 0 

CARGA ESTÁTICA 
TRASERA (Pa) 

5400 5400 5400 

EFICIENCIA 19.30% 18.0% 20.80% 

PRECIO POR PANEL 
($USD) 

$ 280  $ 190  $ 438  

PRECIO 
APROXIMADO POR 
VATIO ($USD) 

$ 0,75  $ 0,47  $ 1,10  

PAÍS DE 
FABRICACIÓN 

Taiwán Taiwán Corea del Sur 

GARANTÍA DE 
FABRICACIÓN 
(AÑOS) 

10 10 25 

GARANTÍA DE 
RENDIMIENTO 
(AÑOS) 

25 25 25 

Fuente: Empresas Tritec y Free Clean Solar, adaptado por el autor. 
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5.4 COMPARACIÓN ENTRE MÓDULOS 

Teniendo en cuenta los condicionantes que influyen en la potencia de salida del 

módulo fotovoltaico, los cuales pueden calcularse utilizando la información 

meteorológica del lugar de emplazamiento y las características técnicas del módulo 

en particular, a continuación se presentan los cálculos realizados: 

5.4.1 Eficiencia eléctrica máxima de un módulo fotovoltaico, excluyendo su material 

de fabricación (ne). 

Módulo 1. 

𝑛𝑒𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 1
=

𝐼 ∗ 𝑉

𝐼𝑆 ∗ 𝐴𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙
=

9,37 𝐴 ∗ 40 𝑉

394,6 
𝑊
𝑚2 ∗ 1,94 𝑚2

 

Hay que tener en cuenta que, según la fórmula de potencia eléctrica, W=A*V, por lo 

tanto, al resolverlo se obtiene: 

𝑛𝑒𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 1
=

374,8 𝑊

765,52 𝑊
= 0,489 ∗ 100 

𝒏𝒆𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝟏
= 𝟒𝟖, 𝟗% 

Módulo 2.  

𝑛𝑒𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 2
=

𝐼 ∗ 𝑉

𝐼𝑆 ∗ 𝐴𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙
=

9,08 𝐴 ∗ 32,5 𝑉

394,6 
𝑊
𝑚2 ∗ 1,64 𝑚2

=
295,1 𝑊

647,14 𝑊
 

𝑛𝑒𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 2
= 0,456 ∗ 100 

𝒏𝒆𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝟐
= 𝟒𝟓, 𝟔% 

Módulo 3.  

𝑛𝑒𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 3
=

𝐼 ∗ 𝑉

𝐼𝑆 ∗ 𝐴𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙
=

9,87 𝐴 ∗ 36,5 𝑉

394,6 
𝑊
𝑚2 ∗ 1,74 𝑚2

=
360,26 𝑊

686,6 𝑊
 

𝑛𝑒𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 3
= 0,5247 ∗ 100 

𝒏𝒆𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝟑
= 𝟓𝟐, 𝟒𝟕% 

Se debe tener en cuenta que éste cálculo permite deducir la eficiencia máxima de 

un módulo fotovoltaico sin importar el material del cual sea fabricado, en el caso del 

silicio monocristalino, por sus cualidades físicas y químicas su eficiencia es mucho 

menor en la práctica, aun así, ya que la eficiencia máxima calculada en cada uno 
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de los módulos es mayor a la entregada por el fabricante, se considera confiable 

dicho parámetro en cada uno de los casos. 

5.4.2 Factor de llenado del módulo (FF). 

Módulo 1. 

𝐹𝐹𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 1 =  
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐼𝑠𝑐
=  

𝐼𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐼𝑠𝑐
 

𝐹𝐹𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 1 =  
9,37 𝐴 ∗ 40 𝑉

48,5 𝑉 ∗ 9,88 𝐴
=

374,8 

479,18 
 

𝑭𝑭𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝟏 = 𝟎, 𝟕𝟖 

Módulo 2. 

𝐹𝐹𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 2 =  
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐼𝑠𝑐
=  

𝐼𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐼𝑠𝑐
 

𝐹𝐹𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 2 =  
9,08 𝐴 ∗ 32,5 𝑉

39,7 𝑉 ∗ 9,35 𝐴
=

295,1 

371,2 
 

𝑭𝑭𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝟐 = 𝟎, 𝟕𝟗 

Módulo 3. 

𝐹𝐹𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 3 =  
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐼𝑠𝑐
=  

𝐼𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐼𝑠𝑐
 

𝐹𝐹𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 3 =  
9,87 𝐴 ∗ 36,5 𝑉

42,7 𝑉 ∗ 10,79 𝐴
=

360,26 

460,73 
 

𝑭𝑭𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝟑 = 𝟎, 𝟕𝟖 

Musanga et al recomiendan que los valores del factor de llenado se encuentren 

entre 0,7 y 0,8 para considerar un buen módulo solar, por lo cual todos son 

adecuados, con una leve superioridad por parte del módulo 2 en este parámetro. 

5.4.3 Rendimiento con base en la temperatura del módulo. 

Como ya se pudo evidenciar, un módulo fotovoltaico instalado en el municipio de 

Timbío, tendría una temperatura de 27,43 °C si ésta se relaciona linealmente con la 

temperatura ambiente, con base en esto, se procede a identificar el rendimiento en 

vatios, a temperatura ambiente, de cada módulo y calcular su reducción: 
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- Módulo 1. 

𝑃𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 1 = 𝑃0 (1 − 𝛾 ∗ ∆𝑇)  

𝑃𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 1 = 375 𝑊 (1 − 0,42% ∗ (27,43 − 25)) 

𝑷𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝟏 = 𝟑𝟕𝟏, 𝟏𝟕 𝑾 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 3,83 𝑊 

- Módulo 2. 

𝑃𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 2 = 𝑃0 (1 − 𝛾 ∗ ∆𝑇)  

𝑃𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 2 = 295 𝑊 (1 − 0,42% ∗ (27,43 − 25)) 

𝑷𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝟐 = 𝟐𝟗𝟏, 𝟗𝟗 𝑾 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 3,01 𝑊 

- Módulo 3. 

𝑃𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 3 = 𝑃0 (1 − 𝛾 ∗ ∆𝑇)  

𝑃𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 3 = 360 𝑊 (1 − 0,42% ∗ (27,43 − 25)) 

𝑷𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝟑 = 𝟑𝟓𝟔, 𝟑𝟑 𝑾 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 3,67 𝑊 

 

5.4.4 Número de módulos necesarios. 

Los módulos fotovoltaicos analizados en este documento proporcionarán energía a 

una PTAP que consume 745,7 vatios/hora (W/h) por su electrobomba y 50 

vatios/hora (W/h) por su unidad de desinfección mediante rayos ultravioleta 

(alrededor de 800 W/h) y, ya que debe funcionar 24 horas al día, su consumo será 

de 19.200 W/día (19,2 KW/día).  

Con base en las mediciones realizadas por las estaciones meteorológicas: 

Aeropuerto Guillermo León Valencia, el Tablazo y la Sierra, el brillo solar promedio  

mensual más bajo registrado del municipio de Timbío es de 1,78 horas, con lo cual, 

se puede calcular con cada uno de los módulos el número mínimo necesario para 

su funcionamiento. 

- Modulo 1. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 1 = 𝐵𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 1 = 1,78 ∗ 371,17 
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𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 1 = 660,68 𝑊/𝑑í𝑎 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 1 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑐𝑖𝑎 
 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 1 =
19.200 

𝑊
𝑑í𝑎

660,68 
𝑊
𝑑í𝑎

 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝟏 ≈ 𝟑𝟎 

- Modulo 2. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 2 = 𝐵𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 2 = 1,78 ∗ 291,99 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 2 = 519,74 𝑊/𝑑í𝑎 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 2 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑐𝑖𝑎 
 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 2 =
19.200 

𝑊
𝑑í𝑎

519,74 
𝑊
𝑑í𝑎

 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝟐 ≈ 𝟑𝟕 

- Modulo 3. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 3 = 𝐵𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 3 = 1,78 ∗ 356,33 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 3 = 634,26 𝑊/𝑑í𝑎 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 3 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑐𝑖𝑎 
 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 3 =
19.200 

𝑊
𝑑í𝑎

634,26 
𝑊
𝑑í𝑎

 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝟑 ≈ 𝟑𝟏 

5.4.5 Área mínima requerida. 

Teniendo en cuenta el número de módulos y sus dimensiones, se puede calcular el 

área mínima necesaria, como se expresa a continuación: 
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- Módulo 1. 

Á𝑟𝑒𝑎𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 1 = 1,956 𝑚 ∗ 0,992 𝑚 

Á𝑟𝑒𝑎𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 1 = 1,94 𝑚2 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 1 = 1,94 𝑚2 ∗ 30 

Á𝒓𝒆𝒂 𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒂 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝟏 = 𝟓𝟖, 𝟐 𝒎𝟐 

- Módulo 2. 

Á𝑟𝑒𝑎𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 2 = 1,650 𝑚 ∗ 0,992 𝑚 

Á𝑟𝑒𝑎𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 2 = 1,64 𝑚2 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 2 = 1,64 𝑚2 ∗ 37 

Á𝒓𝒆𝒂 𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒂 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝟐 = 𝟔𝟎, 𝟔𝟖 𝒎𝟐 

- Módulo 3. 

Á𝑟𝑒𝑎𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 3 = 1,710 𝑚 ∗  1,016 𝑚 

Á𝑟𝑒𝑎𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 3 = 1,74 𝑚2 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 3 = 1,74 𝑚2 ∗ 31 

Á𝒓𝒆𝒂 𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒂 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝟑 = 𝟓𝟑, 𝟗𝟒 𝒎𝟐 

5.4.6 Costo de módulos fotovoltaicos. 

Ahora que se tienen conocimiento del número de módulos fotovoltaicos necesarios 

para suplir la necesidad energética de la PTAP incluso en las peores circunstancias 

meteorológicas, se procede a calcular el costo de cada uno de los sistemas 

fotovoltaicos teniendo en cuenta únicamente el costo de los módulos. 

