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RESUMEN

El gobierno colombiano aprobé en mayo de 2014 la Ley 1715, en la cual se promueve el “desarrollo y
utilizacién de las fuentes no convencionales de energia (FNCE) en el sistema energético nacional, princi-
palmente aquellas que son de caracter renovable. La marcada necesidad de integrar las FNCE al sistema
energético nacional hace necesaria la cuantificacion y caracterizacién de la radiacion incidente en la zona
norte de Colombia, especificamente en el departamento de La Guajira, lo que conllevé a un estudio més es-
pecifico donde se evaluaron distintas variables de tipo geométrico, geogréfico, astronémico, fisico y meteo-
roldgico. Este trabajo presenta un andlisis de la cuantificacién y caracterizaciéon de la radiacién solar a partir
del estudio de datos meteoroldgicos suministrados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM) de distintas estaciones ubicadas en el departamento de La Guajira con
registros climdticos de mas de cinco afios y evaluados a través del modelo de Bird y Hulstrom. A partir de
los resultados arrojados por este estudio, se identificaron las zonas del departamento que presentan mayor
potencial para el desarrollo de diferentes tecnologias solares.

Palabras clave: Irradiancia global, Radiacién directa, Radiacién difusa, Brillo solar, FNCE, Transmisibili-
dad atmosférica, Coeficiente de turbidez.

ABSTRACT

The Colombian government approved in May 2014 Law 1715, which promotes the “development and
use of non-conventional energy sources (FNCE) in the national energy system, mainly those that are re-
newable. The marked FNCE need to integrate the national energy system requires the quantification and
characterization of the incident radiation in northern Colombia, specifically in the department of La Gua-
jira, which led to a more specific study where different geometric, geographical, astronomical, physical
and meteorological variables types were evaluated. This paper presents an analysis of the quantification
and characterization of solar radiation from the study of meteorological data provided by the Institute of
Hydrology, Meteorology and Environmental Studies of Colombia (IDEAM) from different stations in the
department of La Guajira with climate records with more than five years and evaluated through the model
of Bird and Hulstrom. From the results obtained from this study, areas of the department of La Guajira with
the greatest potential for development of different solar technologies were identified.

Keywords: Global irradiance, Direct radiation, Diffuse radiation, Sunshine, FNCE, Atmospheric transmis-
sivity, Coefficient of turbidity.
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1. INTRODUCCION

La necesidad de buscar alternativas que permitan el
desarrollo de nuevas tecnologfas energéticas con el fin
de garantizar el suministro energético de manera sos-
tenible y medioambientalmente aceptable, es uno de
los retos internacionales de mayor importancia, ello
queda de manifiesto en los informes de la Agencia In-
ternacional de la Energfa que emite cada afio median-
te el Word Energy Outlook en donde se sefialan los
desafios en lo que respecta a la generacién de energfa
limpia, cambio climédtico y desarrollo sostenible.

En Colombia también se hace eco de este significativo
esfuerzo, no con la intensidad que se debiera, pero en
la actualidad se adelantan actividades que contribu-
yen al desarrollo de las energfas renovables a lo largo
del territorio nacional. La Ley 1715 firmada el 13 de
mayo del 2014 referente a la regulacién de la integra-
cién de las energfas renovables en el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) [1] hace referencia a los mecanismos
e incentivos para el impulso de las Fuentes No Con-
vencionales de Energia (FNCE), lo cual favorecerd
su desarrollo en el pais. Esto, sumado a los multiples
beneficios que aportan estas fuentes de energfa, tales
como la reduccién de emisiones de gases de Efecto In-
vernadero (GEI), el aprovechamiento de los recursos
renovables autéctonos, la generacion de empleo, el de-
sarrollo cientifico y tecnoldgico, la paulatina reduccién
de la dependencia de fuentes fésiles y la maximiza-
cién del desarrollo sostenible hace que se visualice un
desarrollo econémico importante en el pafs.

Actualmente, el mercado eléctrico colombiano estd
formado por 53 generadores, 94 empresas comerciali-
zadoras, 31 operadores de red y una docena de trans-
misores [2]. A finales del afio 2013, la generacién de
energia del sistema interconectado Nacional (SIN) en
Colombia fue de 62.196,6 GWh. Esta generacién esta
formada en un 67,3 % por hidroeléctricas, un 27,1 %
corresponde a plantas térmicas, el 5,1 % a plantas me-
nores y un 0,6% estd formado por cogeneradores cuya
distribucién se observa en la figura 1.

