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Resumen

Este artículo presenta un método de modelado, simulación e implementación de un sistema fotovoltaico autónomo. 
El modelo está basado en  un circuito equivalente del panel fotovoltaico; teniendo en cuenta la interacción de éste 
con los elementos que componen el sistema y con los parámetros medioambientales (radiación solar, velocidad 
del viento y temperatura ambiente) que influencian su funcionamiento. Este circuito equivalente esta descrito 
en términos de fotocorriente, un diodo, una resistencia en serie y una resistencia de juntura. La simulación del 
desempeño de este modelo se realiza teniendo en cuenta parámetros medioambientales recolectados en un periodo 
de un año y se valida comparando sus resultados  con los de un modelo experimental. Los resultados obtenidos son 
comparables entre sí en términos de potencia.
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Performance of an autonomous photovoltaic system due to environmental conditions of a particular region

Abstract 

This paper presents a method of modelling, simulation and implementation of a stand-alone photovoltaic system. 
This model is based on the elements of an equivalent circuit of photovoltaic panel keeping in mind the interaction 
with elements of the system and environmental parameters (irradiation, temperature). The equivalent circuit is 
described in terms of photocurrent, a diode, a series resistor and a resistance shunt. The performance simulation this 
model are done taking into account environmental parameters collected over a period of one year and is validated 
with an experimental model which was built and comparable results were obtained in terms of power. 
Key words: Photovoltaic panel, solar radiation, Stand-alone photovoltaic system, Matlab.
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Introducción
El departamento del Cauca ocupa el primer lugar a nivel 
nacional en problemas de cobertura de energía eléctrica, 
representados en el número de viviendas sin electrificar; 
con un número aproximado de 47.955 viviendas sin 
servicio, le sigue La Guajira con 36.408, Córdoba con 
34.173 y Antioquia con 30.599 (Colombia, Upme, 2014). 
Desde el punto de vista departamental, los municipios que 
presentan mayor número de viviendas que no pertenecen 
al Sistema Interconectado Nacional (SIN) son: Caldono 
con aproximadamente 4.214, El Tambo con 4.156, La Vega 
con 1.114, Bolívar con 2.882, mientras que en Popayán, su 
capital hay 114 viviendas sin el servicio de electricidad. Es 
en este punto donde el uso de fuentes no convencionales de 
energía renovables (FNCER) surge como una alternativa 
de conexión y generación de electricidad, planteando una 
nueva forma en el manejo, masificación e implementación 
de sistemas energéticos. Este es el caso de la energía solar 
fotovoltaica, donde se aprovecha directamente la radiación 
incidente del Sol para  generar electricidad. Se prevé que con 
el estudio y apropiación de las técnicas de implementación 

de sistemas basados en energía solar y en fuentes renovables 
de energía, éstas podrían proveer las tres quintas partes de 
mercado de la electricidad del mundo disminuyendo en dos 
quintas partes el mercado de los combustibles y reduciendo 
de la misma manera la huella de carbono (IRENA, 2011).