  - Módulo 1. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 1 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 ∗ 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 1 = $𝑈𝑆𝐷 280 ∗ 30 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐𝑺𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝟏 = $𝑼𝑺𝑫 𝟖. 𝟒𝟎𝟎 

  - Módulo 2. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 2 = $𝑈𝑆𝐷 190 ∗ 37 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐𝑺𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝟐 = $𝑼𝑺𝑫 𝟕. 𝟎𝟑𝟎 
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 - Módulo 3. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 3 = $𝑈𝑆𝐷 438 ∗ 31 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐𝑺𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝟑 = $𝑼𝑺𝑫 𝟏𝟑. 𝟓𝟕𝟖 

5.5 SELECCIÓN DE COMPONENTES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO A 

IMPLEMENTAR 

5.5.1 Módulo fotovoltaico. 

Puesto que el proyecto cuenta con un presupuesto limitado, se selecciona el módulo 

2 (Trina 295 mono all-black) cuyo conjunto de módulos fotovoltaicos cuesta menos, 

aunque se debe contar con un área mayor que la requerida por las otras dos 

opciones. 

Ilustración 9. Módulo fotovoltaico Trina 295 mono all-black. 

 

Fuente: Freecleansolar.com 

5.5.2 Controlador de carga. 

El controlador de carga permite regular la corriente y el voltaje que llega a un 

sistema, una batería o los módulos fotovoltaicos, aunque existen muchos en el 

mercado, se deben tener en cuenta aquellos que funcionen con un voltaje y 

corriente superior a los del módulo, que funcionen bien con su potencia y cuya 

garantía valga la pena respecto a la inversión; debido al módulo fotovoltaico 

seleccionado y que los sistemas se encuentran en serie, su corriente no aumenta y 

en cada uno será igual a 9,08 A, por lo cual se puede optar por dos controladores 

de la marca SUNSAVER que funciona a una corriente de 10 A y módulos de hasta 
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450 W de potencia, su costo aproximado es de $USD 72 por unidad, inversión que 

tendría un valor total de $USD 144. 

Ilustración 10. Controlador de carga SUNSAVER de 10 amperios. 

 

Fuente: Freecleansolar.com 

5.5.3 Batería. 

La implementación de una batería es un amplio costo a incluir en un sistema 

fotovoltaico que no esté conectado a la red de servicio, aun así, permite el 

almacenamiento de la energía sobrante, con el fin de guardarla para otros usos o 

en caso de mantenimiento de los módulos. El costo de una batería depende de la 

capacidad con la cual ésta cuente y la cantidad de potencia que pueda dar por hora; 

la opción considerada en el presente proyecto es la batería Lithium LG Chem, la 

cual cuenta con una capacidad de 63 Ah y una potencia de carga de 9800 Wh por 

un precio de $USD 8.000. 

Ilustración 11. Batería Lithium LG Chem. 

 

Fuente: Freecleansolar.com 
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5.5.4 Inversor. 

El inversor transforma la energía producida por los módulos fotovoltaicos de DC a 

AC, la cual es la más utilizada por aparatos eléctricos y electrónicos, se debe tener 

en cuenta para su adquisición la potencia de conversión requerida, en el caso de la 

PTAP destinada a la comunidad nasa Kite Kiwe, la potencia requerida es de 800 

Wh aproximadamente, por lo cual un inversor un poco superior a este valor estaría 

bien, se selecciona en este caso el inversor Fronius GALVO 1.5-1, con una potencia 

de conversión de 1500 Wh y un valor de $USD 1.500. 

Ilustración 12. Inversor Fronius GALVO 1.5-1. 

 

Fuente: Freecleansolar.com 
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5.5.5 Esquema de sistema fotovoltaico. 

Ilustración 13. Esquema del sistema fotovoltaico. 

 

Fuente: El autor. 
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6. SISTEMA DE TECNIFICACIÓN Y AUTOMATIZACIÓN DE LA PTAP 

6.1 TECNIFICACIÓN DE UNA PTAP PORTATIL 

El funcionamiento de una PTAP portátil común consiste en la inclusión de un 

operario capacitado, que encienda la motobomba durante determinado tiempo con 

el fin de abastecer los procesos unitarios de ésta y prestar atención al llenado de 

los mismos para cerrar válvulas, activar interruptores y posteriormente habilitar el 

paso del agua tratada hacia el tanque de almacenamiento dispuesto, en el caso de 

la comunidad Nasa Kite Kiwe éste tipo de marcha no es viable desde el punto de 

vista operativo ni económico, debido a las siguientes razones: 

 Se debe capacitar a algunos integrantes de la comunidad en el uso de los 

diferentes equipos de la PTAP e incluso el arreglo dispensario de fallos 

menores por parte de la misma, esto evitando la inclusión de personal 

externo dentro del lugar y garantizando la potabilización óptima de recurso 

destinado a la misma. 

 

 Ya que el funcionamiento de la PTAP debe ser de 24 horas debido a su bajo 

caudal de salida, se requiere de al menos tres personas que operen la planta 

en horarios de 8 horas y, aunque su horario de trabajo no sea continuo, sí 

debe pagárseles un salario que justifique su estadía directa en el lugar, lo 

cual constituye una gasto adicional por el servicio de potabilización. 

 

 La inclusión de mano de obra inexperta dentro del proceso realizado por la 

PTAP puede ocasionar daños en la estructura de la misma y una mala 

calidad del efluente. 

Por estas razones, se hace necesaria la tecnificación de la PTAP prevista para usar 

en la comunidad Nasa Kite Kiwe, la cual incluya: 

- Sensor de funcionamiento del sistema de bombeo. 

- Sensores de ingreso y salida de fluido a cada uno de los procesos unitarios. 

- Sensores de ultrasonido que permitan calcular los niveles de agua dentro de los 

procesos unitarios. 

6.2 AUTOMATIZACIÓN DE LA PTAP 

La PTAP prevista para la comunidad (Ilustración 4) cuenta con dos sistemas de 

filtrado y uno de desinfección UV, los cuales deben proporcionar un efluente que 

cumpla con los límites máximos permisibles expuestos en la resolución 0330 de 

2017. El reservorio del cual se extraerá el agua a tratar cumple con los parámetros 

presentados en el decreto 1594 de 1984 (anexo D) a excepción de la turbiedad, la 

cual se encuentra en un valor de 11,4 NTU, cuando la resolución establece como 
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valor máximo 10 NTU, sin embargo, dicho parámetro puede ser corregido mediante 

la planta.  

El esquema automatizado de la PTAP (ilustración 14) presenta las siguientes 

incorporaciones: 

 Sensores marca Arduino que realicen un análisis inicial de pH, turbidez, 

conductividad y flujo de agua a la entrada de la PTAP, ubicados entre el filtro 

y la motobomba. 

 

 Sensor de medición de lodos en la bomba de eyección. 

 

 Sensores de medición de caudal de entrada y salida a los procesos de 

remoción de turbiedad y remoción de olores. 

 

 Sensores ultrasónicos marca Arduino para el cálculo de volumen de agua 

dentro de los procesos de remoción de turbiedad y remoción de olores. 

 

 Sensor de medición de caudal a la entrada de la unidad UV. 

 

 Sensores de medición de parámetros como turbiedad, pH, conductividad y 

caudal ubicados en la tubería de salida de la PTAP 

Ilustración 14. Automatización de la PTAP prevista (Vista en planta y perfil). 
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Fuente: El autor. 
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7. ANÁLISIS COSTO-BENEFICIO 

7.1 COSTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

El sistema fotovoltaico tiene un costo con base en los componentes que lo 

conforman, el cual se expresa en la tabla 9. 

Tabla 9. Costo de sistema fotovoltaico. 

COMPONENTE UNIDADES VALOR UNITARIO ($USD) VALOR TOTAL ($USD) 

Módulo fotovoltaico Trina 295 mono all-black 37  $                                        190   $                            7.030  

Controlador de carga SUNSAVER de 10 amperios 2  $                                          72   $                                144  

Batería Lithium LG Chem 1  $                                    8.000   $                            8.000  

Inversor Fronius GALVO 1.5-1 1  $                                    1.500   $                            1.500  

Estructura de soporte 1  $                                          70   $                                  70  

Panel de control 1  $                                        250   $                                250  

Cable 35  $                                       1,05   $                                  37  

Varilla de cobre 5/8*1,50 1  $                                          58   $                                  58  

Accesorios en general  1  $                                        100   $                                100  

TOTAL  $                 17.189  

Fuente: El autor. 

El costo de la implementación del sistema fotovoltaico completo para la comunidad 

Nasa Kite Kiwe, sin incluir la mano de obra, es de $USD 17.189. 

7.2 ANÁLISIS DE BENEFICIO 

El sistema fotovoltaico a implementar para que supla la necesidad energética de la 

PTAP consta de 37 módulos con una potencia de 519,74 W/día cada uno, al realizar 

el cálculo de potencia diaria generada: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 ∗ 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 519,74 𝑊 ∗ 37 

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝑫𝒊𝒂𝒓𝒊𝒂 𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒂 ≈ 𝟏𝟗𝟐𝟑𝟎𝑾 

Se calcula que el sistema fotovoltaico generará 19230 W/día en el peor escenario 

de condiciones meteorológicas, con un excedente mínimo de 30W que se 

almacenará diariamente en la batería, teniendo en cuenta que la PTAP está 

proyectada a funcionar por un periodo de 15 años, se proyecta el uso del sistema 

fotovoltaico al mismo tiempo (aunque su garantía sea de 20 años). Ya que el tiempo 

se expresa en días, se tiene en cuenta que en un periodo de 15 años, por lo menos 

hay tres años bisiestos de 366 días. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑑í𝑎𝑠) ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = (365 ∗ 12 + 366 ∗ 3) ∗ 19230𝑊 

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒂 = 𝟏𝟎𝟓. 𝟑𝟒𝟏. 𝟗𝟒𝟎𝑾 = 𝟏𝟎𝟓. 𝟑𝟒𝟏, 𝟗𝟒𝑲𝑾 
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Teniendo en cuenta que el sistema completo tiene un costo de $USD 17.189, se 

calcula el valor de KW: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐾𝑖𝑙𝑜𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐾𝑖𝑙𝑜𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜 =
$𝑈𝑆𝐷 17.189

105.341,94𝐾𝑊
 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝑲𝒊𝒍𝒐𝒗𝒂𝒕𝒊𝒐 = $𝑼𝑺𝑫 𝟎, 𝟏𝟔𝟑𝟐/𝑲𝑾 

Si se toma la tasa de cambio del dólar en $3.450 (Lo cual es variable a través del 

tiempo pero se tomará éste valor con fines de comparación), el costo del kilovatio 

sería de $563,04 costo fijo. 