Figura 1. Produccion de energia primaria en el 2012.
Figure 1. Primary energy production in 2012.
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Segtin informes de la UPME, la cobertura de energia
eléctrica alcanzd el 95,6 % a nivel nacional en 2012.
El total de viviendas con suministro eléctrico fue de
11.569.602, de las cuales el 1,7 % tienen la prestaciéon
con solucién aislada. En 2012 la UPME realiz6 un Plan
Indicativo de Expansién de la Cobertura de energia
eléctrica (PIEC), con el fin de asignar una metodologia
para suplir las necesidades presentes y estimar el va-
lor de la inversidn, este plan estd orientado a la electri-
ficacion de 535.613 viviendas que no cuentan con este
servicio.

Por otrolado, el CO, se considera como el principal gas
GEI emitido en el pafs; se estima que las actividades
energéticas tales como la quema de combustibles, las
emisiones fugitivas y la quema de biomasa, generan
el 37 % de las emisiones totales de GEI en el pais y las
actividades de consumo de combustibles fésiles rela-
cionado con la generacién de electricidad sélo aportan
un 23,2% del total del sector energia [3]. El indicador
promedio de emisiones de CO, en Colombia entre los
afios 2008 y 2011 fue de 142 gramos de CO, por cada
KWh, siendo superior a Brasil que presenté 77 gramos
de CO, por cada KWh para el mismo periodo [4]. En
este sentido, Colombia apenas sélo representa el 0,4 %
de las emisiones mundiales.

Por todo lo anterior, es urgente que se dé un cambio en
la estructura del modelo energético nacional, el cual
debe ser considerado como prioritario, ademds de es-
tar encaminado a la mejora de la cadena de generacion,
transmision, distribucion y uso final de la energfa. En
este sentido el pafs dispone de recursos renovables y
no renovables, donde el solar cobra importancia debi-
do a su vasta disponibilidad respecto a otras fuentes
alternativas. Desde hace varios afios se ha observado
un interés en diferentes sectores de la economia en in-
cursionar en el uso de las energias renovables ya que
los modelos de cambio climdtico muestran potencia-
les amenazas en la generacion hidroeléctrica, que es la
fuente de generacién de energfa mds importante en el
pafs, esto debido a los periodos se sequia que causan
la reduccién de caudales, creando una alta vulnerabi-
lidad en el suministro de energfa.

En Colombia existen diversas alternativas que pueden
garantizar el suministro energético futuro de forma
asequible y medioambientalmente aceptable. Estas
alternativas deben ser desarrolladas en el corto y me-
diano plazo, con el fin de dar cobertura a los requeri-
mientos energéticos del pafs. Desde esta perspectiva,
algunos estudios sefialan que en distintas zonas del
pafs existe una variedad interesante de recursos reno-
vables con capacidad de ser transformados en energia
final [5,6]. De ellos, el recurso solar es de especial im-
portancia debido a su disponibilidad en practicamen-
te todo el territorio nacional con un promedio diario
multianual cercano 4,5 kWh/m? destacdndose la pe-
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ninsula de la Guajira con un valor promedio de 6,0
kWh/m? y la Orinoquia con un valor un poco menor
[7]. Estos valores son superiores a los 2 y 3 kWh /m?re-
gistrados en paises referentes en este sector como Ale-
mania y Espafia [8-10] y similares a los que presentan
paises como México donde la generacién de energia a
través de fuentes renovables estd tomando importan-
cia [11].

Bajo este escenario, este trabajo muestra el estudio
para el cdlculo de la radiacién solar incidente en la
zona norte de Colombia, especificamente en una zona
climatica de la peninsula de La Guajira que se carac-
teriza por poseer un clima célido 4rido, con el fin de
evaluar el recurso disponible para su uso como fuente
energética. Se desean establecer las pautas necesarias
para el desarrollo y explotaciéon de los recursos re-
novables, con el fin de contribuir a la base de infor-
macién geografica y temporal de la disponibilidad
energética de los recursos renovables en el pais. Ello
permitird a mediano plazo la implementacién de un
modelo energético mds diversificado, que garantice la
satisfaccién de la demanda energética futura de for-
ma sostenible. Por tanto, se calcula la radiacién directa
y difusa de forma mds precisa, ya que se consideran
distintos tipos de turbidez atmosférica, que van desde
un cielo claro y limpio hasta uno con un cielo con una
nubosidad importante. Este tipo de valoracion de rea-
liza debido a que la turbidez atmosférica es bastante
variable y depende de las condiciones particulares de
cada zona que sea objeto de estudio.

