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APRESENTAÇÃO

O livro que ora se encontra nas vossas mãos, no seu quarto volume, é por 

tradição um livro de temática interdisciplinar e transdisciplinar no campo das ciências 

sociais aplicadas. É interdisciplinar porque cruza várias disciplinas do saber. A sua 

transdisciplinaridade fica a dever-se aos múltiplos campos do conhecimento abrangidos, 

com os trabalhos apresentados a inserirem-se em temáticas emergentes nos vários 

campos científicos.

A metodologia seguida na organização deste volume, podendo ser discutível, 

privilegiou os conteúdos dos artigos, o que originou um macro título Sociedade-Cidadão-

Ambiente, abrigando os eixos temáticos: Sociedade, cultura e turismo, Cidadania, saúde 

e bem-estar, Recursos energéticos e sustentabilidade ambiental. Na construção da 

estrutura de cada um destes eixos procurou-se seguir uma lógica em que cada artigo 

possa contribuir para uma melhor compreensão do artigo seguinte, gerando-se um fluxo 

de conhecimento acumulado que se pretende fluido e em espiral crescente. 

Assim, o eixo Sociedade, cultura e turismo é constituído por oito artigos que 

revelam preocupações holísticas com o planeta Terra. A interdependência financeira 

das economias desenvolvidas mostra como as liberdades individuais, fruto de redes 

de relações nem sempre percetíveis, as quais hipotecam os recursos da sociedade, se 

nada for feito, podem ter efeitos devastadores nas comunidades locais. Contudo, se 

o desenvolvimento económico for enquadrado por um planeamento estratégico que 

congregue os interesses e expetativas dos diferentes stakeholders, toda a comunidade 

poderá sair a ganhar. O desenvolvimento e crescimento turístico com base nos 

costumes e tradições locais, pode contribuir para o desenvolvimento sustentável dos 

territórios, pois atrai mais turistas e consumidores, com maior impacto nas produções 

da economia local, e contribui para o efeito de economias de escala nas produções 

desses territórios.

O eixo Cidadania, saúde e bem-estar junta seis artigos que, com recurso ao 

estudo de casos, advogam o diagnóstico precoce, quer de doenças crónicas quer de 

indícios de violação de direitos laborais ou outros. Na sociedade existem padrões 

estereotipados, os quais poderão conduzir a que os seus ícones com maior visibilidade 

se sintam marginalizados por não corresponderem ao que deles se espera, levando os 

mesmos a viver em mentira e enganos, quais mecanismos conscientes ou inconscientes 

de sobrevivência. Logo, aquela metodologia permitirá antecipar a implementação de 

mecanismos para o tratamento adequado e a prevenção da violência, evitando o escalar 

daquelas anomalias, contribuindo para uma saúde de qualidade e de bem-estar social. 



O eixo Recursos energéticos e sustentabilidade ambiental reflete sobre um 

conjunto de sete artigos, os quais têm como preocupação central as mudanças 

climáticas e a eficiência energética. O sol é uma fonte de energia limpa e renovável que 

tende a substituir a energia gerada com recurso a extração de recursos não renováveis e 

geradores de emissões de gases de efeito de estufa. Em tese, aquela fonte permite que 

cada pessoa autogere o seu próprio consumo. Contudo, este hipotético cenário ainda 

está refém da eficiência da conversão conseguida pelos diferentes fabricantes de painéis 

fotovoltaicos. Por outro lado, é necessário proteger a identidade do território, valorizando 

as relações do indivíduo com o meio envolvente físico – paisagem natural – o que levou 

a que esta seja objeto de um tratados internacionais que a protegem. Esta proteção tem 

por finalidade estratégica conservar a biodiversidade, evitando o uso ou depósito de 

materiais não biodegradáveis.

Com a disponibilização deste livro e seus artigos, esperamos que os mesmos 

gerem inquietude intelectual, mais curiosidade científica e proatividade na procura de 

satisfação de novas necessidades e descobertas, motor de todas as fontes de inovação. 