Por otra parte, si se toma en cuenta el consumo energético del municipio de Timbío 

en el año 2018 por parte de los usuarios de estrato 1 (Anexo E), se puede comprobar 

el costo promedio del kilovatio en dicho año: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐾𝑖𝑙𝑜𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑇𝑖𝑚𝑏í𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 1 =
$3.198.595.196

5.496.250𝐾𝑊
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐾𝑖𝑙𝑜𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑇𝑖𝑚𝑏í𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 1 = $581,96 

El costo del kilovatio en promedio para el estrato 1 del municipio de Timbío es de 

$581,96, un costo de $18,92 más por kilovatio que el de la energía obtenida por 

medio del sistema fotovoltaico, sin incluir que es posible que el costo del mismo 

aumente debido a políticas nacionales y el sobrecosto de producción energética a 

través de los años, lo cual rentabiliza aún más la inversión en un sistema fotovoltaico 

de larga duración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

72 
 

8. CONCLUSIONES 

1. Con base en la población actual de la comunidad nasa Kite Kiwe y teniendo en 

cuenta que se proyecta un incremento casi nulo de la población a 15 años, el 

requerimiento hídrico efluente de la PTAP se estabilizará en 30 m3/día, apoyado por 

el sistema de recolección de aguas lluvias, del cual se obtiene el agua para 

actividades que no requieren de potabilización, como labores de limpieza y lavado. 

2. Se identifica que los requerimientos energéticos de la PTAP portátil prevista para 

la comunidad nasa Kite Kiwe son de 19,2 KW/día (754,7 Wh que consume la 

electrobomba y 50 Wh que consume la lámpara de la unidad UV, para un total de 

800 Wh aproximadamente), mientras que los datos de los condicionantes 

meteorológicos se toman con factores de seguridad: brillo solar de 1,78 horas, 

radiación solar de 394,6 W/m2, temperatura ambiente de 24,96°C y humedad 

relativa de 0,99. 

3. Se propone la instalación de sensores Arduino a la entrada y salida de la PTAP 

con el fin de realizar el monitoreo ex situ de variables como pH, turbiedad, 

alcalinidad y microorganismos presente en el agua, así como sensores en cada uno 

de los filtros que permitan identificar el nivel de lodos y agua en éstos. 

4. El análisis costo-beneficio indica que, al contrastar el costo aproximado del 

kilovatio proveniente del sistema fotovoltaico frente a aquel proveniente de la 

energía convencional en el municipio de Timbío con la tarifa del estrato 1 para el 

año 2018, el kilovatio proveniente del sistema fotovoltaico es $40 más barato que 

su contraparte, esto sin tener en cuenta que es posible que la tarifa de energía 

convencional aumente en el transcurso de los 15 años que se proyecta el 

abastecimiento de energía fotovoltaica.  
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9. RECOMENDACIONES 

1. Cuando se implementa un sistema de energía fotovoltaica se debe tener muy en 

cuenta la temperatura del lugar; ya que, aunque un lugar tenga un mayor potencial 

energético que el observado en el municipio de Timbío (descrito en forma de 

radiación o brillo solar), dicho potencial conlleva a un aumento en la temperatura 

ambiente y subsecuentemente, la temperatura del módulo fotovoltaico, lo cual 

puede causar pérdidas de más del 10% de la eficiencia del sistema y requerirá de 

un sistema de enfriamiento adicional. 

2. Cuando se dispone de un área muy limitada para la inclusión de un sistema 

fotovoltaico, se debe optar por módulos de alta potencia (superior a 350 W), los 

cuales hacen una mayor conversión a energía eléctrica y requiera de menos 

unidades para suplir un margen de energía necesario. 

3. Se recomienda utilizar módulos fotovoltaicos de alta gama únicamente en 

sistemas en serie, puesto que al ubicarse en paralelo la corriente aumenta y, 

regularmente tienen un límite de 15 A de corriente aplicada al sistema, con lo cual, 

si se tienen módulos de 8 A o más, no es posible utilizarlos ubicarlos en paralelo o 

sistemas mixtos. 
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ANEXOS 

Anexo A. Calidad de los datos en las estaciones seleccionadas. 

ESTACIÓN VARIABLE 
PERIODO 

PERIODICIDAD 
REGISTROS 

REQUERIDOS 
REGISTROS 
HALLADOS 

PORCENTAJE 
INICIO FINAL 

AEROPUERTO 
GUILLERMO 

LEÓN 
VALENCIA 

Precipitación 
máxima en un día 

01/01/2014 01/03/2019 Mensual 63 61 96,83% 

Precipitación total 01/01/2014 01/03/2019 Mensual 63 63 100,00% 

Brillo solar total 01/01/2014 28/02/2019 Diaria 1885 1675 88,86% 

Brillo solar total 01/01/2014 01/02/2019 Mensual 62 55 88,71% 

Temperatura seca 
media 

01/12/2017 01/02/2019 Mensual 15 12 80,00% 

Temperatura seca 
mínima 

01/01/2014 28/02/2019 Diaria 1885 1629 86,42% 

Temperatura seca 
mínima 

01/01/2014 01/02/2019 Mensual 62 53 85,48% 

Temperatura seca 
máxima 

01/01/2014 28/02/2019 Diaria 1885 1629 86,42% 

Temperatura seca 
máxima 

01/01/2014 01/02/2019 Mensual 62 53 85,48% 

Temperatura seca 
media 

30/11/2017 28/02/2019 Diaria 456 374 82,02% 

Velocidad del 
viento media 

01/02/2017 28/02/2017 Diaria 28 28 100,00% 

Dirección vectorial 
del viento media 

01/02/2017 01/02/2017 Mensual 1 1 100,00% 

EL TABLAZO 

Dirección vectorial 
del viento media 

01/01/2014 13/06/2019 Diaria 1990 1890 94,97% 

Dirección vectorial 
del viento media 

01/01/2014 01/05/2019 Mensual 65 62 95,38% 

Precipitación total 01/01/2017 14/06/2019 Diaria 895 895 100,00% 

Precipitación total 01/02/2017 01/06/2019 Mensual 29 29 100,00% 

Precipitación 
máxima en un día 

01/02/2017 01/06/2019 Mensual 29 29 100,00% 

Temperatura del 
aire a dos metros 

mínima 
01/01/2014 13/06/2019 Diaria 1990 1896 95,28% 

Temperatura del 
aire a dos metros 

media 
01/01/2014 13/06/2019 Diaria 1990 1889 94,92% 

Temperatura del 
aire a dos metros 

media 
01/01/2014 01/05/2019 Mensual 65 63 96,92% 

Temperatura del 
aire a dos metros 

máxima 
01/01/2014 13/06/2019 Diaria 1990 1926 96,78% 

Temperatura del 
aire a dos metros 

máxima 
01/01/2014 01/05/2019 Mensual 65 63 96,92% 

Temperatura del 
aire a dos metros 

mínima 
01/01/2014 01/05/2019 Mensual 65 63 96,92% 

Velocidad del 
viento máxima 

01/01/2014 14/06/2019 Diaria 1991 1962 98,54% 

Velocidad del 
viento máxima 

01/01/2014 01/06/2019 Mensual 66 66 100,00% 
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Velocidad del 
viento media 

01/01/2014 13/06/2019 Diaria 1990 1891 95,03% 

Velocidad del 
viento media 

01/01/2014 01/05/2019 Mensual 65 62 95,38% 

LA SIERRA 

Brillo solar total 01/01/2014 31/03/2019 Diaria 1915 1591 83,08% 

Brillo solar total 01/01/2014 01/03/2019 Mensual 63 53 84,13% 

Dirección vectorial 
del viento media 

01/01/2017 13/06/2019 Diaria 893 841 94,18% 

Dirección vectorial 
del viento media 

01/02/2017 01/05/2019 Mensual 28 28 100,00% 

Precipitación total 01/01/2014 01/06/2019 Mensual 66 66 100,00% 

Precipitación 
máxima en un día 

01/01/2014 01/06/2019 Mensual 66 58 87,88% 

Precipitación total 01/01/2017 14/06/2019 Diaria 895 895 100,00% 

Temperatura del 
aire a dos metros 

media 
01/01/2014 01/05/2019 Mensual 65 56 86,15% 

Temperatura del 
aire a dos metros 

mínima 
07/01/2014 14/06/2019 Diaria 1985 1701 85,69% 

Temperatura del 
aire a dos metros 

mínima 
01/01/2014 01/05/2019 Mensual 65 55 84,62% 

Temperatura del 
aire a dos metros 

máxima 
07/01/2014 13/06/2019 Diaria 1984 1728 87,10% 

Temperatura seca 
media 

01/01/2015 13/06/2019 Diaria 1625 472 29,05% 

Temperatura seca 
mínima 

02/01/2014 13/06/2019 Diaria 1989 1513 76,07% 

Temperatura seca 
máxima 

02/01/2014 13/06/2019 Diaria 1989 1513 76,07% 

Temperatura seca 
máxima 

01/01/2014 01/05/2019 Mensual 65 54 83,08% 

Temperatura seca 
media 

01/12/2017 01/05/2019 Mensual 18 17 94,44% 

Temperatura seca 
mínima 

01/01/2014 01/05/2019 Mensual 65 54 83,08% 

Temperatura del 
aire a dos metros 

media 
07/01/2014 13/06/2019 Diaria 1984 1677 84,53% 

Temperatura del 
aire a dos metros 

máxima 
01/01/2014 01/05/2019 Mensual 65 55 84,62% 

Velocidad del 
viento máxima 

01/01/2014 01/06/2019 Mensual 66 65 98,48% 

Velocidad del 
viento media 

01/02/2017 01/05/2019 Mensual 28 28 100,00% 

Velocidad del 
viento máxima 

07/01/2014 14/06/2019 Diaria 1985 1865 93,95% 

Velocidad del 
viento media 

01/01/2017 13/06/2019 Diaria 894 848 94,85% 

Fuente: Datos obtenidos del IDEAM, adaptado por el autor. 
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Anexo B. Consolidado de información de variables meteorológicas. 

Anexo B1. Medición satelital de temperatura máxima (°C). 

