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Resumen
Dentro de las formaciones impartidas por el SENA,  
Girardot en el programa JRE1, durante el periodo 
comprendido entre los años 2011-2015, se realizó un 
número considerable de instalaciones de SFVA2 en 
las regiones del Alto Magdalena y el Tequendama en 
UPRS3 para la puesta de energía eléctrica básica en 
hogares y procesos productivos rurales. En gran par-
te de estas instalaciones, es común encontrar fallas 
en los equipos debido a errores que se presentan du-
rante el proceso de instalación o el mantenimiento.

Para corroborar la información evidenciada, se 
realizaron encuestas en cada una de las UPRS de for-
ma presencial, además de realizar mediciones de las 
variables eléctricas, para determinar el estado físico 
de los equipos, el cumplimiento de normatividad 
técnica eléctrica [1] y el análisis de las UPRS a 2015, 
entre otros. 

En el presente artículo, se definen nuevas estra-
tegias y soluciones que pueden ser implementadas 
de forma didáctica en las formaciones y la generali-
zación de los procedimientos para el mejoramiento 
de las instalaciones.

Diagnóstico técnico y social de los sistemas 
fotovoltaicos instalados por el CTDPE  durante 
los años 2011 al 2015 en las provincias del Alto 
Magdalena y Tequendama, Cundinamarca

Palabras clave: aislado, fotovoltaico, 
protocolo, unidad productiva.

Abstract
Among the training courses given by the Girardot SENA 
in the JRE1 program, during the period of years 2011-
2015, it has been done a considerable number of instal-
lations of SFVA2 [2] in the regions of the High Magda-
lena and the Tequendama in UPRS3 [3] implementing 
for the first time the basic electricity in rural homes and 
rural production processes. In most of these installa-
tions, it is common to find equipment failures due to 
errors during the installation or maintenance process.

To corroborate the evidenced information some surveys 
were conducted on each of the UPRS in person, in addition 
to measurements of electric variables, to determine 
the physical condition of equipment, compliance with 
technical electric regulations [1], analysis of UPRS up to 
2015, among others. Represented in pie charts analyzing 
in this way the current state of the installations.

To define new strategies to be implemented in a 
didactic way in the training courses and the generaliza-
tion of the procedures to achieve improvement of the 
installations, are some of the many solutions to be 
implemented during the training courses.

Keywords: Isolated, Photovoltaic, Protocol, 
Production Unit.

1     Jóvenes Rurales Emprendedores.
2     Sistemas Fotovoltaicos Aislados.
3     Unidades Productivas Rurales Sostenibles.
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1. Introducción

Durante la última década, en el departamento de 
Cundinamarca, se han realizado estudios a través 
de universidades sobre las necesidades básicas de la 
electrificación rural y su viabilidad en cada uno de 
los entornos donde se investiga, generando solucio-
nes a problemas puntuales propios de la región o de 
privados, en la que incluyen la instalación de SFVA 
como opción más viable [2], teniendo siempre en 
consideración la geografía propia del departamento 
que permite la viabilidad de este tipo de proyectos, 
ubicándose desde los 200 msnm hasta 2700 msnm.

Según estadísticas del SISBEN, en el departamen-
to de Cundinamarca para el año 2010, tan solo 370 
(0,06%) [3] hogares en condición de vulnerabilidad 
en el departamento de Cundinamarca hacían uso de 
energía solar y/o bioenergía.

Para 2014, se tienen estadísticas certificadas que 
en la población rural de Cundinamarca, aproximada-
mente el 7,6% de las personas censadas por el SISBEN 
carecen de energía eléctrica para alumbrado en los 
hogares [4].

El departamento de Cundinamarca ha tenido gran-
des avances en el uso e implementación de sistemas 
fotovoltaicos aislados, para 2014-2015, la Gobernación 
de Cundinamarca logró realizar la instalación de siste-
mas fotovoltaicos aislados, beneficiando a 59 familias 
del sector rural pertenecientes a las ZNI4 de los muni-
cipios de Yacopí y Caparrapí [5].

Para la región del Alto Magdalena, centro de estu-
dio de este artículo, se ha logrado definir la viabilidad 
y posibilidad de la instalación de sistemas fotovoltai-
cos aislados, especialmente en techos teniendo como 
resultado, a través de la investigación realizada, que la 
viabilidad en cuanto a la generación e instalación de 
sistemas fotovoltaicos en techos, es de aproximada-
mente el 90% del nicho investigado [6].