La energía solar fotovoltaica, ha sido ampliamente estudiada, 
países como Canadá, Brasil, Algeria, España, Alemania, 
India y Japón (Verma S,  Verma H. K., Md. Mohiddin K, 
2011; Semaoui S, Hadj Arab A, Bacha S. Azoui B, 2013; 
Krismadinata, N. Rahima H, Jeyraj Selvaraja, 2013; 
Cibira G, Košĉová M, 2014; Salmi T, Bouzguenda M, 
Gastli A, Masmoudi, 2012; Qi Chen,  Ming Zhu, 2012; I.H. 
Altas, and A.M. Sharaf, 2007), quienes han sido pioneros 
en el estudio de implementación de sistemas fotovoltaicos 
para  producción de energía eléctrica. En estos estudios se ha 
llegado a modelos de desempeño entre los que cabe destacar: 
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el modelo de desempeño Duffie & Beckman (Duffie J, 
Beckman W.A, 1980), modelo de desempeño King (D.L. 
King, W.E. Boyson, J.A. Kratochvill, 2004) y Modelo de 
desempeño Masters (Masters G, 2004), los que demues-
tran la relación directa entre variables medioambientales 
(radiación solar, temperatura ambiente, velocidad del 
viento) y la producción de electricidad en términos de 
índice de desempeño. En Colombia el grupo de Materiales 
Semiconductores y Energía Solar de la Universidad Nacional 
de Colombia ha estudiado e implementado sistemas foto-
voltaicos midiendo la potencia entregada por estos en 
diferentes regiones del país, estudiando el desempeño en 
términos de electricidad en dichas regiones teniendo en 
cuenta variables propias, permitiendo y abriendo camino 
para la investigación aplicada en la validación de modelos 
físicos que representen el comportamiento real del panel 
fotovoltaico ante condiciones medioambientales específicas 
(Gordillo G & L Angulo, 1992). En contraparte, en este 
trabajo se muestra el desempeño de un sistema fotovoltaico 
teniendo en cuenta las variables medioambientales que 
definen una región (radiación solar, velocidad del viento y 
temperatura ambiente), en trabajos anteriores no se había 
considerado en el desempeño final el efecto de considerar la 
velocidad del viento. Hasta la fecha de revisión bibliográfica 
no se encontró estudio del comportamiento energético de 
sistemas fotovoltaicos en términos de  potencia entregada 
en la ciudad de Popayán ni en el departamento del Cauca. 
Este trabajo muestra un estudio de la generación de potencia 
eléctrica en base a un modelo matemático que describe 
las propiedades eléctricas (corriente, voltaje, resistencia) 
de un sistema fotovoltaico, dependiendo directamente de 
variables medio ambientales (radiación solar, temperatura 
ambiente y velocidad del viento) propias del municipio de 
Popayán. Este estudio se llevó a cabo en dos etapas: en la 
primera etapa se midieron, continuamente, la variables 
medioambientales y se simularon los resultados de potencia 
entregada por un sistema fotovoltaico basado en un modelo 
matemático; en la segunda etapa se validaron los resultados 
de la simulación implementando un prototipo experimental 
con miras a ajustar el modelo teórico.
El resto de este documento se organiza de la siguiente manera: 
en primer lugar, se realiza una breve revisión de los sistemas 
fotovoltaicos, clasificándolos teniendo en cuenta la etapa de 
almacenamiento, la región de implementación del sistema, las 
variables medioambientales que se adquirieron y los diferen-
tes modelos matemáticos que se utilizan para evaluar el 
desempeño de un arreglo fotovoltaico en términos de potencia. 
Luego se presenta una descripción  del diseño del prototipo 
instalado y su funcionamiento, la simulación del modelo 
teórico y su comparación con los resultados arrojados por el 
prototipo. Finalmente se realiza ajustes al modelo teórico, con 
el fin de minimizar el error obtenido y hacerlo más cercano 
a la realidad, al tener en cuenta variables medioambientales 
tales como la velocidad del viento la cual no es de uso común 
en los modelos matemáticos tradicionales.

Metodología

Con el fin de plantear un modelo matemático que pueda 
predecir el comportamiento energético de un sistema 
fotovoltaico a partir de las condiciones medioambientales 
específicas de un lugar se realizó un circuito equivalente 
en términos de variables eléctricas, teniendo en cuenta 
el modelado de un diodo. Paralelamente, se llevó a 
cabo la medición de las variables medioambientales 
como temperatura, radiación, y velocidad del viento. 
Posteriormente se simula el desempeño arrojado por el 
modelo matemático, después de realizada la simulación, 
se implementó un prototipo para validar los resultados 
obtenidos en la simulación y así ajustar el modelo al 
comportamiento real.

Región de implementación

El lugar de estudio fue la ciudad de Popayán, ubicada 
en el centro del departamento del Cauca (Suroccidente 
colombiano, 2° 26’ 49” N, 76° 35’ 49’’ W, 1750 m.s.n.m). 
Popayán es una ciudad histórica por excelencia con 
un clima templado y temperatura promedio de 20°C, 
condiciones meteorológicas variables entre clima seco 
y lluvias. La radiación solar en la zona oscila entre 4.0 y 
4.5 Kwh/m2 promedio multianual, como lo muestra la 
Figura 1S, http://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
downloadSuppFile/301/1268.

Tipos de sistemas fotovoltaicos

El fundamento de esta metodología se consignó en la 
información suplementaria 1, http://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/downloadSuppFile/301/1271.

Modelos de desempeño

El fundamento de esta metodología se consignó en la 
información suplementaria 2, http://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/downloadSuppFile/301/1272. Figura 
2S, http://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
downloadSuppFile/301/1269.

Implementación del sistema fotovoltaico autónomo

Para el estudio de la potencia entregada por un sistema 
fotovoltaico bajo las características medioambientales pro-
pias de la ciudad de Popayán, se implementó un prototipo de 
sistema fotovoltaico autónomo. Teniendo contacto directo 
con variables medioambientales tales como temperatura 
ambiente, velocidad del viento y radiación incidente. Un 
diagrama de bloques del prototipo de sistema autónomo se 
muestra en la Figura 3S, http://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/downloadSuppFile/301/1270.