MES / 
AÑO 

ENE FEB MAR ABRIL MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
PROM 
ANUAL 

1979 19,00 22,28 16,45 16,94 17,02 17,46 19,06 18,53 19,26 15,98 15,82 17,74 17,96 

1980 18,33 18,10 19,51 17,14 17,97 16,92 13,32 16,31 19,83 16,48 16,68 16,51 17,26 

1981 20,36 18,38 19,64 16,72 16,33 17,08 13,53 16,02 18,58 17,41 16,50 16,95 17,29 

1982 15,78 16,09 17,44 16,31 18,69 18,92 18,24 19,78 21,92 20,79 18,22 17,87 18,34 

1983 20,85 20,03 20,55 17,33 18,69 20,30 18,64 20,51 21,93 19,14 18,13 15,92 19,34 

1984 14,18 15,45 17,02 17,49 18,48 17,60 17,12 19,08 18,94 17,06 15,98 17,19 17,13 

1985 16,83 18,69 16,63 17,72 16,79 18,10 18,31 18,43 20,57 18,58 17,56 17,97 18,02 

1986 20,23 15,04 16,80 16,73 18,97 18,66 18,13 20,81 21,34 18,45 17,53 19,15 18,49 

1987 19,13 19,41 17,05 18,18 17,24 19,28 19,82 20,42 20,82 18,32 17,21 19,22 18,84 

1988 19,99 18,78 19,57 17,37 18,55 17,93 18,67 20,49 19,24 18,91 16,23 16,82 18,55 

1989 20,25 18,33 14,61 19,69 19,25 19,63 19,46 20,70 20,20 19,27 18,49 19,75 19,14 

1990 19,96 16,08 18,54 16,88 18,45 19,28 19,70 21,01 21,69 19,94 19,11 18,20 19,07 

1991 19,22 20,23 17,37 17,71 18,90 20,59 19,75 20,95 22,46 22,17 20,30 19,34 19,92 

1992 22,19 22,46 22,06 19,92 19,52 19,96 19,45 21,06 22,49 23,26 18,04 18,31 20,73 

1993 22,02 20,26 18,31 17,68 17,57 19,93 20,33 21,09 21,70 21,80 16,48 19,00 19,68 

1994 19,01 18,01 17,11 18,02 18,46 19,44 19,63 21,01 22,23 20,00 17,50 19,94 19,20 

1995 21,68 21,67 17,43 18,16 19,40 19,99 19,80 21,60 22,18 20,49 16,74 16,87 19,67 

1996 17,05 16,38 16,62 17,08 18,32 18,84 19,34 21,15 21,68 19,16 18,76 20,16 18,71 

1997 14,51 19,82 17,96 19,37 19,71 19,68 20,26 21,78 22,43 22,78 17,84 21,73 19,82 

1998 23,66 23,64 20,32 16,85 19,36 19,61 19,58 20,54 21,66 20,69 17,85 17,46 20,10 

1999 17,28 16,21 17,80 17,34 18,89 19,14 19,27 21,48 20,49 19,73 16,68 17,37 18,47 

2000 17,54 19,46 19,11 18,06 18,92 19,60 19,90 21,41 22,73 21,81 19,65 21,97 20,01 

2001 23,23 22,84 18,89 20,78 20,35 20,06 21,17 21,08 22,23 22,84 19,25 18,72 20,95 

2002 21,29 23,18 20,02 18,25 19,02 18,86 20,48 21,47 22,61 20,73 19,17 21,39 20,54 

2003 22,85 22,03 19,56 18,93 20,61 19,75 20,30 21,77 21,27 18,56 18,30 18,99 20,24 

2004 19,22 21,88 21,61 17,88 19,59 19,35 20,02 21,29 21,30 19,33 18,10 18,62 19,85 

2005 20,03 21,45 19,67 19,68 19,56 20,18 20,45 21,50 22,12 20,06 17,96 17,05 19,98 

2006 18,32 20,79 17,50 17,08 20,15 18,78 20,15 21,50 22,49 20,42 16,60 18,76 19,38 

2007 22,20 21,55 19,03 18,16 19,37 19,42 20,48 21,23 21,28 17,31 17,74 17,24 19,58 

2008 19,88 18,59 17,37 16,77 18,09 19,09 18,64 18,84 19,51 18,19 16,48 16,76 18,18 

2009 17,72 18,51 16,69 18,56 19,63 20,04 21,35 22,35 23,35 20,04 20,13 20,76 19,93 

2010 24,96 22,60 22,52 18,13 19,57 19,40 18,85 20,87 20,09 17,92 15,64 16,41 19,75 

PROM 19,65 19,63 18,46 17,90 18,79 19,15 19,16 20,50 21,27 19,61 17,71 18,44 19,19 

Fuente: Datos obtenidos del NCAR, adaptado por el autor. 
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Anexo B2. Promedio de temperatura máxima en estaciones meteorológicas (°C). 

PROMEDIO DE TEMPERATURA MÁXIMA MENSUAL (°C) 

MES / 
AÑO 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
PROM 
ANUAL 

2014 19,87 19,57 19,26 - 20,05 20,42 22,23 21,66 22,18 21,26 19,80 19,99 20,57 

2015 20,35 20,64 20,19 21,24 21,27 21,90 22,33 23,44 24,45 22,32 20,65 23,11 21,82 

2016 - - - - - - 21,28 23,18 22,08 21,03 20,45 19,68 21,28 

2017 19,60 21,15 19,34 21,14 21,02 20,42 21,44 21,88 22,97 21,20 19,94 19,82 20,83 

2018 19,90 20,05 21,15 20,29 19,46 20,87 21,68 22,44 22,29 21,06 20,42 20,55 20,85 

2019 - 21,23 20,85 20,34 19,37 20,40 - - - - - - 20,44 

PROM 19,93 20,53 20,16 20,75 20,23 20,80 21,79 22,52 22,79 21,37 20,25 20,63 20,98 

Fuente: Datos obtenidos del IDEAM, adaptado por el autor. 

 

Anexo B3. Gráfico de medición satelital de la temperatura máxima (°C). 

 

Fuente: Datos obtenidos del NCAR, adaptado por el autor. 
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Anexo B4. Gráfico promedio de temperaturas máximas en estaciones 

meteorológicas (°C). 

 

Fuente: Datos obtenidos del IDEAM, adaptado por el autor. 

Anexo B5. Medición satelital de temperatura mínima (°C).  

MES / 
AÑO 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
PROM 
ANUAL 

1979 8,55 9,07 10,12 9,37 9,49 7,76 7,86 8,13 7,96 7,39 9,17 7,88 8,56 

1980 9,62 9,41 8,99 9,57 8,50 7,76 2,95 5,30 7,03 6,90 9,29 9,33 7,89 

1981 9,40 10,40 9,75 10,30 9,48 7,94 3,03 5,50 7,12 7,21 9,93 10,80 8,41 

1982 9,77 10,83 10,02 9,61 8,75 7,98 5,97 6,79 7,73 7,67 8,74 9,49 8,61 

1983 6,60 5,58 8,89 10,96 10,08 8,24 5,95 6,98 7,31 6,21 9,12 7,23 7,76 

1984 4,22 5,18 8,65 9,97 9,59 8,17 5,98 6,95 7,92 6,68 7,75 6,84 7,33 

1985 5,15 5,68 9,12 9,22 9,06 6,87 6,70 6,90 7,61 9,10 9,22 8,64 7,77 

1986 7,30 7,85 8,57 10,41 8,97 7,54 6,67 7,22 7,80 9,26 8,97 8,59 8,26 

1987 7,57 7,59 9,56 9,79 9,81 8,59 8,77 8,04 7,99 10,15 10,43 8,72 8,92 

1988 7,35 8,98 7,63 10,00 9,82 9,03 7,58 8,10 8,88 9,38 9,64 9,65 8,84 

1989 10,01 9,90 9,40 10,10 8,98 8,49 8,03 8,19 8,50 9,83 9,35 8,77 9,13 

1990 9,90 11,00 10,37 10,93 9,39 9,21 8,02 8,45 8,64 9,76 9,79 9,86 9,61 

1991 9,39 9,97 10,70 9,74 10,04 9,38 8,48 8,45 8,78 8,08 9,25 10,11 9,36 

1992 8,92 9,06 9,82 11,01 10,38 8,83 7,56 8,10 7,94 7,98 10,48 10,26 9,20 

1993 9,66 10,13 9,96 10,66 10,56 8,89 8,29 8,23 8,09 8,98 9,77 10,36 9,47 

1994 9,95 10,45 10,24 10,37 10,35 8,75 8,45 8,15 9,01 9,37 9,77 10,20 9,59 

1995 9,28 8,18 9,99 11,17 9,79 9,17 8,70 8,83 8,53 9,33 10,43 10,03 9,45 

1996 9,59 10,49 10,68 10,39 10,12 8,90 8,00 8,29 9,00 10,12 9,41 9,96 9,58 

1997 10,68 10,09 10,06 10,30 9,57 9,12 8,88 9,10 9,50 10,27 10,05 10,11 9,81 

1998 10,64 11,28 12,02 12,20 10,94 9,23 8,35 8,85 8,39 9,77 10,28 10,15 10,18 

24,45

19,34

18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00
24,00
25,00

TEMPERATURA MÁXIMA MENSUAL

2014 2015 2016 2017 2018 2019
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1999 10,52 10,92 10,15 10,32 9,85 9,08 7,65 7,74 8,83 8,61 10,23 10,53 9,54 

2000 9,65 9,52 9,71 10,18 9,70 9,04 8,17 7,98 7,95 8,81 8,81 8,32 8,99 

2001 8,61 9,57 10,35 9,82 10,25 8,68 8,64 8,86 8,93 9,83 10,46 10,82 9,57 

2002 9,42 10,27 10,89 10,95 10,62 9,12 8,76 9,05 9,09 9,89 10,15 10,37 9,88 

2003 9,51 10,63 10,71 11,16 9,73 9,18 8,47 8,93 9,49 10,76 10,85 9,41 9,90 

2004 9,92 9,49 10,75 11,15 10,48 8,79 8,84 8,89 9,33 10,12 10,84 10,63 9,94 

2005 9,97 11,53 11,59 11,44 10,91 9,51 8,96 9,38 9,30 10,37 9,75 10,18 10,24 

2006 10,59 10,35 11,12 10,90 9,04 9,06 8,91 9,13 8,73 9,51 11,13 10,41 9,91 

2007 10,62 8,98 11,33 11,06 10,56 9,40 8,92 8,82 9,07 10,55 10,76 9,63 9,98 

2008 10,04 9,92 9,99 10,31 9,87 9,07 8,78 9,22 9,65 10,08 10,10 10,10 9,76 

2009 10,90 10,71 11,53 10,83 10,37 9,59 9,30 9,69 9,42 10,48 10,32 10,50 10,30 

2010 9,51 11,29 11,42 12,08 11,26 9,53 9,93 9,20 10,12 10,75 10,10 10,05 10,44 

PROM 9,15 9,51 10,13 10,51 9,88 8,75 7,80 8,17 8,55 9,16 9,82 9,62 9,25 

Fuente: Datos obtenidos del NCAR, adaptado por el autor. 

