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INTRODUCCION

El presente documento contiene un analisis de la oferta energética del departamento
del Cesar, el cual muestra en la primera etapa, la forma como realiza la
recoleccion de datos e informacién de orden secundario. Esta informacion fue
suministrada por las diversos entes y entidades relacionadas con el tema (IDEAM,
UPME, otros) idoneos para el manejo de la informacién cientifica, hidroldgica,
meteoroldgica y todo lo relacionado con el medio ambiente, asi como la informacion
proveniente de otras fuentes validas como lo son el IPSE, el Atlas IDEAM-UPME 2015,
Atlas Interactivo IDEAM, Secretaria de agricultura del departamento del Cesar, entre
otras.

Luego, como segunda etapa, se realiza un analisis y tratamiento adecuado de esta
informacion, que permita describir el comportamiento del recurso renovable (sol, viento,
agua, biomasa residual) en todas las Ecorregiones del departamento, utilizando
diversas técnicas de modelamiento de datos.

Por ultimo, se presenta un analisis del potencial de biomasa residual en el departamento
del Cesar, haciendo un comparativo entre la informaciéon secundaria del afo 2006
establecida en el Atlas sobre el Potencial Energético de la Biomasa Residual en
Colombia, MIMMINAS-UPME, 2010 y datos recientes de calculos elaborados por el
PERS-Cesar de 2017, tomando como fuente basica la informacion del Ministerio de
Agricultura y desarrollo Rural, de la EVA del afio 2017. En esta parte, se tuvo en cuenta
los cultivos mas representativos en el departamento del Cesar, tales como maiz, arroz y
palma de aceite, los cuales generan mayor potencial energético de biomasa residual.

Finalmente, el documento de la Oferta se apoya en una serie de mapas del
departamento del Cesar en términos de informacion de energias renovables, tales como
eollica, biomasa, hidricas, etc., los cuales se fundamenta en informacion secundaria de
la UPME vy del IDEAM, particularizando un analisis mas especifico de estas fuentes
alternas.

P e
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1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL

Cuantificar y caracterizar la oferta energética que tienen el potencial de producir las
fuentes no convencionales, como la energia solar, edlica y de biomasa en el
departamento del Cesar.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

—  Cuantificar y caracterizar el potencial energético de la energia solar en el
departamento del Cesar.

— Cuantificar y caracterizar el potencial energético de la energia eodlica en el
departamento del Cesar.

—  Cuantificar y caracterizar el potencial energético de la energia producida por
biomasa residual en el departamento del Cesar.

—  Cuantificar y caracterizar el potencial energético de la energia hidraulica en el
departamento del Cesar.

En este contexto, la oferta energética disponible en el departamento del Cesar, se
fundamenta en un ejercicio descriptivo a nivel departamental, ecorregiones y municipal
en algunos casos de los diferentes recursos energéticos disponibles en el territorio, que
permitan disponer de elementos o referentes para fortalecer la toma de decisiones en el
inmediato futuro en materia de planes, programas y proyectos de energias alternativas
sostenibles.
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2. POTENCIAL ENERGETICO SOLAR

Para la zonificaciéon del potencial energético solar en el departamento del Cesar se
tomaron datos de radiacion y brillo solar del periodo 1981-2010, segun datos oficiales
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), a través de los
geoservicios WMS que ofrece esta entidad; esta informacion fue procesada en un
software integral. Con la informacién obtenida se realizaron mapas de promedio
multianuales mensuales y uno de promedio multianual. Asi mismo, se conté con
informacion de estaciones meteorologicas relacionadas en los diferentes validados por el
IDEAM en el territorio del departamento del Cesar.

Adicional a los datos solares ofrecidos por el IDEAM, se extrajeron capas rasters
multianuales desde el periodo 1970 hasta el 2000 de radiacion solar, de la base de datos
globales de clima por sus siglas en inglés (WorldClim). Estos datos fueron calibrados para
la regién de Colombia y se hizo una conversion en las unidades de medida de KJ/dia*m?
a kWh/ m?, Para poder realizar un analisis comparativo mas secuencial de datos con los
suministrados por el IDEAM.