Jorge Rodrigues, ISCAL/IPL, Portugal

Maria Amélia Marques, ESCE/IPS, Portugal
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RESUMEN: Una solución para reducir 
el consumo de energía eléctrica es la 
autogeneración por medio de energía 
solar. Los módulos fotovoltaicos tienen 
una eficiencia aproximada del 16% en 
condiciones estándar, pero estas difieren de 
las operativas en Neiva. Según la literatura 
a mayores temperaturas la conversión de 
energía solar a eléctrica disminuye. Por esta 

razón, se hace necesario realizar un estudio 
sobre la eficiencia de los paneles solares 
en las condiciones locales. En línea con las 
temáticas de investigación y desarrollo de los 
entes gubernamentales que promueven el uso 
de las energías renovables. Para este proyecto 
se utilizarán paneles solares, un inversor y un 
sistema de adquisición de datos; instalados 
en una estructura de acero inoxidable 
ubicada en la sede central de la CORHUILA. 
Adicionalmente se dispondrán puertos de 
carga para celulares y WiFi gratis. Se realizaran 
breves capacitaciones interactivas virtuales 
acerca del tema de estudio. Finalmente con la 
información recolectada se analizará, validará 
y relacionará en búsqueda de calcular la 
eficiencia de conversión y el potencial solar.
PALABRAS CLAVE: Energía solar. Radiación.  
Eficiencia energética. Conversión de energía. 
Celda solar.

RESEARCH AND APPLICATION OF CLEAN 

ENERGIES THROUGH SOLAR ENERGY IN 

THE CITY OF NEIVA

ABSTRACT: One solution to reduce electricity 
consumption is self-generation using solar 
energy. The photovoltaic modules have an 
approximate efficiency of 16% in standard 
conditions, but these differ from those 
operating in Neiva. According to the literature 
at higher temperatures the conversion of 
solar energy to electricity decreases. For 
this reason, it is necessary to carry out a 
study on the efficiency of solar panels in local 
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conditions. In line with the research and development issues of government entities that 
promote the use of renewable energies. Solar panels, an inverter and a data acquisition 
system will be used for this project; installed in a stainless steel structure located at the 
CORHUILA headquarters. Additionally, charging ports for cell phones and free WiFi will 
be available. Brief virtual interactive training will be held on the subject of study. Finally, 
with the information collected, it will be analyzed, validated and related in the search to 
calculate the conversion efficiency and the solar potential.
KEYWORDS: Solar energy. Radiation. Energy efficiency. Energy conversion. Solar cell.

1 INTRODUCCIÓN

El costo de la energía eléctrica es un factor determinante para la productividad 

de las empresas e instituciones como las universidades. Por lo tanto, es requerido buscar 

soluciones para reducir el consumo e incluir alternativas para su autogeneración a través 

de fuentes renovables como la solar fotovoltaica.

Países como Qatar donde su economía está basada en el petróleo, similar a la 

situación del departamento del Huila, se han desarrollado estudios similares (Perez y 

Bachour, 2013), donde a partir de mediciones de radiación y variables ambientales en 

locaciones específicas de su territorio plantearon definir el potencial de energía solar 

como propuesta alternativa a los combustibles fósiles para generar su electricidad. Los 

paneles solares fotovoltaicos poli-cristalinos tienen una eficiencia aproximada del 16% en 

condiciones estándar (T=25°C, radiación: 1000 W/m2, MA= 1.5) y su producción de energía 

esta en 1.2 kWh por panel 260 W. (Chen Julian, 2011). Basado en estudios de los autores 

(Skoplaki y Palyvos, 2008), se tiene que la temperatura de la celda y la eficiencia tienen 

una relación inversa, es decir que a temperaturas mayores que la estándar (T=25°C), la 

eficiencia varia, y especialmente cuando la temperatura es muy alta, la conversión de 

energía solar a eléctrica disminuye debido al aumento de las pérdidas generadas por 

la conversión térmica del proceso asociado. Debido a esto, no se pueden tener los Kilo 

watts iguales a los que se pueden obtener a la condiciones mencionadas.