2. DESCRIPCION DE LA REGION
ANALIZADA Y DE LOS DATOS

El departamento de La Guajira se encuentra ubica-
do en la Zona Norte colombiana con latitud 10°23" a
12°28" N y longitud de 71°06” a 73°39” O. Limita al nor-
te y al oeste con el Mar Caribe, al este con el Golfo de
Venezuela y con parte de este pafs y en Colombia limi-
ta al sur con el departamento del Cesar y al suroeste
con el departamento del Magdalena (ver figura 2). Su
territorio estd constituido con parte de la peninsula de
La Guajira y al sur con partes de la Sierra Nevada de
Santa Marta, la Serrania del Perijd y la planicie aluvial
de los rios Rancheria y Cesar, con lo cual encontramos
en esta zona una variedad de climas. Esta zona com-
prende una extension de 20.848 km?, lo que representa
el 1,8 % del territorio nacional [12].

Figura 2. Posicién geogréfica del departamento de La
Guajira (Colombia).

Figure 2. Geographical position of La Guajira de-
partment (Colombia).
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Fuente: Elaborada por el autor

La temperatura promedio en La Guajira oscila en-
tre los 27 y 30°C, aunque presenta valores maximos
de hasta 45°C, sin embargo en la parte montafiosa la
temperatura minima logra bajar hasta los 3°C. En esta
region predomina el clima de sabana xerdfila al sur
y occidente, y de estepa drida o semidrida al norte y
oriente. Las lluvias son habituales entre septiembre y
diciembre. El clima de La Guajira ha generado una ve-
getacién muy tipica, con arbustos espinosos y cactus.
Es la zona mds seca de todo el territorio colombiano
[12].

Una correcta evaluacién del recurso solar depende de
la cantidad y calidad de la informacién que se dispo-
ne. Este estudio se realiz6 a partir del andlisis de da-
tos histéricos de mds de 20 afios suministrados por el
Instituto de Hidrologfa, Meteorologfa y Estudios Am-
bientales de Colombia (IDEAM) de 4 estaciones me-
teoroldgicas localizadas en la zona norte de La Guaji-
ra, donde predomina el clima cdlido drido (Ver Figura
2). Estos datos son series de temperatura y humedad
relativa sobre una base diaria, registrada a las 7, 13 y
19 horas durante el periodo comprendido entre los
afnos 1983-2013. El procesamiento de la informacién se
complementé mediante un tratamiento matemadtico-
estadistico en las diferentes series de tiempo, lapsos
o periodos a través de la elaboracién de un cédigo en
la herramienta informatica Matlab®. Estas estaciones
meteoroldgicas y sus caracteristicas de ubicacién se
presentan en la tabla 1.

Este trabajo es el resultado de una investigacién en
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conjunto entre el Instituto de Hidrologfa, Meteorolo-
gia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM),
la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME)
y del Instituto Colombiano para la Ciencia y la Tec-
nologia (Colciencias), quienes aportaron sus recursos
técnicos, administrativos y financieros para que desde
la Facultad de Ingenieria de la Universidad del Atlan-
tico se realizara el estudio de disponibilidad geografi-
ca y temporal de la energia solar en la zona norte del
departamento de La Guajira, con el fin de favorecer el
desarrollo y aprovechamiento de las fuentes de ener-
gfas alternativas y renovables en esta region.

Tabla 1. Estaciones meteorolégicas de la zona norte de
La Guajira (clima cdlido drido).

Table 1. Weather stations in the north of La Guajira
(arid warm climate).

Estacion Latitud | Longitud Altitud | Temperatura| HR
(msnm) (W) (%)

Manaure 11°46' 72°28" 1 28,7 73,2
Puerto Bolivar |12°13" 71°59' 10 28,4 74,2
Nazareth 12°10" 71°17" 85 272 81,3
Rancho Grande | 11°41" 71°49' 50 27,7 65,8

3. FUNDAMENTOS
3.1 Generalidades

Los rayos provenientes del sol llegan a la superficie de
la tierra con diferentes intensidades que se clasifican
de acuerdo a la longitud de onda que éstas presentan.
Al conjunto de estas longitudes se le denomina espec-
tro electromagnético el cual contiene las radiaciones
de menor a mayor longitud de onda, tales como ra-
yos X, ultravioleta, luz visible, infrarrojo, microondas
y radiofrecuencia. Los gases atmosféricos, el vapor de
agua, el polvo, hollin, polen entre muchas otras parti-
culas obstruyen una gran parte de la radiacién solar,
lo cual da origen a los fenémenos de dispersién, ab-
sorcién y reflexion [13], que reducen hasta en un 50%
la potencia de la radiacién incidente, dando lugar a
una variacién local y estacional [14]. Sin embargo, a la
superficie de la tierra llega una gran cantidad de esta
radiacién que podria emplearse para producir energia
de diferentes tipos y que son necesarias para satisfacer
las necesidades de la humanidad.

