
128128

investigación

Tecnura    Vol. 18    No. 39    enero - marzo de 2014

Palabras clave: distribución de Weibull, función de probabilidad, irradiancia, tem-
peratura.

Keywords: Weibull distribution, function probability, radiation, temperature.

Modelamiento de la irradiancia      
y la temperatura ambiente utilizando funciones 
de probabilidad
Irradiation and ambient-temperature model using probability 
functions

JOHANN ALEXANDER HERNÁNDEZ MORA

Ingeniero Electricista, magíster en Ingeniería Eléctrica, Doctor en Ingeniería 
Eléctrica. Docente asistente de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. 
Bogotá, Colombia. Contacto: jahernandezm@udistrital.edu.co

CÉSAR LEONARDO TRUJILLO RODRÍGUEZ

Ingeniero Electrónico, magíster en Ingeniería Eléctrica, Doct or en Ingeniería 
Electrónica. Docente asociado de la Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das. Bogotá, Colombia. Contacto: cltrujillo@udistrital.edu.co

WILLIAM ANDRÉS VALLEJO LOZADA

Químico, Doctor en Química. Docente de la Universidad del Atlántico. Barran-
quilla, Colombia. Contacto: williamvallejo@mail.uniatlantico.edu.co

Fecha de recepción: 29 de agosto de 2012 Clasificación del artículo: investigación 

Fecha de aceptación: 21 de mayo de 2013  Financiamiento: Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Tecnura    Vol. 18    No. 39    pp. 128 - 137    enero - marzo de 2014

RESUMEN

En este trabajo se desarrolló una metodología es-
tadística para caracterizar la irradiancia solar y 
temperatura ambiente a partir de medidas reales. 
Estas variables determinan el comportamiento de 
la energía solar en un lugar determinado y son 
fundamentales para establecer el desempeño de 

diversos sistemas que usan energía solar como 
el caso de los sistemas fotovoltaicos o los sola-
res térmicos. Debido a que estos parámetros no 
son controlables por el hombre, ya que se carac-
terizan por tener un comportamiento aleatorio 
en la superfi cie terrestre, se desarrolló una me-
todología para obtener una relación matemática 
que en primera instancia determina una función 
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de distribución de probabilidad para 12 horas al 
día, de 6 de la mañana (6:00 a. m.) a 6 de la tarde 
(6:00 p. m.), con el fi n de predecir el comporta-
miento de estas variables meteorológicas. Con 
estas funciones de densidad, se calculan luego las 
respectivas funciones de probabilidad acumula-
das. En los casos en que estas no se pueden deter-
minar de forma determinística, se calcula numé-
ricamente un polinomio que mejor las representa. 
Dichas expresiones obtenidas, sirven como base 
para realizar predicciones estadísticamente con-
fi ables del desempeño de distintos sistemas que 
utilicen como fuente primaria la energía solar, uti-
lizando métodos estocásticos, como por ejemplo 
las simulaciones de Montecarlo. Para mostrar la 
metodología descrita, se tomaron como ejemplo 
datos medidos en la ciudad de Bogotá. Finalmen-
te, se presentan las respectivas expresiones que ca-
racterizan la irradiancia y la temperatura ambien-
te para cada hora a partir de un número aleatorio 
entre 0 y 1 de manera estadísticamente confi able.

ABSTRACT

In this work, we develop a statistical methodology 
to characterize solar radiation and ambient tem-
perature from real measurements. These parame-

ters determine the behavior of solar energy in a 
particular location and they are essential to esta-
blish the performance of different systems that use 
this type of energy, such as photovoltaic or solar-
thermal systems. Since these ambient parameters 
have a random behavior and they cannot be con-
trolled by human intervention over the earth’s sur-
face, a methodology to obtain a probability den-
sity distribution for twelve (12) hours a day (from 
6:00 a. m to 6:00 p. m.) was built so as to predict 
solar energy behavior. From these density func-
tions, corresponding cumulative probability func-
tions are calculated. In the cases where variables 
cannot be deterministically determined, a nu-
merical-best polynomial representation is found. 
The cumulative probability functions obtained in 
this work can be used as a basis to constructing 
statically reliable predictions of performance for 
different solar energy-based systems. These sys-
tems may serve as a fi rst energy resource by using 
stochastic methods like Montecarlo simulations. 
As an example, in this paper we take data from 
measurement campaigns conducted in Bogotá to 
explain the aforementioned methodology. Finally, 
expressions that characterize the corresponding 
radiation and ambient temperature for each hour 
(from a statistically reliable random number be-
tween 0 and 1) are shown.