Hasta el momento, en el Huila, no se han encontrado estudios relacionados con 

el potencial de energía solar que tiene el departamento para generar energía eléctrica. 

Adicionalmente la información sobre la eficiencia de conversión de energía de los paneles 

solares poli-cristalinos bajo las condiciones ambientales es aun escasa y no permiten 

hacer una buena estimación de la energía que se produce.

Por las razones antes mencionadas, es necesario realizar un estudio donde se 

pueda conocer el comportamiento de la corriente generada por el modulo fotovoltaico y 

su correlación con la tendencia de los parámetros ambientales como son la temperatura 

y la radiación. Es en este punto donde se hace necesario un prototipo de adquisición y 
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monitoreo de parámetros ambientales correlacionados directamente con la producción 

de corriente a partir de los paneles solares fotovoltaicos poli-cristalinos comerciales. Para 

ello se realizó el diseño, evaluación técnica e implementación de un Kiosko de conectividad 

solar en la Corporación Universitaria del Huila CORHUILA.

En el presente documento se describe la metodología definida para realizar la 

adquisición de datos de los parámetros ambientales así como los lineamientos básicos 

para realizar el análisis y tratamiento de la información.

2 ANTECEDENTES

Se han realizado revisiones bibliográficas en bases de datos de interés científico 

donde se han encontrado estudios similares a nivel mundial que sustentan la importancia 

del desarrollo de este proyecto. El grupo de investigación está realizando medición 

de la conversión de energía solar a eléctrica en dos sistemas fotovoltaicos que tiene 

actualmente instalados: uno aislado en una vereda de Neiva y otro en la parte urbana 

interconectado a la red eléctrica. Debido a la distancia considerable entre los puntos 

instalados y la ubicación meteorológica del IDEAM no se ha podido hacer una correlación 

confiable con dichos datos, aunque se tienen algunos análisis preliminares al respecto.

Adicionalmente, autores como (Wittenmyer y Ferguson, 2015) de la Universidad 

de Texas en Austin desarrollaron un prototipo análogo “Campus Solar Charging Station 

Project” que proporciona a los estudiantes puntos de carga y Wifi, así como registro 

de datos de voltaje y corriente, pero no tiene en cuenta adquisición de información de 

variables ambientales como la radiación solar y temperatura. Como recomendación 

sugieren adicionar sensores ambientales para complementar la investigación. Esta última 

idea es tenida en cuenta en el desarrollo del presente proyecto.

3 DESCRIPCIÓN Y LOCALIZACIÓN DEL PROTOTIPO

3.1 DESCRIPCIÓN DE LA LOCACIÓN

El sitio seleccionado para el caso de estudio es la ciudad de Neiva, capital del 

departamento del Huila al sur de Colombia. Tiene una extensión de 1557 km2, una altura 

sobre el nivel del mar de 442 metros y una población de 345.911 habitantes según 

información disponible en la página web del departamento.

Así mismo, CORHUILA, una institución de educación superior regional con 

cobertura departamental y presencia en 3 municipios del Huila, que tiene dentro de 

sus programas de formación universitaria de la facultad de ingeniería el programa de 

Ingeniería Industrial, que con su grupo de investigación PROCING y algunos profesionales 
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de otras ingenierías definieron el proceso de construcción e implementación del Kiosko 

como también la metodología de investigación.

Adicionalmente, gracias a la localización las condiciones ambientales varían 

poco, presentando una temperatura promedio entre 29 y 32 °C así como una radiación 

solar promedio de 4 kW/m2. Estas condiciones se presentan debido a que la ubicación 

geográfica es cercana a la línea del ecuador, en donde el recorrido solar no es variable, lo 

cual se traduce en mayor disposición de horas de sol y radiación constante.