Anexo B6. Promedio de temperatura mínima en estaciones meteorológicas (°C). 

MES / 
AÑO 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
PROM 
ANUAL 

2014 15,44 15,35 15,47 - 15,83 16,04 16,32 15,74 15,90 15,73 15,36 15,44 15,69 

2015 15,46 15,70 15,67 16,14 16,70 16,76 16,51 16,90 17,07 16,48 16,29 17,33 16,42 

2016 - - - - - - 15,73 16,57 16,20 16,01 15,57 15,51 15,93 

2017 15,20 15,96 15,30 16,22 16,09 15,89 16,11 15,96 16,29 16,14 15,45 15,70 15,86 

2018 15,19 15,63 16,10 15,66 15,82 16,04 15,75 16,14 16,26 15,50 16,02 15,66 15,81 

2019 - 16,14 16,37 16,15 16,37 16,33 - - - - - - 16,27 

PROM 15,32 15,76 15,78 16,04 16,16 16,21 16,08 16,26 16,34 15,97 15,74 15,93 15,97 

Fu Fuente: Datos obtenidos del IDEAM, adaptado por el autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

86 
 

Anexo B7. Gráfico promedio de temperaturas mínimas en estaciones 

meteorológicas (°C). 

 

Fuente: Datos obtenidos del IDEAM, adaptado por el autor. 

Anexo B8. Gráfico de medición satelital de la temperatura mínima (°C). 

 

Fuente: Datos obtenidos del NCAR, adaptado por el autor. 
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Anexo B9. Medición satelital de precipitación (mm). 

AÑO/
MES 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
PROM 
ANUAL 

1979 4,26 4,36 17,16 9,35 8,26 4,35 1,43 6,44 6,30 11,95 9,54 8,39 7,65 

1980 9,16 6,91 8,88 11,78 4,85 1,68 1,68 1,22 3,89 4,35 12,62 11,22 6,52 

1981 6,05 13,22 10,84 16,22 13,67 3,13 2,41 1,43 1,32 5,38 11,83 12,53 8,17 

1982 10,74 16,36 16,03 17,25 7,16 1,15 1,04 0,55 1,59 3,41 9,64 11,40 8,03 

1983 3,07 2,44 7,61 20,71 11,76 2,62 1,54 1,17 0,96 10,41 10,42 8,23 6,75 

1984 7,80 8,27 10,03 17,63 14,07 4,45 3,33 3,30 7,18 7,83 11,12 6,49 8,46 

1985 3,25 1,88 9,14 11,40 11,26 1,46 1,63 2,40 3,18 7,98 11,32 7,74 6,05 

1986 3,98 10,04 11,73 14,05 5,15 2,86 0,30 0,93 1,91 10,44 7,54 4,41 6,11 

1987 3,91 2,09 11,31 10,49 12,21 2,21 2,71 1,93 3,31 9,98 15,54 7,82 6,96 

1988 3,72 9,53 5,59 15,37 7,69 7,19 1,83 3,84 7,68 12,34 12,80 11,75 8,28 

1989 11,34 13,11 14,02 10,55 8,01 3,28 4,37 2,59 4,75 12,52 11,48 8,50 8,71 

1990 8,44 14,70 11,47 16,29 9,59 1,55 1,37 1,13 2,17 12,28 9,48 12,00 8,37 

1991 6,52 8,00 17,26 14,41 11,35 3,45 1,46 0,37 1,62 2,39 10,42 10,58 7,32 

1992 3,84 4,19 5,21 14,96 8,47 1,27 0,38 0,65 2,04 1,98 19,07 14,40 6,37 

1993 6,94 10,21 17,65 17,08 17,04 0,97 0,76 0,58 2,02 6,10 16,95 8,08 8,70 

1994 11,25 19,11 18,71 19,34 11,51 2,10 1,35 0,96 4,33 8,90 12,77 9,71 10,00 

1995 3,52 3,50 12,85 16,79 11,67 3,95 4,17 3,71 1,60 7,60 13,46 13,30 8,01 

1996 10,81 14,13 17,82 16,72 12,38 3,64 2,17 4,10 3,14 12,31 8,74 10,29 9,69 

1997 10,89 8,22 11,03 14,56 4,51 6,09 0,27 0,40 2,59 9,17 10,05 7,46 7,10 

1998 5,81 8,91 18,55 24,64 17,13 2,26 1,56 2,88 2,39 9,36 14,43 9,95 9,82 

1999 11,70 20,94 16,45 13,65 10,81 5,37 1,17 0,89 8,65 8,80 14,40 10,90 10,31 

2000 10,72 12,45 15,39 14,37 8,90 2,55 1,35 0,32 2,38 2,63 6,06 3,25 6,70 

2001 6,11 7,76 14,52 5,61 7,76 1,08 0,78 0,08 4,86 3,14 11,44 11,63 6,23 

2002 3,67 5,16 14,38 15,35 7,30 2,65 0,65 2,23 1,94 9,14 7,38 9,14 6,58 

2003 2,35 7,12 13,53 11,87 2,99 2,95 0,86 1,42 9,34 15,92 17,14 9,49 7,92 

2004 5,99 6,30 11,07 12,63 6,81 0,39 1,97 0,70 6,90 9,79 13,59 7,82 7,00 

2005 9,22 10,84 16,74 12,72 9,62 1,68 1,48 1,70 4,46 12,92 14,85 13,30 9,13 

2006 11,32 12,70 19,58 18,32 3,44 3,62 1,69 2,11 2,41 9,09 23,02 10,89 9,85 

2007 6,45 3,94 19,30 16,12 9,10 2,06 2,98 4,05 2,90 19,85 13,10 10,46 9,19 

2008 10,20 11,38 15,62 15,88 13,13 4,22 2,40 7,04 7,17 19,00 19,05 12,62 11,48 

2009 21,14 16,66 17,99 11,58 9,14 3,85 0,90 4,00 3,30 13,98 10,67 10,62 10,32 

2010 5,11 12,36 12,85 20,94 18,33 5,92 9,92 4,16 12,16 13,56 15,16 12,81 11,94 

PROM 7,48 9,59 13,76 14,96 9,85 3,00 1,93 2,17 4,08 9,52 12,66 9,91 8,24 

Fuente: Datos obtenidos del NCAR, adaptado por el autor. 

 

 



 

88 
 

Anexo B10. Promedio de precipitación en estaciones meteorológicas (mm). 

AÑO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM ANUAL 

2017 5,36 4,13 11,73 6,34 8,77 2,17 0,13 0,82 2,11 4,64 6,38 0,31 4,41 

2018 0,48 11,18 5,72 7,09 4,46 1,09 1,03 0,63 1,57 9,94 12,90 5,96 5,17 

2019 4,72 4,69 5,56 12,03 4,77 1,22 - - - - - - 5,50 

PROM 3,52 6,67 7,67 8,49 6,00 1,49 0,58 0,73 1,84 7,29 9,64 3,14 4,75 

Fuente: Datos obtenidos del IDEAM, adaptado por el autor. 

 

Anexo B11. Gráfico de medición satelital de precipitación (mm). 

 

Fuente: Datos obtenidos del NCAR, adaptado por el autor. 
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Anexo B12. Gráfico promedio de precipitación en estaciones meteorológicas (mm). 

 

Fuente: Datos obtenidos del IDEAM, adaptado por el autor. 

 

Anexo B13. Medición satelital de la velocidad del viento (m/s). 

AÑO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM ANUAL 

1979 0,95 1,12 0,97 1,51 1,48 2,37 2,60 2,33 1,65 1,48 1,23 1,38 1,59 

1980 1,13 0,93 1,53 1,54 1,89 2,80 3,35 2,95 2,37 1,78 1,03 0,99 1,86 

1981 0,93 1,03 1,03 1,25 1,30 2,18 2,85 2,93 2,57 1,48 0,96 0,85 1,61 

1982 0,96 0,87 0,98 1,26 1,50 2,73 3,14 3,26 2,26 1,55 1,40 1,15 1,76 

1983 1,91 1,86 1,34 0,89 1,40 2,13 2,84 2,75 2,31 1,39 1,16 0,93 1,74 

1984 1,11 1,03 1,10 0,94 1,07 2,07 2,36 2,44 1,73 1,35 1,02 1,12 1,45 

1985 1,10 1,95 1,23 1,16 1,35 3,16 2,73 2,48 1,94 1,42 1,13 1,11 1,73 

1986 1,49 1,00 1,26 1,10 1,66 2,55 3,41 2,78 2,46 1,16 1,14 1,56 1,80 

1987 1,58 2,18 1,33 1,42 1,52 2,61 2,32 2,39 1,97 0,98 0,99 1,51 1,73 

1988 1,44 1,26 1,66 1,10 1,32 1,58 2,48 1,78 1,40 1,14 1,03 0,93 1,43 

1989 1,01 1,02 1,09 1,26 1,72 2,00 2,45 2,12 1,84 1,22 1,24 1,00 1,50 

1990 1,19 0,93 1,43 0,92 1,76 2,60 2,50 2,71 1,97 0,89 1,30 1,43 1,64 

1991 1,09 1,32 0,94 1,22 1,36 2,08 2,69 2,99 2,29 1,90 1,17 1,02 1,67 

1992 1,49 1,22 1,52 1,14 1,43 2,71 3,06 2,62 1,93 1,76 0,70 1,04 1,72 

1993 1,20 1,09 1,12 0,90 1,12 2,65 2,62 2,73 1,99 1,79 1,00 0,92 1,59 

1994 1,03 1,00 1,02 1,05 1,30 2,39 2,86 2,59 2,17 1,10 0,92 1,24 1,56 

1995 1,32 1,10 1,10 0,90 1,22 1,90 1,99 1,84 2,02 1,25 0,92 0,87 1,37 

1996 0,94 1,03 0,93 0,99 1,10 2,07 2,36 1,99 2,06 0,99 1,24 1,28 1,42 

1997 1,03 1,20 1,41 1,00 1,91 1,48 3,28 2,87 1,75 1,11 1,33 1,55 1,66 

1998 1,41 1,10 0,96 0,76 1,35 2,48 2,36 2,12 1,68 1,28 1,03 1,07 1,47 
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1999 0,96 0,97 1,03 1,28 1,39 1,59 2,83 2,31 1,30 1,42 0,94 0,86 1,41 