1. INTRODUCCIÓN

El agotamiento de los recursos combustibles fó-
siles y la contaminación producida por uso ex-
cesivo de estos, se ha convertido en un proble-
ma mundial debido a que su uso ha provocado 
el deterioro progresivo de la capa de ozono y es 
una de las principales razones del calentamiento 
global. Por esto se genera la necesidad de buscar 
fuentes de energía limpias, y en la actualidad las 
energías renovables que utilizan la energía solar 
como fuente primaria de energía (como la energía 

solar foto-voltaica o térmica) son prometedoras, 
debido a que el sol es una fuente inagotable de 
energía. La disponibilidad del recurso es alta, ya 
que los rayos solares que llegan a la superfi cie te-
rrestre pueden satisfacer más de 10 000 veces el 
consumo de energía mundial, y adicionalmente 
las emisiones de CO2 pueden ser reducidas signi-
fi cativamente utilizando este tipo de tecnologías. 
Un sistema solar autónomo que sustituya a un 
grupo electrógeno diesel típico reducirá alrededor 
de 1 kg de CO2 por kW/h producido. Por su par-
te, los sistemas FV conectados a la red disminui-

38.indd   12938.indd   129 18/12/2013   09:18:42 p.m.18/12/2013   09:18:42 p.m.



130130

investigación

Tecnura    Vol. 18    No. 39    enero - marzo de 2014

rán CO2 dependiendo del perfi l de producción de 
electricidad existente en distintos países. La cifra 
media mundial se ha establecido en 0,6 kg de CO2 
por kW/h [1]. 

Uno de los parámetros más importantes en el dise-
ño de sistemas FV es el recurso solar disponible. 
Desafortunadamente la irradiancia solar se carac-
teriza por tener un comportamiento impredecible 
sobre la superfi cie terrestre debido a que es afec-
tada por los fenómenos meteorológicos (lluvias, 
nubes, vientos, etc.) en su trayectoria desde la 
parte exterior de la atmósfera. En la actualidad 
existen diferentes programas que simulan el posi-
ble comportamiento de la irradiancia y la tempe-
ratura ambiente en diferentes partes del planeta. 
Sin embargo, debido a las características atmos-
féricas y geológicas propias de cada lugar estos 
simuladores muchas veces se alejan de la realidad 
debido a que se basan principalmente en cálculos 
astronómicos. Se hace necesario el desarrollo de 
herramientas que permitan obtener información 
acerca del comportamiento de la irradiancia solar 
para partes específi cas del globo. En este trabajo 
se desarrolló una metodología que caracteriza el 
comportamiento real de la iradiancia y la tempe-
ratura ambiente, utilizando datos reales suminis-
trados por el grupo de materiales semiconducto-
res y energía solar (GMS&ES) de la Universidad 
Nacional de Colombia [2]. A partir de las bases de 
datos reales, se obtuvo una distribución probabi-
lística cada hora medida, durante las horas en que 
hubo presencia del sol. Para el caso de Bogotá, se 
tomaron las horas comprendidas entre las 6 de la 
mañana y las 6 de la tarde.

2. METODOLOGÍA Y RESULTADOS

En el presente capítulo se describe la metodolo-
gía desarrollada mediante 2 fases: obtención de 
funciones de densidad de probabilidad y obten-
ción de funciones de probabilidad acumulada. 
Esta última se realiza de forma determinística o 

numérica según sea el caso. En cada paso se van 
mostrando los resultados obtenidos.

2.1  Obtención de las funciones de densidad 
de probabilidad

El primer paso naturalmente es contar con una 
base de datos donde se tengan medidas de cada 
una de las variables. Para el caso particular, el 
GMS&ES tiene una estación meteorológica [3] 
que contiene una base de datos recolectados des-
de el 2003 para irradiancia, y desde el 2005 para 
temperatura. En la tabla 1 se muestra tasa de 
muestreo para la temperatura ambiente y la irra-
diancia solar.