3.2 Constante solar

El sol es la estrella més grande del sistema solar y esta
constituida principalmente por hidrégeno que al estar
a altas presiones y temperaturas, sus dtomos se fusio-
nan entre si dando lugar a la formacién de helioy a la
liberacién de energia en forma de rayos gamma [15].
Esta radiacién viaja desde el nticleo solar y se distribu-
ye por todo el universo de forma uniforme. Parte de
esta radiacion llega a las capas altas de la atmésfera te-
rrestre y es conocida como constante solar (C). Esta se

57

define como la cantidad de energfa por unidad de drea
y tiempo que a la distancia de una unidad astronémica
alcanza la tierra y tiene un valor de 1375 W/m2 y varia
en funcién a la época del afio [16].

La disponibilidad de la radiacién solar es intermiten-
te debido a los fenémenos meteorolégicos que tienen
lugar en la tierra, lo cual dificulta su uso y limita su
competitividad frente a otras fuentes renovables. Para
poder identificar la disponibilidad del recurso es nece-
sario analizar diferentes factores geograficos, astrono-
micos, geomeétricos, fisicos y meteorolégicos [17].

El andlisis de todos los fenémenos que surgen al lle-
gar la radiacion a la tierra, posibilita la evaluaciéon de
este recurso. La evaluacién de la radiacién solar pue-
de realizarse mediante diferentes metodologias, tales
como el registro de medidas realizadas en las zonas
que sean objeto de estudio, el tratamiento de imagenes
de satélite o el empleo de modelos fisicos de célculo de
irradiacién. El primero conlleva al empleo de instru-
mentos especificos para su medicién, que en muchos
casos son muy costosos, el segundo es de uso limitado
debido a su alto costo y el dltimo, emplea datos me-
teorolégicos de las zonas a analizar lo que representa
una herramienta de facil acceso a la comunidad cienti-
fica, empresarios, academia, etc. para obtener resulta-
dos aceptables. Este tiltimo método es el que se utilizé
para el andlisis de la radiacién global, directa y difusa
presentada en este documento y que se basa en el mo-
delo fisico de irradiancia de Bird y Hulstrom.

3.3 Modelo de Bird y Hulstrom

En 1981, Bird y Hulstrom propusieron un modelo para
determinar la irradiancia directa y difusa a partir de la
construccién de una metodologia donde se tenfan en
cuenta consideraciones sobre ciertos elementos que
atendan la radiacién solar a su paso por la atmdsfera
[18]. Para ello hicieron un anélisis de los modelos de
irradiancia directa de Atwater y Ball [19], Hoyt [20], La-
cis y Hansen [21], ASHRAE [22] y Watt [23] y para la
irradiancia difusa consideraron, ademads de los autores
citados, el modelo de Davies y Hay [24]. Como resulta-
do de este estudio, estos autores formularon un modelo
donde se tienen en cuenta el cdlculo de parametros de
una forma facil y practica sin perder su rigurosidad.

Para la realizaciéon de este estudio se seleccioné este
modelo el cual permite determinar la radiacién total
(ITH), a partir de la suma de la radiacién directa (IDH)
y la radiacién difusa (IdH) en superficie horizontal
para toda la banda [25].

La radiacién directa en superficie horizontal se deter-
mina a partir de la ecuacién 1 considerando diferentes
indices de nubosidad.
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Iy, =0.9662(C, )z,,,,) [Send Wity ()

donde:

Tprom: es la transmitancia promedio calculada a par-
tir de tr, 0, Tg, Tg, TW y Ta que son las transmitancias
por dispersién debido a moléculas de aire, ozono, ga-
ses miscibles, vapor de agua y aerosoles, respectiva-
mente.

Cr: constante solar diaria que es funcién del dfa julia-
no (W/m2).

0,9662: es el factor de correcciéon que se ajusta al inter-
valo de longitud de onda donde se concentra el 96%
de la radiacion.

A: es el angulo de altitud solar.