3.2 DESCRIPCIÓN DEL PROTOTIPO

El Kiosko de conectividad solar es un prototipo diseñado básicamente para 

cumplir tres funcionalidades: adquisición y monitoreo de parámetros ambientales, punto 

de conexión a internet inalámbrica y disponibilidad de una zona de estancia para los 

estudiantes con puntos de carga eléctrica para dispositivos electrónicos. Está compuesto 

por un sistema fotovoltaico, un sistema eléctrico, un sistema de adquisición de datos y un 

sistema estructural.

El sistema solar fotovoltaico se compone de paneles solares policristalinos de 

260 W, (3) tres módulos para una potencia total instalada de 780W. Para la conversión de 

la corriente fue utilizado un Inversor Offgrid Onda Pura 800W/24V.

El sistema eléctrico está compuesto por toma corrientes, iluminación interna 

y externa, y materiales eléctricos como cable AGW 8 y un breaker AC como medida de 

protección.

El sistema de adquisición de datos se compone de un grupo de sensores tales 

como los mencionados en la tabla1 y una estación de monitoreo RX3000, la cual será 

la encargada de recibir la señal de los dispositivos y transmitirla vía WiFi al software de 

administración de data, disponible en la Web así como su almacenamiento.

Finalmente, el Sistema estructural compuesto de un módulo estructural que 

integra la base para los paneles fotovoltaicos, el soporte del sistema de adquisición de 

datos y la zona de estancia (mesas y sillas para 4 personas).

Tabla 1. Sistema de Adquisición de datos.

Dispositivos Variable medida Unidades

Transductor de corriente DC de 
200 A Corriente (I) Amperios (A)

Piranometro Radiación (G) Watts/metro cuadrado (W/m2 )

Sensor de temperatura 
ambiente Temperatura (Ta) Grados Celsius (°C)

Sensor de temperatura del panel Temperatura (Tc) Grados Celsius (°C)

SunnyLogger Energía eléctrica Potencia (kWh)

Fuente: Autor.
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4 METODOLOGÍA

4.1 TIPO DE ESTUDIO

Investigación y desarrollo.

4.2 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN

Es una investigación cuantitativa para analizar la influencia de la radiación solar, 

la temperatura de la celda y la de ambiente, y la corriente eléctrica generada por el panel 

(considerando las pérdidas); sobre la eficiencia de conversión de energía de la celda 

fotovoltaica del panel solar poli-cristalino comercial.

Según la literatura, análisis de este tipo son recomendados realizarlos por un 

periodo de 2 a 5 años, pero debido a que éste es un proyecto piloto que hace parte de una 

propuesta que se tiene formulada y evaluada para ser desarrollada en el departamento 

del Huila, se considera pertinente realizar un adquisición de datos por un tiempo de 10 

meses de los 18 meses en total que dura la ejecución del proyecto.

4.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS

Se utilizará una técnica estadística basada en recolección de datos de las 

siguientes variables de medición: hora, nombre de la variable, descripción, tipo de variable, 

unidades y valor numérico.

4.4 RECOLECCIÓN DE DATOS

Los datos obtenidos por los equipos de medición serán registrados y transmitidos 

al servidor web cada 15 minutos durante 12 horas que corresponden a las horas normales 

del día con radiación solar. La información será medida por los sensores mencionados en 

la tabla 1, registrada por el RX3000, administrada por la interfaz HOBO Link y almacenada 

en una base de datos en lenguaje MyQSL disponible en la web.

4.5 ANÁLISIS DE LOS DATOS

En primer lugar se realizara un análisis estadístico con los datos de cada 

periodo mensual. Se harán los análisis descriptivos empleando tablas de distribución 

de frecuencia, medidas de tendencia central, medidas de dispersión, forma y posición.