Para efectos de proyeccion en el departamento del Cesar, el PERS Cesar tiene en cuenta
unos criterios basicos como potencial energético, caracteristicas socioecondmicas,
Biodiversidad, entre otros; los cuales han sido descritos anteriormente, y que sirven para
establecer las cinco (5) Ecorregiones que conformaran el Departamento del Cesar para
el presente estudio, quedando distribuidas asi:

Ecorregion Sierra Nevada de Santa Marta. Esta ecorregion esta conformada por parte
territorial de los municipios de El Copey, Pueblo Bello y Valledupar respectivamente, los
cuales tienen influencia en la parte norte del departamento del Cesar.

Ecorregion Valle del Cesar. Con influencia en parte territorial de los municipios de
Valledupar, Agustin Codazzi, Astrea, Becerril, Bosconia, El Copey, El Paso, La Jagua de
Ibirico y San Diego respectivamente.

Ecorregion Valle del Magdalena. Esta ecorregion influencia en parte de los
territorios de los municipios de Aguachica, Astrea, Chimichagua, Chiriguana,
Curumani, Gonzalez, La Gloria, La Jagua de lbirico, Manaure, Pailitas, Pelaya, Rio de
Oro, La Paz, San Alberto y San Diego.

Ecorregion Serrania del Perija. Esta ecorregion tiene influencia en parte de los
territorios de los municipios de Aguachica, Agustin Codazzi, Becerril, Chimichagua,
Chiriguana, Curumani, Gonzalez, La Gloria, La Jagua de Ibirico, Manaure, Pailitas,
Pelaya, Rio de Oro, La Paz, San Alberto y San Diego.

P e
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Ecorregion Ciénaga de la Zapatosa. Con influencia en parte de los territorios de los
municipios de Chimichagua, La Gloria y Tamalameque.

FIGURA 1.ECORREGIONES DEL DEPARTAMENTO DEL CESAR.
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Con el propésito de disponer de una radiografia ambiental en el territorio, se presenta el
listado de las estaciones meteoroldgicas que miden la variable de brillo solar y radiacion
solar, ubicadas en el departamento del Cesar, relacionadas en la tabla 1 y la tabla 2
respectivamente.

De cada estacion se observan datos unicos como el cddigo de la estacion, el nombre de
la estacién, la ubicacion (municipio), latitud, longitud y elevacién sobre el nivel del mar.
Ademas de estos datos basicos, en las estaciones que miden radiacion solar, se presenta
un dato adicional que es el tipo de estacion instalada para esta actividad.

Con base en los datos generados por el IDEAM, se pudo realizar un procesamiento
integral de informacion, debido a que tenemos en total 18 estaciones meteoroldgicas,
de las cuales 17 nos suministran informacion sobre HBS a través de estadistica
intermensuales y 2 nos entregan datos de Radiacién Solar intermensuales

El departamento del Cesar ha contado, a través de su historial, con mas de 170

estaciones climaticas del IDEAM, de las cuales hoy se encuentran en funcionamiento 97
de diferente tipo, clase y categoria.

TABLA 1. ESTACIONES METEOROLOGICAS DE BRILLO SOLAR.