2000 1,13 0,98 0,97 1,01 1,37 2,20 2,54 2,79 1,81 1,86 1,55 1,75 1,66 

2001 1,30 1,80 0,99 1,64 1,54 2,76 2,63 3,25 1,81 1,58 0,98 0,85 1,76 

2002 1,42 1,33 1,10 0,99 1,89 2,78 2,94 2,93 2,10 1,46 1,53 1,34 1,82 

2003 1,80 1,36 1,27 1,24 2,04 2,01 2,95 2,62 1,76 1,08 0,82 1,39 1,70 

2004 1,17 1,30 1,52 1,12 1,71 3,06 2,38 2,96 1,67 1,03 1,10 1,01 1,67 

2005 1,22 1,13 0,96 1,39 1,46 2,29 2,71 2,28 2,03 1,07 1,11 0,86 1,54 

2006 1,15 1,04 0,92 1,06 1,85 2,39 2,86 2,50 2,01 1,34 0,83 1,01 1,58 

2007 1,51 1,49 0,96 0,84 1,36 2,64 2,29 2,04 2,08 1,00 1,10 1,05 1,53 

2008 1,13 1,12 1,09 1,05 1,22 2,04 2,23 1,64 1,65 0,91 1,03 1,02 1,34 

2009 0,89 0,96 0,87 1,24 1,38 2,00 2,56 2,10 2,11 1,37 1,01 0,95 1,45 

2010 1,50 1,22 1,13 0,91 1,40 1,81 1,45 1,84 0,98 1,29 1,18 1,00 1,31 

PROM 1,23 1,22 1,15 1,13 1,48 2,32 2,64 2,50 1,93 1,33 1,10 1,13 1,60 

Fuente: Datos obtenidos del NCAR, adaptado por el autor. 

Anexo B14. Promedio de velocidad del viento en estaciones meteorológicas (m/s). 

AÑO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM ANUAL 

2014 6,27 6,64 6,54 7,48 5,86 8,63 11,54 11,18 8,63 9,42 7,10 6,69 8,00 

2015 7,72 6,73 6,75 7,50 8,03 11,95 11,04 14,62 13,06 - 6,09 8,46 9,27 

2016 7,07 8,39 6,47 6,53 6,78 8,35 9,18 12,08 9,07 6,88 3,88 4,21 7,41 

2017 4,41 4,32 4,46 4,37 3,86 4,32 6,93 5,54 5,86 4,95 4,53 4,03 4,80 

2018 4,33 4,31 4,37 5,04 4,02 4,83 5,90 7,87 7,09 4,95 4,26 4,72 5,14 

2019 5,18 4,19 4,49 4,56 4,04 3,92 - - - - - - 4,40 

PROM 5,83 5,76 5,51 5,91 5,43 7,00 8,92 10,26 8,74 6,55 5,17 5,62 6,73 

Fuente: Datos obtenidos del IDEAM, adaptado por el autor. 
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Anexo B15. Gráfico promedio de velocidad del viento en estaciones meteorológicas 

(m/s). 

 

Fuente: Datos obtenidos del IDEAM, adaptado por el autor. 

Anexo B16. Gráfico de medición satelital de velocidad del viento (m/s). 

 

Fuente: Datos obtenidos del NCAR, adaptado por el autor. 
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Anexo B17. Medición satelital de humedad relativa HR. 

AÑO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM ANUAL 

1979 0,85 0,83 0,96 0,94 0,95 0,91 0,81 0,85 0,91 0,97 0,95 0,92 0,90 

1980 0,92 0,91 0,91 0,94 0,93 0,89 0,98 0,90 0,85 0,98 0,96 0,95 0,93 

1981 0,87 0,93 0,93 0,96 0,96 0,93 0,99 0,91 0,86 0,97 0,96 0,96 0,94 

1982 0,95 0,96 0,95 0,95 0,93 0,83 0,84 0,76 0,78 0,88 0,93 0,94 0,89 

1983 0,89 0,91 0,91 0,95 0,93 0,85 0,86 0,78 0,75 0,91 0,94 0,97 0,89 

1984 0,97 0,98 0,95 0,95 0,94 0,90 0,90 0,85 0,86 0,95 0,95 0,95 0,93 

1985 0,95 0,91 0,95 0,93 0,94 0,81 0,81 0,84 0,84 0,89 0,92 0,92 0,89 

1986 0,91 0,97 0,95 0,95 0,91 0,85 0,77 0,76 0,78 0,92 0,93 0,91 0,88 

1987 0,93 0,91 0,96 0,93 0,93 0,84 0,83 0,81 0,84 0,93 0,95 0,92 0,90 

1988 0,92 0,95 0,91 0,96 0,93 0,90 0,81 0,82 0,87 0,92 0,96 0,94 0,91 

1989 0,91 0,93 0,96 0,92 0,88 0,85 0,78 0,80 0,83 0,91 0,93 0,89 0,88 

1990 0,90 0,96 0,91 0,95 0,88 0,82 0,79 0,72 0,78 0,91 0,89 0,91 0,87 

1991 0,89 0,87 0,93 0,92 0,91 0,85 0,77 0,68 0,72 0,75 0,88 0,91 0,84 

1992 0,82 0,83 0,84 0,92 0,90 0,77 0,71 0,69 0,75 0,76 0,93 0,92 0,82 

1993 0,86 0,89 0,91 0,95 0,94 0,78 0,75 0,71 0,77 0,81 0,94 0,91 0,85 

1994 0,90 0,93 0,95 0,94 0,93 0,83 0,76 0,73 0,72 0,89 0,94 0,90 0,87 

1995 0,84 0,80 0,93 0,94 0,92 0,85 0,84 0,81 0,76 0,86 0,95 0,95 0,87 

1996 0,93 0,95 0,96 0,95 0,94 0,87 0,81 0,79 0,78 0,91 0,89 0,89 0,89 

1997 0,97 0,90 0,91 0,92 0,88 0,88 0,71 0,68 0,79 0,84 0,91 0,85 0,85 

1998 0,84 0,85 0,92 0,96 0,89 0,82 0,81 0,81 0,78 0,86 0,95 0,94 0,87 

1999 0,95 0,96 0,94 0,93 0,90 0,91 0,77 0,75 0,87 0,89 0,95 0,95 0,90 

2000 0,93 0,90 0,92 0,94 0,92 0,85 0,78 0,69 0,75 0,79 0,86 0,80 0,84 

2001 0,81 0,78 0,93 0,87 0,89 0,78 0,75 0,64 0,81 0,80 0,91 0,94 0,83 

2002 0,85 0,85 0,90 0,94 0,88 0,81 0,75 0,70 0,75 0,86 0,89 0,87 0,84 

2003 0,79 0,86 0,91 0,92 0,86 0,86 0,75 0,74 0,82 0,93 0,95 0,90 0,86 

2004 0,88 0,82 0,88 0,93 0,90 0,78 0,81 0,71 0,85 0,92 0,94 0,93 0,86 

2005 0,91 0,90 0,92 0,91 0,89 0,82 0,76 0,76 0,77 0,92 0,93 0,95 0,87 

2006 0,92 0,90 0,95 0,95 0,87 0,84 0,75 0,77 0,79 0,87 0,96 0,94 0,88 

2007 0,87 0,80 0,93 0,95 0,91 0,81 0,80 0,80 0,81 0,95 0,93 0,94 0,88 

2008 0,91 0,93 0,95 0,94 0,92 0,88 0,86 0,88 0,88 0,94 0,96 0,96 0,92 

2009 0,95 0,95 0,96 0,93 0,91 0,85 0,75 0,78 0,73 0,87 0,91 0,89 0,87 

2010 0,77 0,87 0,88 0,95 0,91 0,88 0,90 0,84 0,89 0,92 0,97 0,96 0,90 

PROMEDIO 0,89 0,90 0,93 0,94 0,91 0,85 0,81 0,77 0,80 0,89 0,93 0,92 0,88 

Fuente: Datos obtenidos del NCAR, adaptado por el autor. 
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Anexo B18. Gráfico medición satelital de humedad relativa promedio mensual. 

 

Fuente: Datos obtenidos del NCAR, adaptado por el autor. 

 

Anexo B19. Medición de brillo solar (h) en estaciones meteorológicas. 

AÑO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM ANUAL 

2014 4,35 3,50 2,14 - - 4,58 6,44 - 5,16 3,85 4,52 4,02 4,28 

2015 5,09 5,22 3,05 3,90 3,89 4,77 5,03 5,57 5,74 4,25 3,23 7,59 4,78 

2016 5,08 - - - - - 4,50 5,20 4,33 3,25 3,78 2,45 4,08 

2017 2,81 - 1,78 3,63 2,54 3,97 4,98 4,58 3,75 3,49 2,73 - 3,43 

2018 3,32 3,40 3,54 2,73 2,39 3,44 5,05 6,25 3,34 3,77 1,87 4,94 3,67 

2019 - 3,64 3,45 - - - - - - - - - 3,55 

PROM 4,13 3,94 2,79 3,42 2,94 4,19 5,20 5,40 4,46 3,72 3,23 4,75 4,01 

Fuente: Datos obtenidos del IDEAM, adaptado por el autor. 
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Anexo B20. Gráfico medición de brillo solar promedio mensual en estaciones 

meteorológicas (h). 

 

Fuente: Datos obtenidos del IDEAM, adaptado por el autor. 

Anexo B21. Medición satelital de radiación solar (W/m2). 