Seguidamente con un análisis inferencial y usando técnicas como chi cuadrado, 

varianza de ANOVA y diversos tipos de regresiones se determinará la relación y el 

comportamiento que presenta la energía producida (kWh) y la eficiencia con respecto a 

las variables definidas.
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4.6 CORRELACIONES MATEMÁTICAS

Según una revisión sobre las expresiones matemáticas que existen en la 

literatura, diversos autores han implementado y desarrollado expresiones para analizar el 

comportamiento de la Energía producida (Kwh) por el modulo fotovoltaico como función 

de la temperatura (ambiente y celda del módulo FV) y la radiación solar. Así mismo, 

expresiones para la eficiencia de conversión en función de las mismas variables.

Según (Markvart, 2000) en su libro “Solar electricity” establece las condiciones 

estándar para una producción de energía solar fotovoltaica (kWh) las cuales son: 

radiación de referencia (G): 1000 W/m2, masa especifica del aire (AM) de 1.5, temperatura 

de referencia (T_ref) de 298.16 °K (25 °C).

4.7 EFICIENCIA DE CONVERSIÓN

La eficiencia de conversión de energía de la celda solar es el porcentaje de 

potencia convertida y recolectada, cuando la celda solar es conectada a un circuito 

eléctrico. El termino es calculado usando la relación del máximo punto de potencia (Pm) 

dividido por la radiación solar (E) (condiciones estándar) y el área de superficie (Ac) de la 

celda solar (m2) (Furkan & Emin, 2010).

Ecuación 1. Eficiencia de conversión.

Por otra parte, el autor (Evans and Florschuetz, 1977) la eficiencia se puede 

expresar como función de la temperatura de la celda (Tc) como se muestra en la 

ecuación 2.

Ecuación 2. Eficiencia del módulo fotovoltaico.

Donde ηTref es la eficiencia a la temperatura de referencia con radiación solar de 

1000 W/m2 y βTref es el coeficiente de temperatura.

Para algunos autores (Garg and Agarwal, 1995) el valor de βTref    puede ser estimado 

con la ecuación 3.

Ecuación 3. Coeficiente de temperatura.

Donde T0 es la temperatura máxima donde la eficiencia del módulo FV cae a cero.
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Por otra parte, para el cálculo de la potencia de salida, es decir la energía generada 

por el sistema, existen autores como Jie (2007a) que presentan la potencia como 

función de la temperatura de la celda y otros como Furushima (2006) quien propone una 

correlación de la potencia en función de 4 variables P = f (Tc ,GT ,VC ,IC ). 

Es importante mencionar que así como en el estudio se ignora el comportamiento 

del espectro solar y las variaciones del ángulo de incidencia, de igual forma se realizara la 

investigación sin considerar las variaciones de dichas variables.

4.8 REGRESIONES Y AJUSTES

Se construirán intervalos de confianza ya sean definidos por las estaciones del año 

(invierno o verano), por el recorrido del sol (equinoccio o solsticio) o por otros patrones 

que se determinen predominantes durante el análisis y procesamiento de la información.

Se validaran las correlaciones con los datos adquiridos en busca de definir ajustes 

en ellas que apliquen para la tendencia de las variables de estudio. Resaltando que el 

interés principal es determinar la energía (kWh) que se puede producir con la radiación 

solar (W/m2) del sitio de sitio de ubicación del Kiosko, definiendo las temperaturas 

máximas donde comienza la reducción de la eficiencia de conversión. Así mismo se busca 

definir una expresión matemática que proporcione el comportamiento de la producción 

de energía y eficiencia como función de las variables definidas (Ta, Tc, G, I).

Se indagara sobre todas las posibles interpretaciones que surjan en busca de 

contrastar o refutar la hipótesis inicial planteada. Como resultado se obtendrán los 

siguientes valores:

• Temperatura celda: valores máximos, mínimos y medios

• Temperatura ambiente: valores máximos, mínimos y medios

• Energía kWh: valores máximos, mínimos y medios

• Eficiencia de conversión de energía: valores máximos, mínimos y medios

• Temperatura perdida de eficiencia

Estas estos valores resultado del análisis de la información serán las condiciones 

de operación del sistema de generación de energía solar fotovoltaica a partir de módulos 

poli-cristalinos comerciales.
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