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Resumen
Desde 1973 la producción mundial de electricidad, 
de acuerdo a la demanda energética, ha aumentado 
en promedio un 3,4% anual; de la generación eléc-
trica total, tan sólo el 2,1% fue realizado a través de 
energías renovables durante los últimos años (Gar-
cía, Corredor, Calderón, & Gómez, 2013).

En la actualidad, Colombia se encuentra en un 
proceso de apropiación, divulgación e implementa-
ción de uso de energías renovables, con el fin de lle-
var energía eléctrica a las Zonas No Interconectadas 
(ZNI) mejorando la calidad de vida de las personas, 
además de mitigar los impactos ambientales.

El Centro de la Tecnología del Diseño y la Produc-
tividad Empresarial (CTDPE) en pro del mejoramien-
to de las técnicas de instalación y dimensionamiento 
de sistemas fotovoltaicos dentro de las formaciones 
tanto complementarias como tituladas, ha desarro-
llado procesos y procedimientos integrales que per-
miten realizar dichas instalaciones de acuerdo a la 
normatividad colombiana.

Palabras clave: panel solar, fotovoltaico, 
protocolo, cálculo. 

Abstract
According to energy demand, since 1973 world 
production of electricity has increased on average 
by 3.4% per year. In recent years, however, the total 
electricity generation was realized by renewable 
energies just reach 2.1%.

Actually, Colombia is carrying a process of appro-
priation, divulgation and implementation of renewable 
energy use, in order to transport electricity to isolated 
zones, producing an important improvement of the 
quality of life and mitigate the environmental impacts.

Through complementary formations and tech-
nicians, the CTDPE encourage the improvement of 
technical installation and design of photovoltaic 
systems. developing comprehensive procedures 
and processes that allow these facilities according 
to colombian law.

Keywords: Solar Panel, Photovoltaic, Protocol, 
calculate.
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Introducción
La evolución de los sistemas fotovoltaicos ha permi-
tido que cada vez más personas estén interesadas 
en hacer uso de este tipo de generación eléctrica 
amigable con el ambiente, aumentando así el nú-
mero de personas que se capacitan y benefician en 
esta área del conocimiento, mejorando la calidad de 
vida de los beneficiarios y aumentando los ingresos 
económicos de los instaladores. 

En el mundo, países que han apostado por las 
energías renovables, especialmente la fotovoltaica, 
han generado e implementado protocolos técni-
cos de instalación; con el fin de unificar conceptos 
y técnicas, y generar una directriz que permita im-
pulsar el uso y manejo de los Sistemas Fotovoltaicos 
Aislados (SFVA). Países como España (Castilla, 2016) 
y Perú (Ministerio de Energía y Minas, 2007), han de-
finido a través de sus gobiernos estos estándares, 
masificando y el uso e implementación de las dife-
rentes tecnologías.

Colombia se encuentra en el proceso de apropia-
ción de estas tecnologías a través de entidades Gu-
bernamentales como la Unidad de Planeación Mi-
nero Energética (UPME), Sistema de Información de 
Eficiencia Energética y Energías Alternativas (SI3EA), 
entre otras; que permiten la orientación del uso y 
beneficios de los sistemas fotovoltaicos y de otras 
fuentes de generación energética en el país, a través 
de leyes como la 1715 de 2014.

Metodología

La investigación fue realizada por los instructores aso-
ciados al área de formación de Energías Renovables y 
Electricidad Residencial del Centro de la Tecnología 
del Diseño y la Productividad Empresarial (CTDPE) - 
SENA Girardot y los aprendices del Semillero de Inves-
tigación Semillero de Investigación en Energía Eléctri-
ca y Renovables (SEMINEER) vinculados a la acción de 

formación Técnico en Instalaciones Eléctricas Residen-
ciales con número de Ficha 903194 (Tabla 1).

Tabla 1. Participantes del proceso de Investigación.

Nombre Cargo

Juan Felipe Cardona Investigador Principal
Instructor

Liza Catherine Rivera Co-Investigador
Instructor

Óscar Oswaldo Ramírez Co-Investigador
Aprendiz Pasante

Santiago Alejandro 
Martínez

Co-Investigador
Aprendiz Pasante

Durante el proceso de investigación se contó con un 
número de 41 instalaciones de sistemas fotovoltaicos 

Tabla 2. Consolidado instalaciones 2011-2015.