23215030 Aguas Claras Aguachica 8,22 -73,6 208
28025070 Motilonia Codazzi Agustin Codazzi 10 -73,25 180
28025080 Socomba Becerril 9,68 -73,23 170
25025250 Chiriguana Chiriguana 9,35 -73,58 40
28045020 Algarrobo El Copey 10,15 -74,07 60
28045040 Hacienda La Guaira El Paso 9,62 -73,8 50
23215040 Bella Cruz La Gloria 8,63 -73,63 140
23215060 La Gloria La Gloria 8,62 -73,8 40
23215050 La Mata La Gloria 8,6 -73,63 163
28025040 San José De Oriente La Paz 10,35 -73,05 850
25025330 Colegio Agrondémico Pailitas Pailitas 8,95 -73,63 50
28015030 Cicolac Valledupar 10,48 -73,27 180
28035010 Villa Rosa Valledupar 10,18 -73,53 70
28035020 El Callao Valledupar 10,35 -73,32 110
28035030 Aereopuerto Alfonso Lépez | Valledupar 10,43 -73,23 138
28035040 Guaymaral Valledupar 9,9 -73,63 50
28045010 Pueblo Bello Valledupar 10,37 -73,63 1000

Fuente: IDEAM, 2018.
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TABLA 2 ESTACIONES METEOROLOGICAS DE RADIACION SOLAR

Automatica con

28035060 Fedearroz Valledupar 10,46 -73,5 184 i
Telemetria
28025070  Motilonia Codazzi  8YStn 10 -73,25 180 Convencional
Codazzi Agrometeoroldgica

Fuente: IDEAM, 2018.

Teniendo organizada, de manera detallada, la respectiva distribucién de estaciones
meteorologicas en el departamento del Cesar, es posible realizar un analisis especifico
y cuantitativo, para detectar el potencial de recurso solar disponible en cada una de las
Ecorregiones del departamento.

La Helidfila representa la cantidad del brillo del sol que registra el tiempo en que recibe
la radiacion solar directa en algun lugar. El total de horas de brillo solar (HBS) al dia, es
uno de los factores determinantes para establecer el potencial solar de una zona
especifica, asi que un tratamiento adecuado de los datos obtenidos, de una estacién
meteorolégica o satelital, permite estimar la disponibilidad de luz del Sol y asi
diagnosticar si es factible la implementacién de alguna FNCER, solar en este caso, para
la generacion de energia eléctrica en el Departamento.

A continuacién, se presentan los comportamientos del brillo y radiacién solar para las
Ecorregiones en las que esta dividido el departamento del Cesar.

2.1 Ecorregion Sierra Nevada de Santa Marta.

Para el analisis del potencial de brillo solar de esta Ecorregion, se tienen en cuenta
los datos suministrados por las estaciones de Algarrobo ubicada en el municipio de El
Copey, CICOLAC, Villa Rosa, El Callao, Aeropuerto Alfonso Lopez, Guaymaral y Pueblo
Bello, ubicadas en la ciudad de Valledupar. Los datos procesados, obtenidos de estas
estaciones, se pueden observar en la siguiente Tabla.
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TABLA 3. ESTACIONES METEOROLOGICAS BRILLO SOLAR (PROMEDIO MENSUAL-SIERRA NEVADA DE
SANTA MARTA).

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC DICO2

Cicolac 96 | 85 | 83 | 66 | 69 | 7,2 | 77 | 75 |68 | 67 | 83 | 89 | 7,8
Aﬁi:’:;“;::z 92 | 88 | 78 | 68 | 62 | 68 | 7 | 69 |63 |64 72 |85 73
El Callao 92 | 89 | 8 | 66| 59 |61 66| 66 59|61 7 |84 71
Villa Rosa 9o |86 77 |65 6 |61 67| 66 61|59 68 81| 7
Guaymaral 8,7 8,3 7,7 6,7 6,1 6,2 6,7 6,8 6 5,8 6,7 7,9 7
Algarrobo | 84 | 81 | 7 |68 | 61 | 6 |67 | 62 | 6 |53 64 | 77| 67

Pueblo Bello 79 | 75 6,7 5,6 5,5 57 | 63 5,6 5,4 51 5,9 7,8 6,3
Fuente: (IDEAM & UPME, 2015a)