El SENA Girardot, como ente capacitador ha realiza-
do esta labor desde 2011, permitiendo llevar las ener-
gías renovables a las zonas rurales pertenecientes a las 
regiones del Alto Magdalena y el Tequendama, apun-
tando a la población vulnerable, especialmente los jó-
venes comprendidos entre los 15 y 28 años de edad.

Las instalaciones realizadas durante este periodo 
(51 en total) han sido objeto de estudio debido a las 
evidencias aportadas a través de material fotográfi-
co, durante los seguimientos formativos, permitien-
do observar que algunas de ellas no se encuentran 
en pleno funcionamiento o peor aún, sin funcionar, 
asociando estos resultados de forma hipotética a 
una reducción de los conceptos técnicos en electri-
cidad y a la falta de socialización y ejecución de la 
normatividad colombiana respecto a este tema.

Por tanto, para el SENA es primordial el bienestar 
de la población, demostrar que los sistemas de ge-
neración de energía no convencional son duraderos, 
económicamente viables y eficientes, y mejorar la ca-
lidad de vida de los aprendices, impulsando la investi-
gación para lograr reducir esta situación, permitiendo 
mejorar cada una de las instalaciones realizadas en las 
provincias del Alto Magdalena y el Tequendama en el 
departamento de Cundinamarca y a futuro, generali-
zando este procedimiento para propiciar nuevas es-
trategias formativas en pro de los aprendices.

2. Metodología

El proceso de recolección de información y el aná-
lisis de la misma, fue realizado por los instructores 
asociados al área de formación de Energías Renova-
bles del CTDPE - SENA Girardot, y los aprendices del 
Semillero de Investigación SEMINEER5 de la acción 
de formación Técnico en Instalaciones Eléctricas Re-
sidenciales con número de ficha 903194 en cada uno 
de los municipios en donde se encuentran las insta-
laciones de SFVA (Tabla 1).

4     Zonas No Interconectadas.
5     Semillero de Investigación en Energía Eléctrica y Renovables.
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2.1. Encuestas
Las encuestas fueron realizadas con el fin de 

identificar los factores influyentes en el resultado 
evidenciado durante las visitas de seguimiento a las 
Unidades Productivas Rurales Sostenibles, con un to-
tal de 13 preguntas y una sección de observaciones. 
La encuesta fue diseñada para visualizar aspectos 
relevantes como el estado de la UPRS, el estado de 
los equipos, el sector productivo al que atiende y los 
aspectos técnicos de las instalaciones.

Para la obtención de los datos a través de las encues-
tas, se realizó el desplazamiento de aprendices asocia-
dos al semillero de investigación SEMINEER y los ins-
tructores a cada una de las 41 UPRS que han realizado 

MUNICIPIO CANTIDAD TIPO DE INSTALACIÓN

BELTRÁN 3 Fotovoltaica

AGUA DE DIOS 3 Fotovoltaica

ANAPOIMA 2 Fotovoltaica

APULO 1 Fotovoltaica

CACHIPAY 2 Fotovoltaica

CARMEN DE APICALÁ 1 Fotovoltaica

EL COLEGIO 8 Fotovoltaica

ICONONZO
4 Fotovoltaica

3 Fototérmica

LA MESA
4 Fotovoltaica

1 Fototérmica

MELGAR 2 Fotovoltaica

NILO 2 Fotovoltaica

RICAURTE 2 Fotovoltaica

SENA 2 Fotovoltaica

TENA
1 Fotovoltaica

2 Fototérmica

TOCAIMA 5 Fotovoltaica

USME 2 Fotovoltaica

VIOTÁ 1 Fototérmica

Tabla 1. Total UPRS instaladas por municipio durante el periodo 2011-2015.

instalaciones de sistemas fotovoltaicos aislados creados 
durante el periodo 2011-2015. Estas visitas se ejecutaron 
en un tiempo aproximado de dos semanas.

2.2. Medición de variables eléctricas
En cada una de las visitas, los aprendices realiza-

ron la medición de tensión (voltaje) y/o intensidad 
(amperios) de los equipos de los sistemas fotovoltai-
cos aislados, específicamente del pánel solar fotovol-
taico, los datos fueron tomados dentro de las 11:00 
horas y las 13:00 horas (Tabla 2) y las baterías de alma-
cenamiento (Tabla 3), haciendo uso de un multímetro 
digital estándar con posibilidad de realizar medicio-
nes tanto de corriente alterna como continua. 
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Tabla 2. Mediciones de voltajes promedio por municipio en páneles solares.