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
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aislados (Tabla 2), realizadas en las formaciones dentro 
del periodo 2011-2015 en los municipios de influencia 
del SENA-Girardot que se sometieron a un proceso de 
análisis y diagnóstico técnico (Cardona Ospina & Rive-
ra Achury, 2015) permitiendo tener una base de datos 
para la aplicación del estudio.

Selección de Unidad Productiva
Rural Sostenible (UPRS)
Se seleccionó de manera aleatoria cuatro (4) insta-

laciones realizadas en el periodo 2011-2015 de las 41 
posibilidades existentes. Estas instalaciones fueron 
definidas con el fin de ser intervenidas para realizar 
las pruebas pertinentes y la propia depuración del 
método definido con anticipación como estándar 
para la Instalación de los SFVA.

En concordancia con el muestreo probabilístico 
aleatorio, se organizó el marco muestral de las instala-
ciones de sistemas fotovoltaicos aislados en cada una 
de las UPRS atendidas, asegurando que cada una de 
ellas tuviera la misma probabilidad de ser selecciona-
da (Martínez Bencardino, 2011), de la siguiente forma:

K=N/n

Dónde

K= intervalo o coeficiente de elevación

N= número de individuos de la población

n= tamaño de la muestra deseada

Para este caso en particular se definen los siguien-
tes datos:

N= 41

n= 4

Obteniendo como resultado un intervalo o coefi-
ciente de elevación K= 10.25. 

Definiendo un inicio aleatorio en el marco mues-
tral, se seleccionó cada 10 posiciones la UPRS (de 
acuerdo al orden establecido de las 41 posibilidades) 
obteniendo el resultado expuesto en la Tabla 3 para la 
selección de las UPRS.

Tabla 3. UPRS Seleccionadas.

Nº UPRS Municipio Wp 
Instalados

1 SILVIA El Colegio 100 Wp

2 SUATI Anapoima 20 Wp

3 DUVAN Agua de Dios 20 Wp

4 GUACAMAYAS Apulo 20 Wp

Después de obtener el listado de las UPRS, se con-
tactaron los emprendedores responsables de cada 
una de ellas, para verificar horarios y disponibilidad; 
creando un agendamiento para la ejecución de las 
visitas, con un tiempo de hasta dos (2) semanas por 
UPRS a visitar.

Dimensionamiento de 
las instalaciones de SFVA
El proceso de dimensionamiento de las instalacio-

nes de sistemas fotovoltaicos aislados se basó en las 
necesidades de los emprendedores, las cuales fueron 
definidas de forma previa, dichas instalaciones fue-
ron sometidas a verificación para luego ser re-dimen-
sionadas, con el fin de mejorar la calidad de vida de 
las personas.

Este proceso de re-dimensionamiento fue calcu-
lado a través del método de brillo solar y el mes me-
nos favorable, obteniendo como resultado la Tabla 4. 
El proceso de nuevos cálculos sólo se aplicó a tres (3) 
de cuatro (4) instalaciones.
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Procedimiento de instalación
Antes de llevar a ejecución el procedimiento de 

instalación de los sistemas fotovoltaicos aislados en-
cada una de las UPRS, se definió un procedimiento 
técnico de instalación basado en dos pilares: 

1. Información técnica de nuestro país (Co-
lombia) en cuanto al manejo de las instala-
ciones de Sistemas Fotovoltaicos (Ministerio 
de MInas y Energías, 2015), Sistemas Foto-
voltaicos Aislados (UPME, 2016) y Norma 
eléctrica (NTC, 2013).

2. La experticia adquirida por los instructo-
res y aprendices del CTDPE del área de las 
Energías Renovables e Instalaciones Eléc-
tricas, en las formaciones de las mismas 
áreas durante el periodo 2011-2015. 

Posterior a esto, se realizó el primer proceso de 
mejoramiento e instalación de un sistema fotovoltai-
co aislado con el fin de someter a verificación cada 
uno de los pasos a realizar, mientras que se tomaba 
nota de cada corrección, sugerencia y mejoramiento 
en cada una de las etapas (Figura 1).

Al realizar cada instalación se obtuvo nuevos equi-
pos y herramientas a ser necesarias para la instalación 
de los sistemas fotovoltaicos aislados (Figura 2).

Tabla 4. UPRS Re-Dimensionadas.