FIGURA 2.COMPORTAMIENTO BRILLO SOLAR (HBS) —-ECORREGION SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA-
PROMEDIO MENSUAL ENERO 1977-OCTUBRE 2012.
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LI Cicolac LiAeropuerto Alfonso Lopez M El Callao i Villa Rosa M Guaymaral M Algarrobo © Pueblo Bello

Promedio Mensual (Enero 1977 - Octubre 2012)

Fuente: IDEAM,2018

Como se puede observar en el grafico anterior, la lectura de los indices mas bajos de
HBS se presenta en la estacién de Pueblo Bello en Valledupar, en la que los meses
de mayor calor corresponden a enero, febrero y diciembre, los cuales registran datos
por encima 7,5 horas de brillo solar diarias (HBS), asi como se aprecia una
disminucién en los meses de abril a noviembre, donde el numero de horas promedio
diarias de brillo solar esta entre 5 y 6 exceptuando el mes de julio donde supera las 6
horas. También se aprecia que la estacion de CICOLAC, ubicada en el municipio de
Valledupar, en los meses de enero, febrero, marzo, noviembre y diciembre se presenta
un promedio de horas de brillo solar diaria por encima de 8 y alcanzando su promedio
mas bajo en el mes de abril superando los 6,5 HBS. Cabe resaltar que la mayor incidencia
de brillo solar se presenta en el mes de enero en La estacion CICOLAC, marcando 9,6

g ——
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HBS, mientras que la mas baja se registra en el mes de octubre en La estacion Pueblo
Bello mostrando 5,1 HBS dia. Segun el analisis de datos, se puede sintetizar que, en esta
Ecorregion, la cual involucra los municipios de ElI Copey, Pueblo Bello y Valledupar, se
dispondra con un promedio por encima de las 5 HBS diarias.

FIGURA 3.PROMEDIO ANUAL BRILLO SOLAR — ECORREGION SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA (POR

ESTACION)
7,7
7 7,1 e 7
6,7 '
I ' I ' ' 6’3

El Copey Valledupar Valledupar Valledupar Valledupar Valledupar Valledupar

w @
N w N w o)) ~

[

Algarrobo Cicolac Villa Rosa El Callao Aeropuerto Guaymaral Pueblo Bello
Alfonso Lopez
= PROMEDIO ANUAL

Fuente: IDEAM,2018.

Al realizar el promedio anual, de los datos procesados mensualmente, de cada una de
las estaciones relacionadas, se obtiene como resultado los datos expresados en el
grafico anterior.

Paralelo a lo anterior, se puede observar que la estacion con el menor indice de HBS
anual, promediado diariamente, en la Ecorregion de la Sierra Nevada de Santa Marta, es
la estacion Pueblo Bello con un promedio de 6.3 HBS y la que arroja el indice mas elevado
es la estacion CICOLAC con 7.7 HBS dia, esta ultima ubicada en el municipio de
Valledupar.

Para el caso especifico de la radiacion solar (Ro), se analizan los datos suministrados

por la estacion de FEDEARROZ, la cual es de tipo automatica con telemetria, ubicada en
la ciudad de Valledupar.
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FIGURA 4.IRRADIACION GLOBAL MEDIA MENSUAL. ECORREGION SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA.
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Fuente: Atlas interactivo (IDEAM & UPME, 2015a).

En el grafico anterior se observa que el mes con mas irradiacion solar es febrero, con
cerca de 5685,3 W*h/m?, es decir, aproximadamente 5,7 KW*h/m?, y el de menor
irradiacion es octubre con un promedio de 4865,5 W*h/m?, es decir, aproximadamente
4,9 KW*h/mZ,