UNIDAD PRODUCTIVA VOLTAJE (V) POTENCIA (WP)

BELTRÁN 18,36 60

AGUA DE DIOS 18,41 20

ANAPOIMA 17,52 55

APULO 18,9 20

CACHIPAY 16,51 60

CARMEN DE APICALÁ 18,77 55

EL COLEGIO 17,6 60

ICONONZO 16,8 20

LA MESA 17,53 30

MELGAR 18,73 100

NILO 17,55 60

RICAURTE 18,78 260

SENA 18,21 60

TENA 17,5 85

TOCAIMA 18,7 60

USME 16,38 20

Tabla 3. Mediciones de voltajes promedio por municipio en baterías de ciclo profundo.

UNIDADES PRODUCTIVAS VOLTAJE (V) CORRIENTE (A/H)

BELTRÁN 3,3 65

AGUA DE DIOS 14,2 18

ANAPOIMA 13,2 60

APULO 13,7 18

CACHIPAY 12,2 65

CARMEN DE APICALÁ 13,2 60

EL COLEGIO 12,1 65

ICONONZO 12,3 18

LA MESA 11,3 18

MELGAR 13,6 68

NILO 13,2 65

RICAURTE 13,5 67

SENA 11,8 65

TENA 13,5 68

TOCAIMA 12,5 60

USME 12,2 18
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2.3. Evidencia fotográfica
La toma de evidencia fotográfica se realizó con el 

propósito de ser analizada y utilizada para retomar 
ideas y conceptos relevantes de cada una de las visi-
tas, haciendo uso de una cámara de 13 MP, 4128x3096 
pixels, autofocus, flash LED dual (tono dual), HDR, Pa-
norama, geo-tagging, foco táctil, detección de rostro, 
video 1080p@30fps.

2.4. Población y entorno
La población objeto para la ejecución de las en-

cuestas, fue el total de las UPRS instaladas en el pe-
riodo 2011-2015 que tienen sistemas fotovoltaicos 
aislados instalados para procesos productivos o re-
sidenciales, siendo este un total de 41, pertenecien-
tes al programa JRE y cuyas características fueron los 

6     Vivienda de interés social prioritario.
7     Vivienda de interés social.

jóvenes del sector rural en condición de vulnerabili-
dad, entre las edades de 15 a 28 años [7].

Se han realizado las encuestas en las VIP6 o VIS7 
de las personas atendidas por el SENA en los sectores 
rurales de los municipios de Beltrán, Guataquí, Tocai-
ma, Apulo, La Mesa, El Colegio, Tena, entre otros.

3. Resultados y discusión

Cada uno de los aprendices participantes de la forma-
ción Instalación de Sistemas Fotovoltaicos Básicos, debió 
realizar la instalación de un SFVA de manera autónoma, 
de acuerdo a los conceptos técnicos apropiados, hacien-
do uso del trabajo colaborativo y demás asignados por 
el instructor; sin embargo, en muchas de las ocasiones 
no se pudo evidenciar esta tecnicidad (Figura 1).

Figura 1. Ejemplos de instalaciones de SFVA realizadas de forma incorrecta.

Fuente: los autores.

a) Cableado sin tubería eléctrica.

b) Banco de batería sin la adecuada 
protección y mantenimiento.

c) Orientación incorrecta del pánel solar. 

d) Instalación inadecuada de los aparatos 
eléctricos.

a) b)

c) d)



{  30  } REVISTA TECNOLOGÍA Y PRODUCTIVIDAD. GIRARDOT, REGIONAL CUNDINAMARCA
VOL. 1, NO. 1, AÑO 1, DICIEMBRE DE 2015, PP. 23-34

Aun cuando el número total de unidades produc-
tivas activas es alto (Figura 2), muchas de ellas presen-
tan problemas en su métodos técnicos de instalación 
regidos por el RETIE8 (tecnicidad eléctrica). Tan solo el 
68,29% de ellas actualmente están trabajando de for-
ma correcta permitiendo que los beneficiarios hagan 
uso del SFVA, sin embargo, en un porcentaje más bajo 
de las Unidades Productivas, aunque se encuentran 
activas, algunos de los equipos o materiales instala-
dos han dejado de funcionar de manera correcta.

Figura 2. Porcentaje de UPRS activas a 2015.

17,07%

14,63%

68,29% SI

NO

ACTIVA = P

El pequeño porcentaje de UPRS que no se encuen-
tran en funcionamiento (14,63%) se debe, principal-
mente a dos causas diferentes: los equipos presentaron 
fallas debido a mala manipulación y errores en la insta-
lación; o debido a que los aprendices, quienes habían 
establecido la unidad productiva, ya no se encuentran 
en el lugar donde se había realizado la instalación.