Para la irradiancia se tomaron los datos de los 7 
años mostrados en la tabla 1, lo que representa 
un total de 2557 días. Sin embargo, debido a 
diferentes eventos ocurridos con el sistema de 
adquisición de datos (cortes de fl uido eléctrico, 
calibración de instrumentos, etc.) no se dispone 
de información de todos los días del periodo de 
muestreo. La cantidad de días de los cuales se 
tiene información completa es de 2203, cifra que 
equivale al 86,16 % de los días bajo estudio. Para 
el caso de la temperatura ambiente, se tiene infor-
mación completa de 1583 días del total de 1826, 
que corresponde al 86,69 %.

Una vez se conoce la cantidad de datos totales 
para cada variable, estos son procesados con el fi n 
de obtener una función de densidad de probabili-
dad que mejor se ajuste a los datos reales. En este 
procesamiento de los datos se utilizó el siguiente 
procedimiento:

Tabla 1.  Tasas de muestreo de datos por hora de los 
parámetros atmosféricos estudiados

Año Irradiancia Temperatura

2003-2005 120 120

2006-2009 60 60

Nota: las medidas de temperatura inician el 2005.

Fuente: elaboración propia.
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 ● Se hicieron los promedios por hora 6 de la 
mañana a 6 de la tarde, teniendo en cuenta la 
tasa de muestreo por hora para cada año. 

 ● A los datos obtenidos por hora, se les reali-
zó la prueba de Anderson-Darling [4], [5], 
prueba no paramétrica que determina a qué 
distribución de probabilidad se asemejan los 
datos recolectados. Esta prueba fue realizada 
con la ayuda de la herramienta computacional 
llamada “CrystalBall”®. 

 ● Estas funciones de densidad de probabilidad 
que caracterizaban cada hora, se determina-
ron por medio del Coefi ciente A-D: si este 
coefi ciente es menor a 10, la función de pro-
babilidad encontrada representa de manera 
confi able el comportamiento de la variable 
aleatoria [4], [5], y entre menor sea el valor 
de este coefi ciente, mejor es la representación 
de la función de densidad de probabilidad. 

La fi gura 1 muestra la función de densidad de 
probabilidad que mejor se ajusta para el caso de 
la irradiancia a las 12 pm. Los parámetros de la 
función obtenida por el software se pueden apre-
ciar en la tabla 2. Se puede verifi car que varias 
funciones tienen el coefi ciente A-D menor a 10, 
pero la función gamma es la función que mejor 
representa los datos de irradiancia de la 12 m, ya 
que tiene el valor más cercano a cero. 

El procedimiento anteriormente descrito se repi-
tió para las demás horas comprendidas entre el 
rango de 7 de la mañana a 6 de la tarde.

La tabla 3 muestra las funciones que mejor ajus-
tan la irradiancia y la temperatura ambiente (de 
acuerdo con el criterio del menor coefi ciente 
A-D) para cada una de las horas.

Con esta metodología, la cual puede ser utilizada 
en cualquier lugar donde se tengan datos previa-

Figura 1. Función de densidad de probabilidad para la irradiancia a las 12 m

Fuente: elaboración propia
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mente recolectados, se caracteriza el comporta-
miento de estas variables.

2.2 Obtención de las funciones acumuladas

Debido a que los sistemas solares fotovoltaicos 
dependen de la irradiancia solar y la temperatura, 
variables que no son 100 % predecibles, no es po-
sible desarrollar un estudio en forma determinís-

tica de su comportamiento; solo podemos utilizar 
métodos probabilísticos. Existen diversos méto-
dos no determinísticos, como por ejemplo el de 
Monte Carlo. Este emula el funcionamiento de un 
sistema considerando variables aleatorias que es-
tán caracterizadas por funciones de probabilidad 
acumuladas, que se obtienen de forma analítica a 
partir de las funciones de densidad probabilidad, 
con el fi n de llegar a una expresión donde la va-
riable aleatoria (en este caso, la irradiancia o la 
temperatura) esté en función de la probabilidad 
[6]. Estas variables aleatorias se deben modelar 
por medio de funciones de distribución acumu-
ladas que indiquen el valor de dicho parámetro 
a partir de números aleatorios que generalmente 
toman valores entre cero y uno. Aunque anterior-
mente se determinaron estas funciones de densi-
dad de probabilidad para cada hora. La mayoría 
de estas funciones no permiten determinar de 
forma analítica el comportamiento de estos pará-
metros atmosféricos, ya que se necesita primero 
encontrar la distribución acumulada (la cual para 
algunas ni siquiera está defi nida), y luego despe-
jar el parámetro dejando como variable indepen-