Nº UPRS Municipio Wp 
Instalados

1 SILVIA El Colegio 100 Wp

2 SUATI Anapoima 40 Wp

3 DUVAN Agua de Dios 40 Wp

4 GUACAMAYAS Apulo 40 Wp

	

Figura 1. Aprendiz ejecutando el primer procedimiento de 
instalación de un SFVA. Fuente: los autores.

	

Figura 2. Implementación de equipos y herramientas en el 
proceso de instalación de SFVA. Fuente: los autores.



{  79  }IMPLEMENTACIÓN DE ALTERNATIVAS PARA LA ADECUADA INSTALACIÓN DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AISLADOS 
DE LA PROVINCIA DEL TEQUENDAMA, Y EL ALTO MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE CUNDINAMARCA, COLOMBIA

Evidencia fotográfica
La toma de evidencia fotográfica se realizó con 

el fin de ser analizada posteriormente y usada para 
retomar ideas y conceptos relevantes de cada una 
de las visitas, haciendo uso de una cámara de 13 MP, 
4128x3096 pixels, autofocus, flash LED dual (tono 
dual), HDR, Panorama, geo-tagging, foco táctil, de-
tección de rostro, video 1080p@30fps.

Población y entorno
La población objeto para la ejecución de las ins-

talaciones ha sido el total de la UPRS instaladas en el 
periodo 2011-2015 que tienen sistemas fotovoltaicos 
aislados instalados para procesos productivos o resi-
denciales, siendo este total de 41, pertenecientes al 
programa Jóvenes Rurales Emprendedores (JRE) (Ac-
tualmente programa SENA Emprende Rural, SER) cu-
yas características son: jóvenes del sector rural de los 
municipios de influencia del CTDPE-SENA Girardot, 
en condición de vulnerabilidad entre las edades de 
15 a 28 años (SENA, s.f.).

Se ha realizado la implentación del método técni-
co en las instalaciones de las Vivienda de Interés So-
cial Prioritario (VIP) o Vivienda de Interés Social (VIS) 
de las personas atendidas por el SENA en los munici-
pios de El Colegio, Apulo, Anapoima y Agua de Dios.

Resultados y discusión
El proceso de investigación generó productos para ser 
implementados en las formaciones que se encuentran 
relacionadas con la instalación, mantenimiento, dise-
ño y dimensionamiento de Sistemas Fotovoltaicos Ais-
lados y su adecuada instalación.

Protocolo de instalación
El protocolo de instalación permitirá tener de for-

ma organizada el procedimiento técnico necesario 
para la instalación de Sistemas Fotovoltaicos Aislados, 
mejorando las instalaciones realizadas (Figura 3) y ge-
nerando nuevas instalaciones de acuerdo a reglamen-
tación técnica colombiana.

			 	

Figura 3. Antes y después de la implementación del procedimiento técnico de la instalación de SFVA.
Fuente: los autores.
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Aplicación móvil
Con el fin de facilitar los procesos de apropiación 

del conocimiento dentro de las formaciones imparti-
das en el área de los sistemas fotovoltaicos aislados, 
especialmente las desarrolladas en el sector rural 
(tales como las del programa SER o JRE) y los demás 
procesos formativos (Complementarios y titulados), 
se desarrolló una aplicación móvil (Figura 4) que 
permite de forma fácil y rápida realizar cálculos de 
dichos sistemas.

Esta aplicación fue llamada CASSE (Calculadora 
Solar SENA).

Conclusiones
La apropiación y ejecución de los procedimientos téc-
nicos resultados de la investigación permitirán que se 
estandarice los métodos de instalación de Sistemas 
Fotovoltaicos Aislados, mejorando la calidad de las 
instalaciones.

El uso de las TIC en los métodos de cálculo de Sis-
temas Fotovoltaicos Aislados ayudará a la apropiación 
del conocimiento.

El mejoramiento de las actividades a través de pro-
tocolos estandarizados podrán mejorar, entre otros 
aspectos, los tiempos de ejecución de las obras eléc-
tricas referentes a los Sistemas Fotovoltaicos y el cálcu-
lo en sitio de una planta fotovoltaicos. 

Se debe socializar el uso tanto del procedimiento 
técnico como el de la aplicación móvil CASSE.
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	 Figura 4. Capturas de pantalla de la aplicación móvil CASSE.
Fuente: los autores.
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