El buen desempeño de los equipos del SFVA radica 
en tres factores importantes: el método de instalación, 
la tecnicidad eléctrica correspondiente y el manteni-
miento preventivo periódico que se le realice [8].

Debido a las condiciones climatológicas y medioam-
bientales de la zona [9], además de que se encuentran 
ubicadas en zonas rurales, los equipos están propen-
sos a factores externos, que obligan de alguna forma a 
realizar mantenimientos preventivos periódicos o con 
mayor periodicidad que la habitual (Figura 3).

En las condiciones actuales, los índices de UPRS que 
se encuentran inactivas y con problemas (31,7%, Figura 
2) se pueden relacionar, en primera instancia, a la fre-
cuencia de mantenimiento (Figura 4) que se le realiza 
a los equipos, siendo un común denominador la falta 

8     Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas.

Figura 3. Imágenes de factores externos que afectan los SFVA.

Fuente: los autores.

a) b) c)

a) Sulfatación de los bornes de la 
batería.

b) Insectos sobre las protecciones y 
demás equipos.

c) Polvo y telarañas sobre equipos 
del SFVA.
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del mismo, puesto que el 63,41% de las personas no ha 
realizado este proceso durante el tiempo que lleva ins-
talado el SFVA y en proporciones menores quienes lo 
hacen con periodicidades de 3 y 6 meses. Algunas de 
las fallas se presentan durante el proceso del manteni-
miento y permiten que la UPRS funcione con algunas 
dificultades (Figura 2).

En todos los casos, exceptuando el 14,63% de las 
instalaciones realizadas (UPRS Inactivas, Figura 2), los 
componentes del Sistema Fotovoltaico Aislado se 
encuentran en adecuadas condiciones, sin embargo 
los factores físicos externos al SFVA ocasionan ciertas 
fallas.

19,51%

63,41% 17,07%

TRIMESTRAL

SEMESTRAL

NUNCA

0,00%
ANUAL

Figura 4. Frecuencia de mantenimientos 
realizados a los SFVA.

Para páneles solares, el 4,88% de ellos ha fallado (Fi-
gura 5), siendo uno de los equipos que mejor vida útil 
tiene, mostrando durabilidad aún sin un mantenimien-
to preventivo adecuado o periódico. 

El mayor número de fallas se presenta en equipos 
tales como el banco de baterías y los controladores de 
carga. Para el banco de baterías, estas fallas se encuen-
tran asociadas al tipo de baterías que se han implemen-
tado (Figura 6), debido a que las baterías líquidas de-
mandan un mantenimiento preventivo y algunas veces 
correctivo de forma periódica para su funcionamiento, 

a diferencia de las baterías del tipo AGM9 que son equi-
pos que no necesitan un mantenimiento diferente al 
preventivo, tal como la limpieza de los conectores o 
bornes de las mismas (Figura 3a).

En cuanto a los controladores de carga, los fallos 
más frecuentes son asociados al método de conexión, 
puesto que durante el proceso de instalación o de 
mantenimiento se puede invertir las polaridades y oca-
sionar daños irreparables a los equipos. 

56,10%

43,90%

BATERÍA 
LÍQUIDA

BATERÍA 
GEL
0,00%

BATERÍA 
AGM

Figura 6. Tipo de batería instalada en los SFVA.

9     Absorbent Glass Mat.

Si Si Si SiNo No No No

7,32% 4,88%
9,76%

29,27%

0,00%

70,73%

90,24%
95,12%92,68%100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

00,00%

¿La batería del 
SFV está en 

funcionamiento?

¿Está en funcio-
namiento el pá-
nel fotovoltaico?

¿Está en funciona-
miento el regula-

dor de carga?

¿Está en funcionamiento el 
Inversor de Corriente?

No tiene

Figura 5. Funcionamiento de los equipos fotovoltaicos.
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El uso o aplicación dado a los SFVA se ha definido 
con los aprendices de las formaciones de acuerdo a la 
necesidad básica a atender en cada una de las UPRS (Fi-
gura 7), definiéndose algunos sectores más relevantes.

43,90%

21,95%
PECUARIO

VENTAS

Figura 7. Sectores productivos a los que se atiende con SFVA.

2,44%

2,44%

29,27%

AGRÍCOLA 

AGROIN-
DUSTRIA

RESIDENCIAL

La mayoría de las instalaciones realizadas durante 
el periodo 2011-2015 han atendido de forma signifi-
cativa al sector residencial (43,90%), demostrando la 
necesidad existente del uso de la energía eléctrica 
convencional para hogares en las áreas rurales de las 
provincias del Alto Magdalena y el Tequendama.