Tabla 2.  Parámetros de la función de densidad de 
probabilidad para la irradiancia a 12 pm

Función Parámetro A-D

Gamma 1,3905

Logarítmica 1,7498

Weibull 1,7835

Beta 2,8630

Logística 15,2927

Triangular 32,4929

t-student 54,0263

Exponencial 251,3276

Fuente: elaboración propia.

Tabla 3. Funciones de densidad probabilidad para la irradiancia y la temperatura para las horas con radiación solar

Hora
Irradiancia Temperatura

Ajuste Coefi ciente A-D Ajuste Coefi ciente A-D

6-7 Log normal 2,0378 Logistic 3,6374

7-8 Gamma 0,7752 Gamma 0,6505

8-9 Weibull 2,9365 Weibull 0,8609

9-10 Beta 4,172 Logistic 1,8511

10-11 Max extreme 4,9255 Weibull 1,9373

11-12 Max Extreme 3,0006 Weibull 1,7746

12-1 Gamma 1,3905 Weibull 2,4066

1-2 Gamma 1,0283 Weibull 1,4208

2-3 Beta 0,6386 Weibull 0,8829

3-4 Weibull 1,9045 Weibull 0,5678

4-5 Weibull 1,0772 Weibull 0,5307

5-6 Log normal 0,5334 Weibull 1,9689

Fuente: elaboración propia.
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diente la distribución acumulada. De las funcio-
nes seleccionadas, únicamente la función Weibull 
permite hacer dicho despeje analítico, ya que su 
función de densidad de probabilidad está repre-
sentada por:
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Y la función de distribución acumulada es: 
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Las ecuaciones (1) y (2) solo se aplican para va-
lores de (x – x0) ≥ 0. Para valores de (x – x0) < 0, 
las funciones de densidad toman un valor de cero. 
Las constantes que aparecen en las expresiones 
anteriores tienen la siguiente interpretación física:

 ● x0  es el parámetro de ubicación o vida míni-
ma y defi ne el punto de partida u origen de la 
distribución.

 ● η es el factor de escala, extensión de la 
distribución a lo largo del eje de las abscisas. 

 ● ß es el factor de forma y representa la 
pendiente de la recta describiendo el grado de 
variación de la distribución.

Despejando el parámetro a determinar (x) se en-
cuentra la siguiente relación:


  0x x

 

ln   
 

1
)(1 xF (3) 

Para la distribución Weibull a partir de un número 
aleatorio F(x) entre 0 y 1.

Para las demás distribuciones que no permiten 
realizar un despeje analítico como el de la función 
Weibull, se realiza el siguiente procedimiento:

 ● Una vez realizado el ajuste para cada hora 
con el programa Crystal Ball®, se utiliza el 
reporte que este produce. En este reporte se 
generan 2 pares de vectores de 100 datos cada 

uno, donde se representa la función de densi-
dad de probabilidad o la función acumulada 
de probabilidad según el usuario lo requiera. 

 ● Con los pares de vectores que representan la 
función acumulada de probabilidad, y reali-
zando un cambio de ejes, se utiliza el lenguaje 
de programación TableCurve®, para encon-
trar el polinomio que mejor ajusta la relación 
entre dicho par de vectores, lo que da como 
resultado una relación entre el parámetro bus-
cado (irradiancia o temperatura ambiente) en 
función de su probabilidad (número aleatorio 
entre cero y uno). La fi gura 2 muestra el ejem-
plo de dicho ajuste para el caso de la tempera-
tura de las 6 de la mañana a las 6 de la tarde.