2.2 Ecorregioén Valle del Cesar.

En esta Ecorregion se tienen en cuenta nuevamente los parametros pertinentes para este
tema como lo son brillo y radiacidn solar. En este sentido, se consideran los datos
suministrados por las estaciones de Motilonia-Codazzi, ubicada en el municipio de
Agustin Codazzi; la estacion Socomba, que se encuentra en el municipio de Becerril;
la estacion Hacienda La Guaira, ubicada en el municipio de El Paso y las estaciones
de CICOLAC, Villa Rosa, EI Callao, Aeropuerto Alfonso Lopez, Guaymaral y
Pueblo Bello, ubicadas en el municipio de Valledupar, estas nos suministran informacién
de brillo solar (HBS), los datos procesados, obtenidos de estas estaciones, se muestran
en la tabla siguiente. De igual forma, se analizan los datos obtenidos de las estaciones
de FEDEARROZ, ubicada en la ciudad de Valledupar y la estacion Motilonia Codazzi
situada en el municipio de Agustin Codazzi, las cuales nos dan informacién de Radiacion
Solar (Ro).
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TABLA 4.ESTACIONES METEOROLOGICAS BRILLO SOLAR (PROMEDIO MENSUAL ~ECORREGION VALLE
DEL CESAR.

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Motilonia
Codazzi
Socomba 9 8,5 7,2 6,4 6,3 6,8 | 7,1 6,8 6 5,9 6,8 8,2
Algarrobo 8,4 8,1 7 6,8 6,1 6 6,7 6,2 6 5,3 6,4 7,7
Hacienda La
Guaira
Cicolac 9,6 8,5 8,3 6,6 6,9 7,2 7,7 7,5 6,8 6,7 8,3 8,9
Villa Rosa 9 8,6 7,7 6,5 6 6,1 6,7 6,6 6,1 5,9 6,8 8,1
El Callao 9,2 8,9 8 6,6 5,9 6,1 6,6 6,6 5,9 6,1 7 8,4
Aeropuerto
Alfonso Lépez
Guaymaral 8,7 8,3 7,7 6,7 6,1 6,2 6,7 6,8 6 5,8 6,7 7,9
PuebloBello | 7,9 7,5 6,7 5,6 5,5 5,7 6,3 5,6 54 | 51 5,9 7,8
Fuente: Atlas Interactivo (Ideam & Upme, 2015a).

9,1 | 8,3 7,3 6,3 5,8 6,1 | 6,6 6,5 5,9 6 6,9 8

9 8,8 7,1 7,4 7,5 79 | 7,6 7,6 6,1 | 65 7,1 8,9

9,2 8,8 7,8 6,8 6,2 6,8 7 6,9 6,3 6,4 7,2 8,5

El comportamiento del brillo solar para esta Ecorregion se muestra en el grafico siguiente,
teniendo en cuenta el comportamiento especifico de cada una de las estaciones.

FIGURA 5. COMPORTAMIENTO BRILLO SOLAR (HBS) — ECORREGION VALLE DEL CESAR (ENERO -
JUNIO).
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Agustin Becerril El Copey El Paso VA LLE DU P A R
Codazzi

Motilonia  Socomba  Algarrobo  Hacienda Cicolac VillaRosa  ElCallao  Aeropuerto Guaymaral Pueblo
Codazzi La Guaira Alfonso Bello

Lépez

UENERO WFEBRERO & MARZO WABRIL ®MAYO ®JUNIO & PROMEDIO POR ESTACION

Fuente: IDEAM 2018.
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En el grafico anterior se observa el comportamiento del brillo solar correspondiente a los
meses de Enero a Junio, en donde se nota que el mes con mas incidencia de brillo solar
es Enero, en todas las estaciones que hacen parte de esta Ecorregién, siendo la estacion
de CICOLAC, ubicada en Valledupar, la que registra el promedio mas alto con 9,6 HBS,
sin embargo, promediando los seis meses se encuentra por debajo de la estacidon
Hacienda La Guaira, ubicada en el municipio de El Paso con 8,0 HBS. La estacion Pueblo
Bello muestra los indices mas bajos tanto en el mes de mayo con 5,5 horas, como en
promedio de todos los meses con 6,5 HBS.