Para el coeficiente de transmisiéon debido a la disper-
sién por moléculas de aire y la transmitancia debida a
gases miscibles se debe determinar previamente el va-
lor de la masa atmosférica (ma), la cual es funcion de
la presion del lugar y de la masa relativa del aire (m ),
ésta tiltima es una relacién puramente geométrica que
evalta la interseccion de un rayo solar al atravesar la
atmosfera considerando la curvatura de la tierra por lo
que es funcién del dngulo de altitud solar A.

En cuanto al coeficiente de transmisiéon debido a la ab-
sorcion del ozono se requiere del espesor de la capa de
ozono correspondiente a la atmdsfera de la zona donde
se encuentre ubicada la estacién. Para el caso estudiado,
este valor fue tomado de los valores presentados en el At-
las de Radiacién Solar de Colombia, donde se presentan
mapas de columna total de ozono promedio multianual
para cada uno de los meses del afio [7].

En cuanto a la transmitancia debida al vapor de agua
se requiere de informacién relativa a la cantidad de
agua precipitable del lugar, el cual se calcula en fun-
cién de la humedad relativa y la temperatura de la
zona estudiada. Para la transmitancia debida a la
presencia de aerosoles se emplea la parametrizaciéon
realizada por Méchler [26], que se encuentra represen-
tada en el Modelo de Igbal [27]. Esta parametrizacién
es la que mejor se ajusta para evaluar este fenémeno
a partir de la introduccién del coeficiente de turbidez
de Angstrom [28], en la cual se consideran pardmetros
tales como el tamafio medio de la particula que se es-
tablece, segtn diversos estudios [13, 28, 29], en 1,3 ym
10,2 y una cantidad fija de aerosoles, que describe el
grado de turbidez que presenta la atmdsfera; este va-
lor puede variar desde 0,0 para atmdsferas extrema-
damente limpias, hasta 0,5 como limite maximo para
atmosferas con una turbidez muy alta. Para el caso
objeto de estudio, este pardmetro () toma el valor de
0,0;0,1;0,2;0,3y 0,4, lo que representa a cinco tipos de
atmosferas.
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En cuanto a la irradiancia difusa, el modelo conside-
ra el aporte de tres componentes solares: irradiancia
difusa debida a la existencia de moléculas de aire Idr,
irradiancia difusa debida a la existencia de particu-
las de polvo Ida e irradiancia difusa por multiple re-
flexién entre el suelo y la atmésfera Idm [13].

La irradiancia difusa debida a la dispersién por mo-
léculas de aire, representada por la ecuacién 2, consi-
dera la cantidad de energia que ante una dispersiéon
por moléculas gaseosas se dirige hacia la superficie te-
rrestre; en este modelo se supone del 50%. Asimismo,
se incluye la transmitancia debida exclusivamente a la
absorcién de los aerosoles la cual requiere del albedo
debido a la dispersién de aerosoles, en este caso, Bird
y Hulstrom sugieren que tome el valor de 0,9 [18].

{

Para el célculo de este pardmetro se utiliza la transmi-
tancia debida a la absorcién de los aerosoles (taa) la
cual es funcién de la masa de aire (ma) y de la transmi-
tancia debida a aerosoles (ta) empleada para el cdlculo
de la radiacién directa.

(1-7,)

1,02
(1-m, +m

a

1, = [0,79((’,',, )(‘L' z,7,7,,)(0,5)

0"g"w%aa

]SenA (W) (2)

La radiacién difusa debida a la presencia de aerosoles,
representada por la ecuacién 3, se calcula a partir del
Modelo C de Igbal [27], la cual es funcién del porcen-
taje de la energfa que se acerca a la superficie terrestre
debido a la dispersién por aerosoles (Fc). En este caso,
este valor puede estimarse a partir de la parametriza-
cién realizada por Mac, cuyo célculo es funcién de la
masa atmosférica (ma) [11].

)(FL.){

En esta ecuacion se utiliza la transmitancia (tas) que es
debida a la difusién de aerosoles y que es funcién de
(ta) y de (taa).

a-7z,)

= [0,79((,‘,_ )(17 7,77, (—m, +m®)

0”g"w%aa

]SenA (W) (3)

El cédlculo de la irradiancia difusa por multiple re-
flexion, representada por la ecuacién 4, requiere dis-
poner de los coeficientes de reflexién de la superficie
(0g), este valor generalmente se encuentra tabulado y
para este trabajo se emple6 el valor de 0,15. Del mis-
mo modo, se requiere evaluar el albedo atmosférico,
es decir, la multiple reflexién entre el suelo y el cielo
(0’a) el cual es funcién de Fc y la transmitancia debida
exclusivamente a la difusién por aerosoles [29].