En cuanto a los procesos o sectores productivos, 
la mayor demanda la presenta el sector pecuario 
(21,95%) haciendo uso, en su mayoría, de equipos de 
bajo consumo y que, en el área rural, es el proceso 
que mayor presencia tiene. 

Sin embargo, los sectores que menos han imple-
mentado este tipo de tecnologías, son el sector agrí-
cola y el agroindustrial, con un 2,44% de instalaciones 
de SFVA para su uso, esto se debe a que los equipos 
usados para los procesos de dichos sectores deman-
dan una mayor cantidad de consumo energético.

La generación de innovación a través de las nuevas 
tecnologías, en cuanto al aprovechamiento de la ener-
gía solar se refiere, ha permitido que los aprendices 

generen nuevos productos con mayor versatilidad y 
funcionalidad, permitiendo que ingresen al proceso 
productivo del emprendimiento a través de la venta 
de kits fotovoltaicos (Figura 8) y teniendo una parti-
cipación considerable del 29,27% equipos que se han 
comenzado a implementar en los inicios del año 2015.

Figura 8. Aprendices del programa JRE comercializando 
kits fotovoltaicos.

Dado los factores analizados en la Figura 7, el sec-
tor residencial ha teniendo una gran demanda de uso 
de los equipos instalados en circuitos de Alumbrado 
General10 (51,22%, Figura 9), puesto que estos son los 
que menor consumo de energía presentan en las ins-
talaciones y de mayor uso por parte de los aprendi-
ces, dejando de un lado (con un 0%) el uso de apara-
tos asociados a los circuitos de Pequeños Artefactos11. 

Sin embargo, los SFVA también se han implemen-
tado para el buen funcionamiento de los equipos 
TIC12 (34,15%) tales como celulares, tabletas, y demás. 
El 14,63% está vinculado con el uso de otros equipos 
relacionados al sector productivo que compete, un 
ejemplo sería la instalación de sistemas de oxigena-
ción para peces (Figura 9).

10       Hace referencia a equipos convencionales como 
iluminación, televisión, radios y demás.

11       Hace referencia a equipos como neveras, licuadoras, 
hornos microondas, entre otros.

12       Tecnologías de la Información y las Comunicaciones.
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La calidad de vida de las personas depende de 
que las necesidades básicas sean satisfechas, hacien-
do que cada vez puedan tener un avance social, aca-
démico, productivo y especialmente económico [10]. 
Para la totalidad de los aprendices vinculados al pro-
grama de formación y que pertenecen a cada una de 
las UPRS que se instalaron durante el periodo 2011-
2015, han experimentado una mejora sustancial en 
la calidad de vida (Figura 10), viéndose beneficiados 
los procesos productivo, la posibilidad de compartir 
más tiempo con familiares y vecinos e incluso permi-
tiendo en algunos casos la posibilidad de ampliar las 
horas académicas de sus hijos u otros.

14,63%

ALUMBRADO
GENERAL

OTROS

Figura 9. Equipos que funcionan con el SFVA.

51,22%
34,15%

EQUIPOS 
TIC

PEQUEÑOS 
ARTEFACTOS

100,90%

Figura 10. Aprendices con mejora en la calidad de vida.

0,00%

SI

NO

IGUAL

Existe la necesidad de generar estrategias peda-
gógicas que permitan que las personas comprendi-
das en este nicho, atendido por el Programa Jóvenes 
Rurales Emprendedores, puedan realizar un paso a 
paso de cómo se debe hacer la instalación y como no 
se debe hacer, además de incluir los materiales pro-
pios de la zona que se puedan aprovechar durante 
las formaciones y que mitigue de alguna forma las in-
versiones realizadas por las partes en estos procesos 
formativos.

4. Conclusiones

Se debe socializar la importancia de realizar una bue-
na instalación de acuerdo a las normatividades téc-
nicas vigentes y la implementación de los procesos 
de mantenimiento tanto preventivo como correctivo, 
haciendo uso de las diferentes técnicas pedagógicas 
que, como ente capacitador, conoce el SENA.

Es una posible solución, la creación de documen-
tos técnicos regidos a las normas colombianas [11] 
que permita la estandarización de los procesos a fa-
vor de las formaciones con una fácil implementación 
y divulgación para las personas, cuyo objeto de aten-
ción es el programa JRE.

Por último, la incursión de las TIC en los procesos 
formativos, permite facilitar los métodos de cálculos, 
para que los aprendices y en un futuro el público en 
general, accedan de forma rápida y sencilla a la reali-
zación de sus propios dimensionamientos con inter-
faz amigable.
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