FIGURA 6.COMPORTAMIENTO BRILLO SOLAR (HBS) —-ECORREGION VALLE DEL CESAR (JULIO -
DICIEMBRE)..

Motilonia Socomba Algarrobo Hacienda La Cicolac Villa Rosa El Callao Aeropuerto Guaymaral Pueblo
Codazzi Guaira Alfonso Bello
Lépez

Agustin Becerril El Copey El Paso VA LLE D U PA R
Codazzi

LJUL  AGOSTO W SEPTIEMBRE & OCTUBRE & NOVIEMBRE DICIEMBRE & PROMEDIO POR ESTACION

Fuente: IDEAM,2018

En el grafico anterior corresponde a los meses de Julio a Diciembre de la misma
Ecorregion del Valle del Cesar, se observa que sigue siendo la estacion de Pueblo Bello
la que registra los indices mas bajos correspondiente al brillo solar, donde el mes de
octubre muestra 5,1 HBS, mientras que el promedio de los seis meses esta en seis (6)
horas; luego en orden de importancia sigue siendo la estacién de CICOLAC la que tiene
el mayor indice mensual con 8,9 al igual que la estacion correspondiente a la Hacienda
La Guaira con el mismo registro de 8,9 HBS, mientras que el mayor promedio de los seis
meses lo tiene la estacion de CICOLAC con 7,7 HBS.
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Luego, haciendo un analisis de los dos ultimos graficos anteriores, se podria decir que la
estacion de Pueblo Bello presenta los indices mas bajos, en ambos casos, siempre el
promedio mensual esta por encima de los 5 HBS diarios para la Ecorregion del Valle del
Cesar.

FIGURA 7. PROMEDIO ANUAL BRILLO SOLAR — ECORREGION VALLE DEL CESAR (POR ESTACION)..
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Fuente: IDEAM,2018
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Realizando el promedio anual, de los datos procesados intermensuales de cada una de
las estaciones relacionadas, se obtiene como resultado lo expresado en el grafico
anterior. En este sentido, se observa que la estacion con el menor indice de HBS
anual, promediado diariamente, en la Ecorregion Valle del Cesar, es la estacion Pueblo
Bello con un promedio de 6.3 HBS y la que arroja el indice mas elevado es la estacién
CICOLAC, con 7,7 HBS; ambas estaciones ubicadas en el municipio de Valledupar; cabe
anotar, que en la mayoria de estaciones estudiadas, los datos relacionados superan las
7 HBS, solo la estacion Motilonia Codazzi y Algarrobo en El Copey estan por debajo de
este indice, sin contar con la estacion Pueblo Bello, la cual tiene el promedio mas bajo.

Para el caso concreto de la radiacion solar (Ro), se estudian los datos arrojados por la
estacion de FEDEARROZ, la cual es de tipo automatica con telemetria y esta ubicada en
la ciudad de Valledupar y la estacion Motilonia Codazzi, siendo esta de tipo convencional
agrometeorolégica, ubicada en el municipio de Agustin Codazzi

—___——— ——
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FIGURA 8.IRRADIACION GLOBAL MEDIA — ECORREGION VALLE DEL CESAR..
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Fuente: IDEAM,2018
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En el grafico anterior se puede observar que el mayor porcentaje de radiacién solar (Ro)
lo registra la estacion FEDEARROZ, ubicada en Valledupar, el cual en el mes de febrero
se establece por encima de los 5,68 KW*h/m?, y el mas bajo de esta estacién es octubre
con 4,86 KW*h/m2. Asi mismo, cabe resaltar, que, a pesar de ser el menor indice de esta
estacion, se encuentra por encima del mes de mayor radiacién solar medido por la
estacion Motilonia Codazzi, en la cual se puede apreciar que el mes de mayor radiacion
solar corresponde a marzo, con una radiacion promedio de 4,78 KW*h/m? y el de menor
incidencia en esta corresponde al mes de agosto con un promedio de 4342,1 W*h/m?, es
decir, aproximadamente 4,34 KW*h/m2. Esto indica que la irradiacion global media
mensual, en la Ecorregion del Valle del Cesar, esta por encima de los 4,34 KW*h/mZ.
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FIGURA 9.PROMEDIO ANUAL DE IRRADIACION GLOBAL MEDIA ~-ECORREGION VALLE DEL CESAR.
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Fuente: IDEAM, 2018.