MES / 
AÑO 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
PROM 
ANUAL 

1979 1039,78 1234,46 568,47 708,43 646,51 927,27 1060,48 1015,21 965,36 644,79 568,19 802,43 848,45 

1980 811,08 694,66 883,79 695,96 841,52 954,12 990,61 1085,28 1122,77 750,87 653,93 539,16 835,31 

1981 952,16 674,82 972,20 532,19 537,62 882,53 908,47 1083,00 1164,87 682,03 516,59 526,12 786,05 

1982 532,48 516,42 657,53 571,93 703,15 1105,44 1129,57 1284,83 1135,04 876,62 723,32 547,59 815,33 

1983 901,30 971,04 954,01 491,80 681,88 1046,14 1036,91 1209,50 1382,69 899,73 635,06 612,55 901,88 

1984 506,54 677,98 740,98 730,10 753,12 978,02 986,87 1121,30 1044,60 693,85 672,29 794,16 808,32 

1985 873,66 1123,70 569,88 697,40 681,16 1185,12 1129,03 1150,25 1112,55 864,91 716,92 710,98 901,30 

1986 960,37 576,27 731,14 580,94 808,07 1074,35 1189,98 1276,20 1212,04 741,61 703,12 868,54 893,55 

1987 943,94 1050,62 627,97 750,49 696,93 1087,20 1122,90 1169,18 1136,10 675,88 562,17 893,85 893,10 

1988 1079,36 789,25 1039,07 627,86 728,82 845,03 1120,59 1138,26 943,02 836,12 525,18 649,88 860,20 

1989 938,74 817,73 508,94 925,60 963,50 1155,23 1162,48 1206,43 1016,84 828,18 727,85 780,55 919,34 

1990 848,44 469,04 809,71 616,49 900,68 1118,86 1162,24 1220,92 1176,68 791,45 805,40 765,96 890,49 

1991 819,11 841,26 550,51 698,55 797,12 984,44 1213,21 1345,85 1215,54 1102,96 780,22 607,95 913,06 

1992 936,50 918,53 992,95 770,02 866,36 1144,64 1239,93 1246,57 1164,51 1207,41 623,77 564,62 972,98 

1993 936,96 848,51 918,16 573,45 601,47 1178,61 1170,92 1241,79 1097,82 1102,73 583,09 679,60 911,09 

1994 820,49 712,00 617,61 727,06 725,47 1163,01 1252,93 1154,34 1075,04 824,62 578,12 736,03 865,56 

1995 950,05 1052,96 614,31 651,15 769,53 1059,09 1099,56 1130,18 1158,84 794,35 527,40 580,78 865,68 

1996 685,16 611,32 608,50 653,07 693,65 967,86 1171,59 1223,72 1130,24 736,21 750,26 759,82 832,62 

1997 395,34 753,89 674,58 755,27 879,84 907,95 1258,09 1325,95 944,11 900,53 583,58 877,79 854,74 
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1998 978,02 905,62 631,91 394,60 750,37 1107,99 1131,97 1153,94 1170,50 852,93 615,21 567,39 855,04 

1999 631,13 485,10 747,87 780,94 887,85 866,84 1271,32 1137,43 996,40 917,66 535,17 589,62 820,61 

2000 721,13 883,70 915,06 691,59 832,62 1139,75 1249,44 1335,06 1230,24 1100,45 983,30 1018,53 
1008,4

1 

2001 1058,59 974,65 639,28 996,03 878,70 1162,96 1194,84 1398,57 1148,18 1027,33 692,04 656,66 985,65 

2002 891,29 853,96 736,86 626,76 886,36 1109,29 1253,70 1268,20 1241,43 868,22 933,31 888,76 963,18 

2003 1054,74 897,94 771,08 732,06 1099,43 1030,20 1289,37 1238,00 983,45 634,78 651,76 816,41 933,27 

2004 809,62 971,63 984,80 659,39 934,29 1232,29 1202,51 1258,97 967,26 709,18 695,52 659,32 923,73 

2005 769,34 936,73 853,15 797,17 861,41 1077,97 1218,14 1105,65 1146,93 761,45 656,91 578,19 896,92 

2006 825,31 884,57 613,61 624,87 1009,75 1075,96 1191,35 1245,24 1233,72 854,75 484,27 647,00 890,87 

2007 1001,69 1063,94 622,10 619,67 819,61 1117,29 1191,57 1110,31 1088,21 589,61 645,32 588,93 871,52 

2008 838,46 735,71 644,15 591,72 736,25 975,21 1060,10 954,21 1006,43 614,24 547,63 562,48 772,22 

2009 585,48 717,70 503,84 789,76 867,76 995,80 1199,52 1054,46 1232,02 814,33 733,73 731,16 852,13 

2010 1151,86 926,36 1008,28 577,67 789,55 1012,71 889,63 1046,09 911,19 754,95 457,18 562,82 840,69 

PROM 851,50 830,38 741,01 676,25 800,95 1052,16 1148,43 1185,47 1111,08 826,71 652,12 692,68 880,73 

Fuente: Datos obtenidos del IDEAM, adaptado por el autor. 

Anexo B22. Gráfico de medición satelital de radiación solar promedio mensual 

(W/m2). 

 

Fuente: Datos obtenidos del NCAR, adaptado por el autor. 
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Anexo C. Módulos fotovoltaicos analizados. 

MODELO 
TIPO DE 
PANEL 

CALID
AD 

POTEN
CIA STC 

(W) 

POTEN
CIA PTC 

(W) 

POTENC
IA 

PROME
DIO (W) 

TENSIÓ
N 

NOMIN
AL (V) 

MÁXIM
O 

VOLTA
JE DEL 
SISTE
MA (V) 

CORRIEN
TE 

NOMINAL 
(A) 

CAPACID
AD 

MÁXIMA 
DEL 

FUSIBLE 
(A) 

TOLERANC
IA DE 

FABRICACI
ÓN 

POSITIVA 
(W) 

TOLERANC
IA DE 

FABRICACI
ÓN 

NEGATIVA 
(W)  

CARGA 
ESTÁTI

CA 
TRASE
RA (Pa) 

EFICIEN
CIA 

PRECI
O 

POR 
PANE

L 
($USD

) 

PRECIO 
APROXIMA

DO POR 
VATIO 
($USD) 

PAÍS DE 
FABRICACI

ÓN 

GARANTÍA 
DE 

FABRICACI
ÓN (AÑOS) 

GARANTÍA 
DE 

RENDIMIE
NTO 

(AÑOS) 

Trina 375 Mono XL 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

375 347.0 279.6 40 1000 9,37 15 5 0 5400 19.30% $ 280  $ 0,75  Taiwán 10 25 

Mission 375 Mono XL 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

375 345.7 279.4 39,76 1000 9,432 20 3 0 2400 18.89% $ 310  $ 0,83  EE.UU 12 25 

Peimar 370 Mono XL 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

370 337.5 277.5 38,2 1500 9,7 15 0 0 2400 19.06% $ 230  $ 0,62  Italia 20 30 

LG360 NeON R 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

360 337.6 271.0 36,5 1000 9,87 20 3 0 5400 20.80% $ 438  $ 1,10  
Corea del 

Sur 
25 25 

Solaria 360 Mono 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

360 327.5 265.0 39,5 1000 9,13 15 0 0 3600 19.90% $ 395  $ 1,09  
Corea del 

Sur 
25 25 

Hyundai 360 Mono XL 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

360 327.0 270.0 39,1 1000 9,2 20 3 0 5400 18.40% $ 265  $ 0,74  
Corea del 

Sur 
10 25 

Mission 360 Mono XL 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

360 332.2 270.2 39,28 1000 9,28 15 3 0 2400 18.40% $ 290  $ 0,80  EE.UU 12 25 

iTek 360 Mono XL 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

360 316.8 259.2 38,94 1000 9,25 15 0 0 5400 18.05% $ 310  $ 0,86  EE.UU 12 25 

Solaria 355W AC 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

355 322.9 267.0 39,1 1000 9,09 20 0 0 5400 19.60% $ 540  $ 1,52  
Corea del 

Sur 
25 25 

Jinko 355 Mono XL 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

355 326.5 266.0 39,3 1000 9,04 15 3 0 2400 18.31% $ 275  $ 0,77  Taiwán 10 25 

LG350 NeON R 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

350 328.0 263.0 42,7 1000 9,7 15 3 0 5400 20.30% $ 430  $ 1,23  
Corea del 

Sur 
25 25 

Solaria 350 Mono Black 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

350 312.0 259.0 38,8 1000 9,02 15 0 0 3600 19.40% $ 371  $ 1,06  
Corea del 

Sur 
25 25 

Silfab 350 Mono XL 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

350 311.1 258.2 38,9 1000 9,02 15 5 0 5400 17.90% $ 275  $ 0,79  Canadá 25 30 

Longi 345 Mono XL 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

345 301.0 255.0 37,4 1000 8,46 15 5 0 2400 17.80% $ 230  $ 0,67  China 10 25 

Canadian 345 Poly XL 
Policristalino 

Premiu
m 

345 319.0 255.0 35,6 1000 7,17 30 5 0 2400 17.39% $ 269  $ 0,78  Taiwán 10 25 

Solaria 340 Mono Black 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

340 308.8 252.0 38,6 1000 8,79 15 0 0 3600 18.80% $ 350  $ 1,03  
Corea del 

Sur 
25 25 

Hansol 340 Mono XL 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

340 307.9 247.8 37,39 1000 8,58 15 5 0 2400 17.05% $ 250  $ 0,74  
Corea del 

Sur 
10 25 

Canadian 335 Poly XL 
Policristalino 

Premiu
m 

335 308.8 242.0 37,8 1000 8,87 15 5 0 2400 17.23% $ 210  $ 0,62  Taiwán 10 25 

Panasonic 330 Bi-Facial 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

330 311.3 255.0 58 600 5,07 15 10 0 2400 19.70% $ 350  $ 1,06  Japón 25 25 

Solaria 330 Mono Black 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

330 302.2 243.0 36,6 1000 9,02 15 0 0 3600 19.30% $ 330  $ 1,00  
Corea del 

Sur 
25 25 

Axitec 330 Poly XL 
Policristalino 

Premiu
m 

330 300.2 241.1 37,7 1000 8,76 15 5 0 2400 17.01% $ 230  $ 0,69  Alemania 12 25 
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GCL 330 Poly XL 
Policristalino 