La tablas 4 y 5 resumen las relaciones matemáti-
cas para determinar la irradiancia solar y la tem-
peratura ambiente a partir de la generación de 
números aleatorios entre cero y uno, de acuerdo 
con las distribuciones de probabilidad acumula-
da, obtenidas a partir de los datos reales sumi-
nistrados.

Figura 2.  Ajuste en TableCurve® para determinar la 
temperatura de las 6 a.m. en función de un 
número aleatorio entre 0 y 1 a partir de su 
función de probabilidad (log Normal para 
este caso)

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 4. Relaciones matemáticas para determinar la irradiancia a partir de un número aleatorio entre cero y uno

Hora Relación

Coefi ciente 

de relación 

(R)

6-7 0,98047241

7-8 0,99761671

8-9
N/A: Función 

Weibull

9-10 0,99791445

10-11 0,99535313

11-12 0,9954401

12-1 0,99714875

1-2 0,9972859

2-3 0,99667552

3-4
N/A: Función 

Weibull

4-5
N/A: Función 

Weibull

5-6 0,96157728

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 5.  Relaciones matemáticas para determinar la temperatura ambiente a partir de un número aleatorio entre 
cero y uno

Hora Relación
Coefi ciente

de correlación

6-7 0,9953649

7-8 0,99632323

8-9
N/A: Función 

Weibull

9-10 0,99536474

10-11
N/A: Función 

Weibull

11-12
N/A: Función 

Weibull

12-1
N/A: Función 

Weibull

1-2
N/A: Función 

Weibull

2-3
N/A: Función 

Weibull

3-4
N/A: Función 

Weibull

4-5
N/A: Función 

Weibull

5-6
N/A: Función 

Weibull

Fuente: elaboración propia.
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Es importante determinar el coefi ciente de corre-
lación para las expresiones obtenidas. En nuestro 
estudio, todos los casos arrojaron un resultado 
mayor a 0,95, lo que garantiza que los resultados 
son confi ables, es decir, los polinomios caracte-
rizan de la mejor forma los datos históricos de 
irradiancia y temperatura.

Una vez establecida la forma de determinar los 
polinomios para cada una de las horas de las 
variables meteorológicas, tendremos accesos 
a valores confi ables de irradiancia y tempera-
tura.Estos valores se pueden utilizar como pa-
rámetros de entrada para realizar predicciones 
del comportamiento de sistemas fotovoltaicos 
en redes eléctricas. Las simulaciones de Monte 
Carlo pueden ser utilizadas para realizar estas 
predicciones. En estas simulaciones, el sistema 
es dividido en elementos cuyo comportamiento 
se puede predecir ya sea determinísticamente o 
mediante distribuciones de probabilidad. Estos 
elementos son luego combinados para deter-
minar el comportamiento general del sistema. 
Dada su naturaleza estocástica, la simulación de 
Monte Carlo no alcanza los niveles de precisión 
de las técnicas analíticas en sus resultados, sino 
que solo entrega estimaciones de los resultados 
exactos. Sin embargo, la resolución de los pro-
blemas formulados mediante este método es más 
simple, constituyendo la única opción adecuada 
para muchos sistemas eléctricos reales.

3. CONCLUSIONES

Los sistemas que utilizan la energía solar como 
fuente primaria para transformarla en otro tipo 
de energía, como los solares térmicos o los foto-
voltaicos, presentan el inconveniente de que los 
parámetros meteorológicos que la caracterizan 
(irradiancia y temperatura ambiente) presentan 
un comportamiento aleatorio fuera del control 
humano, lo que hace que una predicción del fun-
cionamiento de estos sistemas no pueda hacerse 
de manera determinística.

La metodología desarrollada en el presente tra-
bajo permite determinar de una manera sencilla 
las funciones de densidad probabilidad que re-
presenten de forma estadísticamente confi able el 
comportamiento de la irradiancia y la tempera-
tura ambiente a partir de mediciones reales. Se 
recomienda tener una base de datos de por lo 
menos 5 años.

Como es altamente probable que dichas funcio-
nes de densidad de probabilidad no permitan de-
terminar de manera analítica la respectiva función 
acumulada o el despeje de la variable aleatoria de 
esta respectiva función acumulada, la metodolo-
gía propuesta permite también determinar polino-
mios estadísticamente confi ables que superan el 
inconveniente de realizar este despeje.
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