(0,-0.)

1, =[1,,Send+1, +1, ] (w
g'ra

(Wm®) (3)




Prospect. Vol. 13, No. 2, Julio-Diciembre de 2015, pdgs. 54-63

3.2 Aplicacién del modelo de Bird y Hulstrom

Los datos suministrados por el IDEAM, tales como
humedad relativa, temperaturas y brillo solar, se orga-
nizaron y trataron matemadtica y estadisticamente para
interpolar y hallar celdas de informacién donde no
habia medidas ya que como era de esperarse, a pesar
de contar con informacién de mds de 20 afios, existian
algunas celdas sin registro alguno. Con toda la infor-
macién se determiné el comportamiento climdtico de
cada estacion, mediante promedios multianuales, es
decir se establecié un afio tipo. Posteriormente se pro-
cedi6 a realizar el cdlculo de los diferentes coeficientes
de transmision atmosférica dados por el Modelo de
Bird y Hulstrom. Para ello, se utiliz6 la informacién
climdtica aportada por las estaciones meteorolégicas
ubicadas en las diferentes zonas de la regién estudiada
(ver tabla 1y figura 2).

Se procedi6 a evaluar la radiacién directa y difusa para
cada una de las estaciones meteoroldgicas a través del
cdlculo de las transmitancias. Del mismo modo se es-
tablecieron cinco hipotéticos estados que puede pre-
sentar la atmésfera: (B = 0,0) extremadamente limpia,
(p=0,1) despejada, (p =0,2) media, (p =0,3) turbiay (
=0,4) muy turbia. Tras realizar este cdlculo y tomando
los valores de brillo solar suministrados por el IDEAM
se procedi6 a calcular las irradiancias global, directa y
difusa para cada estacion.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

La disponibilidad de la energfa solar estd condiciona
por diversos factores de tipo climdtico y meteoroldgi-
co. Por tanto, para el andlisis de la informacién sola-
rimétrica, es necesario conocer la aplicacién final que
tendra el recurso solar, asi, si el uso final es de tipo
energético, serd preciso determinar con mayor exacti-
tud la disponibilidad del recurso, de modo que el mo-
delo de irradiacién desarrollado en este andlisis que
considera el aspecto de los cielos (despejados o cubier-
tos) ha sido determinante.

4.1 Tipo de radiacion

En la Figura 3 se muestra el comportamiento del nivel
de radiacién global promedio a lo largo del afio en las
distintas estaciones meteoroldgicas considerando un
indice de nubosidad de 0,3, es decir, una atmdsfera
turbia.

Figura 3. Radiacién global media mensual en las esta-
ciones meteoroldgicas.

Figure 3. Global monthly average radiation at weather
stations.
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Se observa un comportamiento uniforme para este
pardmetro en las cuatro estaciones analizadas consi-
derdndose una atmésfera turbia; sobresale Rancho
Grande quien presenta para los meses de marzo, abril,
agosto y septiembre los mayores valores de radiacién
global media mensual. Este comportamiento es de es-
perarse ya que se estdn analizando datos provenientes
de estaciones que se encuentran ubicadas en una mis-
ma zona climética. Esto quiere decir que al analizar
una de estas estaciones, la radiacién solar global me-
dia mensual calculada serd semejante, aunque presen-
tard variacion dada la latitud y altitud del lugar. Este
comportamiento de la radiacién global variable a lo
largo del afio, permite analizar los datos de acuerdo a
las temporadas seca o de lluvias que se presentan en
esta zona.

Los valores de brillo solar empleadas para calcular la
irradiancia global promedio a partir de la radiacion
global promedio son de 8,3; 7,9; 7,0 y 6,6 para las es-
taciones Puerto Bolivar, Rancho Grande, Manaure y
Nazareth respectivamente. En la tabla 2 se presentan
estos valores calculados para la irradiancia global para
cada atmdsfera que se ha considerado.

Tabla 2. Irradiancia solar global promedio anual en las
estaciones meteorologicas.

Table 2. Overall annual average solar irradiance at
weather stations.