Premiu
m 

330 299.4 237.7 37,8 1000 8,73 15 5 0 5400 17.00% $ 201  $ 0,61  China 10 25 

Peimar 330 Poly XL 
Policristalino 

Premiu
m 

330 299.7 245.7 36,4 1000 9,07 15 0 0 2400 17.00% $ 220  $ 0,65  Italia 20 30 

Canadian 330 Poly XL 
Policristalino 

Premiu
m 

330 304.1 239.0 37,2 1000 8,88 15 5 0 2400 16.97% $ 211  $ 0,64  Taiwán 10 25 

Q.Cells 325 Mono 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

325 286.2 240.4 33,65 1000 9,66 20 0 0 2400 19.30% $ 260  $ 0,80  Alemania 12 25 

Canadian 325 Poly 
Policristalino 

Premiu
m 

325 297.5 236.0 37 1000 8,78 15 5 0 2400 16.72% $ 200  $ 0,61  Taiwán 10 25 

Talesun 325 Poly XL 
Policristalino 

Premiu
m 

325 295.5 236.0 36,6 1000 9,33 15 3 0 2400 16.70% $ 225  $ 0,69  Taiwán 10 25 

GCL 325 Poly XL 
Policristalino 

Premiu
m 

325 282.6 234.6 37,6 1000 8,64 15 5 0 2400 16.70% $ 230  $ 0,72  China 10 25 

Panasonic 320 Bi-Facial Black 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

320 308.0 251.7 58,7 600 5,46 15 0 0 2400 19.10% $ 350  $ 1,09  Japón 25 25 

Solaria 320 Mono Black 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

320 294.9 235.0 36,5 1000 8,77 15 0 0 3600 18.70% $ 300  $ 0,75  
Corea del 

Sur 
25 25 

LG320 ACe + MICRO 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

320 294.7 240.6 34,1 1000 9,83 20 3 0 5400 18.70% $ 465  $ 1,45  
Corea del 

Sur 
12 25 

GCL 320 Poly XL 
Policristalino 

Premiu
m 

320 278.5 231.2 37,4 1000 8,56 15 5 0 2400 16.50% $ 220  $ 0,69  China 10 25 

Q.Cells 315 Mono 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

315 281.2 233.4 32,98 1000 9,55 20 0 0 2400 18.70% $ 225  $ 0,74  Alemania 12 25 

Peimar 310 Mono Black 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

310 278.9 228.7 32,6 1000 9,51 15 0 0 2400 19.05% $ 210  $ 0,79  Italia 20 30 

Silfab 310 Mono All Black 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

310 279.7 234.0 33,05 1000 9,38 15 5 0 5400 19.00% $ 255  $ 0,82  Canadá 25 30 

Q.Cells 305 Mono All Black 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

305 274.6 226.0 32,78 1000 9,31 20 0 0 3600 18.10% $ 250  $ 0,81  Alemania 12 25 

LG 300 N1C-B3 MonoX Neon 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

300 SD SD 32 1000 9,4 15 3 0 5400 SD $ 230  $ 0,77  
Corea del 

Sur 
10 25 

Peimar 300 Mono All Black 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

300 269.7 223.8 32 1000 9,4 15 0 0 2400 18.44% $ 200  $ 0,67  Italia 20 30 

Japan Solar 300 Mono Black 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

300 270.0 221.0 32,26 1000 9,3 20 0 0 2400 18.35% $ 230  $ 0,77  Japón 10 25 

Jinko 300 Mono black 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

300 276.2 244.0 32,6 1000 9,21 15 3 0 2400 18.33% $ 230  $ 0,76  
Corea del 

Sur 
10 25 

Trina 300 Mono All Black 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

300 270.6 223.0 32,6 1000 9,19 15 5 0 5400 18.30% $ 250  $ 0,83  Taiwán 10 25 

Mission 300 All-Black 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

300 272.2 224.2 32,8 1000 9,17 15 3 0 2400 18.03% $ 255  $ 0,85  EE.UU 10 25 

Q.Cells 300 Mono black 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

300 274.3 222.0 32,41 1000 9,26 20 0 0 2400 18.00% $ 242  $ 0,80  Alemania 12 25 

Canadian Solar 295 Mono all-
Black 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

295 270.8 218.5 32,3 1000 9,14 15 5 0 4000 18.02% $ 225  $ 0,76  Taiwán 10 25 

Trina 295 Mono all-Black 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

295 265.9 220.0 32,5 1000 9,08 15 5 0 5400 18.0% $ 190  $ 0,47  Taiwán 10 25 

Q.Cells 290 Mono Black 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

290 265.1 214.4 31,96 1000 9,07 20 0 0 2400 17.40% $ 208  $ 0,70  Alemania 12 25 

JA Solar Percium JAM6-60-
285-PR 

Monocristalin
o 

Modera
da 

285 SD SD 32,26 1000 8,83 15 5 0 2400 SD $ 210  $ 0,74  China 10 25 

Peimar 280 Poly Black 
Policristalino 

Premiu
m 

280 249.9 204.9 31,2 1000 8,96 15 0 0 2400 17.21% $ 180  $ 0,65  Italia 20 30 

Axitec 280 Mono Black 

Monocristalin
o 

Premiu
m 

280 251.0 205.8 31,5 1000 8,95 15 5 0 5400 17.21% $ 230  $ 0,82  Alemania 12 25 
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CSUN 275 Poly Silver 
Policristalino 

Modera
da 

275 248.2 203.5 30,9 1000 8,91 20 3 3 5400 16.94% $ 190  $ 0,69  EE.UU 10 25 

Hareon HR-270W-18/Cb 
Mono 

Monocristalin
o 

Modera
da 

270 SD SD 30,8 1000 8,77 15 5 0 2400 SD $ 205  $ 0,76  China 10 25 

Q.Peak-G3 270 Mono 

Monocristalin
o 

Modera
da 

270 SD SD 31,16 1000 8,74 20 5 0 2400 SD $ 220  $ 0,81  
Corea del 

Sur 
12 25 

Hareon HR-265P-18/Bb Poly 
4BB EU 

Policristalino 
Modera

da 
265 SD SD 30,71 1000 8,63 15 5 0 2400 SD $ 190  $ 0,72  China 10 25 

Hareon HR-265W-18/Cb 
Mono EU 

Monocristalin
o 

Modera
da 

265 SD SD 30,7 1000 8,63 15 5 0 2400 SD $ 200  $ 0,75  China 10 25 

Q.Peak BLK-G3 265 Mono 

Monocristalin
o 

Modera
da 

265 SD SD 31,32 1000 8,54 20 5 0 2400 SD $ 215  $ 0,81  
Corea del 

Sur 
12 25 

Hareon HR-260P-18/Bb Poly 
3BB 

Policristalino 
Modera

da 
260 SD SD 30,51 1000 8,52 15 5 0 2400 SD $ 185  $ 0,71  China 10 25 

Hareon HR-260P-18/Bb Poly 
4BB EU 

Policristalino 
Modera

da 
260 SD SD 30,51 1000 8,52 15 5 0 2400 SD $ 187  $ 0,72  China 10 25 

REC 260 PE Poly 
Policristalino 

Premiu
m 

260 SD SD 30,7 1000 8,509 25 5 0 3600 SD $ 205  $ 0,79  Alemania 10 25 

JA Solar JAM6(BK)-60-255/SI 
Mono 

Monocristalin
o 

Modera
da 

255 SD SD 30,62 1000 8,31 15 5 0 2400 SD $ 185  $ 0,73  China 10 25 

Hareon HR-255W-18/Cbb 
Mono EU 

Monocristalin
o 

Modera
da 

255 SD SD 30,69 1000 8,31 15 5 0 2400 SD $ 195  $ 0,76  China 10 25 

LG 255 S1K-A3 MonoX Black 

Monocristalin
o 

Modera
da 

255 SD SD 30,9 1000 8,26 15 3 0 2400 SD $ 210  $ 0,82  
Corea del 

Sur 
10 25 

Hareon HR-250P-18/Bb Poly 
3BB EU 

Policristalino 
Modera

da 
250 SD SD 20,98 1000 8,32 15 5 0 2400 SD $ 180  $ 0,72  China 10 25 

Hareon HR-250W-18/Cbb 
Mono EU 

Monocristalin
o 

Modera
da 

250 SD SD 30,59 1000 8,17 15 5 0 2400 SD $ 190  $ 0,76  China 10 25 

Kyocera KD250GH-4YB2 
Policristalino 

Modera
da 

250 SD SD 29,8 1000 8,39 15 5 3 2400 SD $ 200  $ 0,80  Japón 10 25 

Kyocera KD250GH-4FB2 
Policristalino 

Modera
da 

250 SD SD 29,8 1000 8,39 15 5 3 2400 SD $ 200  $ 0,80  Japón 10 25 

Q.Pro-G3 250 Poly 
Policristalino 

Modera
da 

250 SD SD 29,89 1000 8,45 20 5 0 2400 SD $ 210  $ 0,84  
Corea del 

Sur 
12 25 

Panasonic VBHN245SJ25 

Monocristalin
o 

Modera
da 

245 SD SD 43,3 1000 5,54 15 10 5 2400 SD $ 190  $ 0,78  Japón 10 25 

Panasonic VBHN240SJ25 

Monocristalin
o 

Modera
da 

240 SD SD 46,3 1000 5,51 15 10 5 2400 SD $ 180  $ 0,75  Japón 10 25 

Kyocera KD220GH-4YU 
Policristalino 

Modera
da 

220 SD SD 26,6 1000 8,28 15 5 3 2400 SD $ 180  $ 0,82  Japón 10 25 

Kyocera KD220GH-4FU 
Policristalino 

Modera
da 

220 SD SD 26,6 1000 8,28 15 5 3 2400 SD $ 180  $ 0,82  Japón 10 25 

Hareon HR-205W-24/Aa 
Mono 

Monocristalin
o 

Modera
da 

205 SD SD 37,83 1000 5,42 15 5 0 2400 SD $ 170  $ 0,83  China 10 25 

Hareon HR-200W-24/Aab 
Mono 

Monocristalin
o 

Modera
da 

200 SD SD 37,93 1000 5,27 15 5 0 2400 SD $ 185  $ 0,93  China 10 25 

Kyocera KD195GH-4FU 
Policristalino 

Modera
da 

195 SD SD 23,6 1000 8,27 15 5 5 2400 SD $ 170  $ 0,87  Japón 10 25 

Fuente: Empresas Tritec y Free Clean Solar, adaptado por el autor.
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Anexo D. Análisis físico-químico del reservorio. 

 

Fuente: Universidad del Cauca. 

 

Anexo E. Consumo energético de Timbío en el año 2018. 

 

Fuente: Sistema Único de Información SUI. 