El fundamento metodológico de componentes y funcio-
namiento del sistema de medición se consignó en la 
información suplementaria 3S, http://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/301/1273.
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Resultados
Adquisición de datos meteorológicos

Las variables medioambientales (temperatura ambiente, 
radiación solar, velocidad del viento), fueron censadas 
durante un año en la estación meteorológica ubicada en la 
Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad del Cauca. 
De este periodo un 70 % de los datos fueron usados para la 
simulación de potencia, y un 30% correspondiente al periodo 
de instalación del prototipo y su posterior evaluación de 
rendimiento energético. Las variables ambientales sensadas, 
promedio diario y mensual se muestran en las Figuras 1 y 
2  respectivamente.

Resultados entregados por el prototipo

Para la medición de potencia se implementa el prototipo en 
el mismo lugar donde está ubicada la estación meteorológica. 
Los datos se obtuvieron mediante la medición indirecta de 
potencia, calculada mediante la resistencia de carga implemen-
tada y el voltaje que resulta cada media hora. Un periodo de 
muestreo diario desde las 8:00 hasta las 19:00 (GMT-5:00). Los 
resultados para potencia medida y potencia simulada (teórica) 
en el intervalo diario de muestreo, se muestran en la Figura 3; 
comparando los resultados se encuentra un error cuadrático 
medio del 17%, un valor bajo teniendo en cuenta que el sis-
tema se sobredimensiona en su implementación y posterior 
cálculo de potencia total, para prevenir perdidas inherentes 
al sistema producidas debido al cableado, dispositivos,                     
estado de carga e intensidad de descarga de la batería.

En la Figura 4, se muestran los resultados de potencia 
medida y potencia simulada, en el intervalo horario de 
muestreo, en este caso el error cuadrático medio es del 

1,8%, considerablemente menor que en el caso diario,                                
debido principalmente a la tasa de toma de datos entre 
muestras. En general, para minimizar el error cuadrático 
medio existente, el prototipo debe censar datos en el mismo 
rango y tasa que la estación meteorológica.

Teniendo en cuenta las Figuras 3-4 y  el modelo matemático 
de la Ecuación (6S), en el cálculo de la potencia entregada 
por un arreglo fotovoltaico se deben tener en cuenta carac-
terísticas como: el número de celdas interconectadas, la 
temperatura en la celda y corriente de saturación; parámetros 
de manufactura y propios de cada técnica de producción de 
paneles fotovoltaicos. En la aplicación de este modelo, no 
se tienen en cuenta variables medioambientales tales como: 
velocidad del viento, pluviosidad en la región, entre otros. 
Debido al efecto Joule presente en los cables funcionando 
en corriente directa se deben tener en cuenta pérdidas energé-
ticas existentes al interconectar los dispositivos, además del 
estado de carga y la intensidad de descarga de la batería; para 
minimizar estas pérdidas se hace necesario sobredimensionar 
el sistema (M.S. Mahmodian, R. Rahmani, E.Taslimi, S. 
Mekhilef, 2012). 

Ajuste del modelo utilizado, teniendo en cuenta la 
velocidad del viento

Al realizar la instalación de sistemas fotovoltaicos en 
regiones donde existe un alto índice de radiación solar, 
está directamente relacionado con la velocidad del viento 
en esas regiones puesto que la acción de rayos solares, hace 
que masas de aire se transporten de un lugar a otro debido 
a un gradiente de temperatura. Es así como se realizaron 
ajustes al modelo utilizado, integrando la Ecuación (8S) 
al modelo eléctrico inicial, se llega a la expresión que 

Promedio temperatura diaria año 2014

Promedio radiación diaria año 2014

Promedio velocidad del viento diaria año 2014
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Figura 1. Variables medioambientales promedio diario año 2014 en la ciudad de Popayán.
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Figura 2. Variables medioambientales promedio mensual año 2014 en la ciudad de Popayán.

Figura 3. Potencia simulada vs Potencia medida para el periodo de muestreo.

Figura 4. Potencia simulada vs Potencia medida por horas de muestreo.
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relaciona las tres variables medioambientales: radiación 
solar G, velocidad del viento V y temperatura T, representado 
en la Ecuación 1, en aras de lograr un mejor desempeño en 
términos de potencia entregada por hora, presentado en la 
Figura 5. Este ajuste muestra aumento en el error cuadrático 
medio, pasando de 1.8% a 1.9%, el aumento de este error, se 
debe a la asignación de los coeficientes a y b en la Ecuación 
final, parámetros dados por el fabricante y que dependen 
exclusivamente de las condiciones en que se hayan efec-                                                                                                                    
tuado las medidas (M.S. Mahmodian, et al., 2012). En                                                                                                                     
cambio la potencia entregada final aumenta aproximada-
mente un 30% al integrar la velocidad del viento en el 
modelo utilizado, pasando en promedio de entregar 8.25 
Vatios a entregar 11.04 vatios promedio máximo.