. Ly (B=0,0) | Ly (B=0,1) | Iy (B=0.2) | Iy (B=0,3) | Iy (B=0,4)
Estaciones TR T i T T
[Wh/m"dia] | [Wh/m"dia]| [Wh/m"dia] | [Wh/m"dia] | [Wh/m"dia]
Manaure 6966,8 67134 6506,7 63383 6201,0
Puerto Bolivar 8212,8 7912,9 7668,6 7469,6 7307,5
Nazareth 65383 6303,1 6111,0 59542 5826,3
Rancho Grande 78539 7569,7 73379 71488 6994,6

Se observa que el nivel de irradiancia global solar con-
siderando una atmésfera extremadamente limpia, es
mayor en la estacién Puerto Bolivar mientras que la
estaciéon Nazareth es la que presenta un menor valor.
Sin embargo, esta condicién es poco habitual si mi-
ramos las caracteristicas fisicas y meteoroldgicas de
una determinada zona; por tanto, se puede establecer
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como condicién de trabajo atmésferas despejadas o
con mayor grado de turbidez. Para analizar mejor el
comportamiento de la irradiancia solar global prome-
dio anual en funcién del indice de nubosidad, se pre-
senta la figura 4. Aqui se observa con mayor claridad
la tendencia que sigue este parametro a medida que se
incrementa el indice de nubosidad.

Figura 4. Irradiancia solar global promedio anual en
las estaciones meteorolégicas en funcién del indice de
nubosidad.

Figure 4. Overall annual average solar irradiance at
weather stations depending on the rate of cloudiness.
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Las estaciones Puerto Bolivar y Rancho Grande son las
que registran mayor nimero de horas de sol, por tanto
el valor de la irradiancia global promedio es mayor
en estas estaciones, mientras que la estaciéon Nazareth
presenta el menor valor para este pardmetro.

Comparando estos resultados con los reportados en el
atlas de radiacion solar de Colombia en 2005 [7], estos
valores se corresponden en magnitud. A manera de
ejemplo, analicemos los valores correspondientes a la
estacién Nazareth que es la que presenta el menor va-
lor de irradiancia global solar en este trabajo. El valor
multianual reportado para esta zona se encuentra el
intervalo de 5,0 a 5,5 [kWh/m2dia] y en ese momento
fue el menor valor que present6 esa zona, y el calcu-
lado con el modelo de Bird y Hulstrom, a diferentes
indices de nubosidad se encuentra en el intervalo de
5,8-6,5 [kWh/m2djia].

De estos niveles de irradiacién, interesa distinguir la
fraccién que corresponde a la irradiacién directa y a la
irradiacién difusa, ya que ello permitira establecer qué
tipo de tecnologia es mds conveniente desarrollar en
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cada zona, ya sea la térmica de baja o media tempera-
tura o la fotovoltaica aislada o conectada a red.

Para analizar la fraccién de irradiancia directa y difusa
que componen la irradiancia global promedio, se con-
sider6 una atmdsfera turbia para establecer como mi-
nimo la intensidad de la radiacién en la situacién més
desfavorable. Los resultados hallados se muestran
en la tabla 3. Como se puede observar, los niveles de
irradiancia directa, aun considerdandose una atmdosfera
turbia, son interesantes para el desarrollo de sistemas
solares.

Tabla 3. Irradiancia solar global, directa y difusa pro-
medio anual en las estaciones meteoroldgicas.

Table 3. Global, direct and diffuse solar irradiance
average annual an the weather stations.

Irradiacion [Wh/mzdia] para una atmosfera
Estaciones turbia (§=0.3)
Global (I1y) Directa (Ipg) Difusa (Ig)
Manaure 63383 3990,9 23474
Puerto Bolivar 7469,6 4699,6 2770,0
Nazareth 59542 3760,2 2331,9
Rancho Grande 7148.,8 4507,9 2194,1

Tanto las irradiancias directas como las difusas de las
estaciones analizadas presentan un comportamiento
similar, destacdndose la estacién Puerto Bolivar con
un valor de IDH de 4699,6 Wh/m2dia y de 2770,0
Wh/m2dia para IdH.

A manera de ejemplo y con fines comparativos, en la
figura 5 se presenta el mapa solar de radiacién global
promedio multianual correspondiente al mes de enero
de la zona norte de La Guajira reportados en el afio
2005 [7]. De acuerdo con estos datos, las diferentes
zonas demarcadas con colores negro, gris claro y gris
oscuro representan los intervalos de radiacién 4,5-5,0
kWh/m?, 5,0-5,5 kWh/m?y 5,5-6,0 kWh/m?, respecti-
vamente, donde se encuentra que la estacién Nazareth
estd ubicada en la zona de color negro, Rancho Grande
y Puerto Bolivar en la zona de color gris oscuro y por
ultimo la estacion Manaure localizada en la regién de
color gris claro.

El célculo de la irradiancia global empleando las trans-
mitancias por el modelo de Bird y Hulstrom conside-
rando todas las atmdsferas analizadas, se obtuvieron
los siguientes valores promedio para el mes de enero.
Para la estacion Nazareth (ubicada en la zona de color
negro) 5,6-6,3 kWh/m?, estaciones Rancho Grande y
Puerto Bolivar (ubicadas en la zona de color gris os-
curo) 7,2-8,2 y 7,1-8,1 kWh/m2, respectivamente y en
la estacién Manaure (ubicada en la zona de color gris
claro) 6,0-6,8 kWh/m? Se observa que los valores de
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irradiacién global calculados a través del modelo de
Bird y Hulstrom y empleando los datos promedios
multianuales desde 1983 hasta 2013 (30 afios) sumi-
nistrados por estas estaciones, son mayores que los
intervalos considerados para esa zona en el atlas de
radiacién solar de Colombia.

Figura 5. Mapa de radiacién solar global. Promedio
multianual del mes de enero [7].

Figure 5. Map of global solar radiation. Multi-year
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4.2 Potencial de desarrollo

A partir del modelo de Bird y Hulstrom, se evalué el
recurso solar en la zona norte de La Guajira, donde
predomina un clima célido drido, a partir de los datos
meteorolégicos suministrados por el IDEAM de cua-
tro estaciones ubicadas en la zona se identifican los
posibles proyectos energéticos que han de desarrollar-
se en esta zona.

Para el desarrollo de instalaciones solares fotovoltaicas
de tipo aislado se requiere un nivel de irradiacién entre
3,0 y 4,0 kWh/m?dia. En lo relativo a instalaciones so-
lares con conexién a red se requiere, ademds de mayor
insolacién (horas de sol) y lugares libres de sombras,
un nivel de irradiacién superior a los 4,0 kWh/m?d1a.
En zonas donde predomina la irradiacién difusa, no es
conveniente llevar a cabo instalaciones fotovoltaicas,
ya que la transformacién de energia presenta un bajo
rendimiento. Por esta razén, los lugares con importan-
te nubosidad a lo largo del afio no son aptos para el
desarrollo de instalaciones solares fotovoltaicas con
conexion a red [11, 30].

En cuanto a la produccién de agua caliente sanitaria
(ACS), se requieren menores niveles de irradiacién solar
diaria, del orden de los 2,5 y 3,0 kWh/m?dia. Sin em-
bargo, donde se requieren mayor radiacién directa es en
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los sistemas térmicos de concentracién de media y alta
temperatura (CSP), ya que la temperatura que se debe
alcanzar con esta tecnologia es superior a los 400°C. Los
lugares més idoneos deben tener muchas horas de sol
directo, al menos 2000 kWh/m? dfa de radiacién solar
por metro cuadrado al afio [31]. Las mejores regiones son
aquellas sin mucha humedad atmosférica, polvo o humo,
como estepas, zonas de matorral, sabanas, semi-desiertos
y auténticos desiertos, localizados idealmente a menos
de 40 grados de latitud norte o sur. Por ello, en las zonas
mads prometedoras del mundo estdn incluidos los Esta-
dos sur-occidentales de Estados Unidos, América Central
y del Sur, norte y sur de Africa, los pafses mediterraneos,
Oriente Préximo y Oriente Medio, Irdn y las planicies
desérticas de India, Pakistdn, la antigua Unién Soviética,
China y Australia [31].

5. CONCLUSIONES

La evaluacién del recurso solar en la zona norte de la
peninsula de La Guajira arrojé resultados dependien-
tes del tipo de atmdsfera considerado. Asi, se encon-
traron valores para la radiacién global promedio mul-
tianual en un intervalo de 6,0 a 6,8 kWh/m?dia, con
componentes de radiacién directa de 3,4-6,5 kWh/
m2dia y de radiacién difusa de 0,4-2,8 kWh/m?dia.

Los niveles de radiacién en la zona norte de la penin-
sula de La Guajira son adecuados para el desarrollo
de instalaciones solares de tipo eléctrico y térmico. Las
instalaciones de tipo eléctrico serfan fotovoltaicas, ya
sean conectadas a la red o aisladas. Los resultados ob-
tenidos indican que tecnologias como la CSP son ren-
tables debido la cantidad de insolacién e irradiacién
mayor a los 6,0 kWh/m?dia.

El desarrollo y aprovechamiento de estos recursos re-
quiere de apoyo e incentivos a fin de lograr las mejoras
estructurales necesarias que contribuyan a su aprove-
chamiento e integracién en el sistema energético pro-
ductivo.
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