       
(e (                                                                 ) -1) )]q*V

Ns*k*([GT*{ea+b*V}+Ta]+         ∆T)*A
GT

Gref

P = V  [Np * ((((Iscr + Ki * (Tc-Tref)) *         )) -Irr * G
1000

       (1)

Los resultados de desempeño simulado y medido por días, 
presenta un comportamiento similar, teniendo un aumento 
de cerca del 37% si se considera la velocidad del viento; 
pasando de 3.97 vatios a 7.64 vatios en promedio máximo. 
La Figura 6, muestra la potencia teniendo en cuenta la 
velocidad del viento y las variables medioambientales 
consideradas anteriormente. En este punto cabe resaltar 
que el error cuadrático medio disminuyo a un 3,9%, 
que de acuerdo al modelo de desempeño King, et al., 
es aceptable, puesto que usando este modelo se presenta 

una diferencia de exactitud en un intervalo de entre 2,4%                                       
y 5,4% (D.L. King, et al., 2004).

En las Figuras 7 y 8 se muestran la comparación de 
desempeño entre los modelos teóricos existentes para el 
periodo de muestreo, tanto horario como diario. De estas 
graficas se  infiere que el desempeño aumenta al tener en 
cuenta la velocidad del viento en el modelo puesto que de 
acuerdo con la Ecuación (8S), existe una relación directa 
entre la temperatura de la celda, Tc, dependiente del viento 
y la radiación incidente. Hay que tener en cuenta la velocidad 
de recombinación electro-hueco que depende directamente 
de la temperatura a la que se encuentra el sustrato.

Conclusiones
En este artículo, se desarrolló un método para determinar la 
potencia entregada por un sistema fotovoltaico autónomo, 
instalado en la ciudad de Popayán. El modelo recomendado 
a utilizar para el cálculo de potencia, depende directamente 
de factores medioambientales y características propias de 
la manufactura y técnica de producción de los módulos 
fotovoltaicos. Este modelo fue simulado y validado experi-                                                                                                
mentalmente, implementando un prototipo de sistema 
fotovoltaico autónomo. Como resultado de esta implemen-
tación y simulación se compararon los valores de potencia 
arrojados por el prototipo con los valores de potencia 
simulados, encontrando una relación existente entre algunas 
variables medioambientales y eléctricas que no se consideran 
en el modelo matemático, como la velocidad del viento, 
pero considerada indirectamente en la medida de potencia 
final por el prototipo. Para el cálculo de potencia se reajustó 
el modelo teniendo en cuenta la velocidad del viento, 

Figura 5. Potencia simulada vs Potencia medida por horas de muestreo, teniendo en cuenta la velocidad del viento.

Figura 6. Potencia simulada vs Potencia medida para el periodo de muestreo, teniendo en cuenta la velocidad del viento.

280
2

4

6

8

10

285 290 295 300 305 310 315 320

Potencia máxima vs. periódo de simulación

Po
te

nc
ia

 [v
at

io
s]

Potencia simulada
Potencia medida

Periódo de muestreo



Obando-Paredes ED, Vargas-Cañas R

32

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 40(154):27-33, enero-marzo de 2016

280
2

3

4

5

6

7

8

9

285 290 295 300 305 310 315 320

Desempeño teniendo en cuenta velocidad del viento
Desempeño sin tener en cuenta velocidad del viento

Periódo de muestreo

Comparación de modelos simulados de desempeño por días

Po
te

nc
ia

 [v
at

io
s]

puesto que trabajos anteriores solo consideran un modelo 
matemático dependiente de la temperatura y la radiación; en 
este trabajo se integra las tres variables medioambientales 
necesarias para definir una región geográfica en particular.

Figura 7. Comparación de desempeño al tener en cuenta velocidad del viento, en el periodo de muestreo.

Figura 8. Comparación de desempeño al tener en cuenta velocidad del viento, por horas de muestreo.

Para estudios posteriores se recomienda el modelado de 
fuentes no renovables de energía a gran escala debido a 
que proporciona herramientas para un óptimo diseño y 
procesos eficientes de gestión energética.
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