En el grafico anterior se describe el promedio anual de la irradiacion global media en la
Ecorregion Valle del Cesar, se observa que la estacion FEDEARROZ nos emite un dato
de irradiacion global de 5280,4 W*h/m?, lo que significa que esta por encima de la
cantidad dada por la estacion Motilonia Codazzi, la cual registra que la irradiacion global
promedio anual es de 4533,9 W*h/m?%, En sintesis, puede decirse que existe una
diferencia considerable entre los dos promedios de mas de 700 W*h/m?2, pero que no
afecta porque al promediar estas dos, se estaria determinando que el promedio de
irradiacion global media en la Ecorregion del Valle del Cesar esta alrededor de los 5
KW*h/m?2.

2.3 Ecorregion del Valle del Magdalena.

Para poder determinar el potencial del recurso solar en la Ecorregion Valle del
Magdalena, se tuvo en cuenta los mismos parametros considerados anteriormente en el
analisis de las dos Ecorregiones estudiadas, como son brillo y radiacion solar. En este
contexto se considerd los datos suministrados por las estaciones de Aguas Claras
ubicada en el municipio de Aguachica, Chiriguana en el municipio de Chiriguana, las
estaciones de Bella Cruz, La Gloria y La Mata ubicadas en el municipio de La Gloria,
ademas las estaciones de San José de Oriente en el municipio de La Paz y la estacién
denominada Colegio Agronémico Pailitas ubicada en el municipio de Pailitas. Estas
estaciones registran informacion de brillo solar (HBS), los datos obtenidos de estas
estaciones se muestran a continuacion en la tabla siguiente. Para el analisis de la
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informacion de Radiacion Solar, se utilizaron otras fuentes de informacién como el Atlas
Interactiva IDEAM-UPME, datos suministrados por el IPSE, entre otras.

TABLA 5. ESTACIONES METEOROLOGICAS BRILLO SOLAR (PROMEDIO MENSUAL ECORREGION VALLE DEL

MAGDALENA).
ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP (oo | [0)V) DIC
Aguas Claras 8,1 7,5 5,9 4,9 5 5,8 6,6 6,2 5,7 5,3 5,7 6,9
Chiriguana 8,8 8,3 6,9 6,4 5,9 6,7 7,3 7,2 6,2 6,1 6,7 7,9
Bella Cruz 8,5 7,6 7,3 5,3 4,8 5,6 7,2 6,6 6,4 5,6 6,3 7
La Gloria 8,7 7,9 7,3 5,3 6,5 6,8 6,8 6,4 6,6 5,4 6,8 7,9
La Mata 7,1 6 5,1 3,7 4,3 4,1 5 5 4,5 3,5 4,5 5,9
San José De Oriente | 7,9 7,6 7,1 5,8 5,3 5,9 6,1 5,6 5,1 5,3 5,7 7
Colegio Agronomico| o\ | ¢ | 65 | 53 | 54 | 50 | 67 | 65 | 54 | 53 | 55 | 7
Pailitas

Fuente: IDEAM,2018.

FIGURA 10.COMPORTAMIENTO BRILLO SOLAR (HBS) -ECORREGION VALLE DEL MAGDALENA (ENERO —

JUNIO).
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Fuente: IDEAM, 2018.
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FIGURA 11.COMPORTAMIENTO BRILLO SOLAR (HBS) ~-ECORREGION VALLE DEL MAGDALENA (JULIO -
DICIEMBRE).
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Fuente: IDEAM, 2018.

El comportamiento del brillo solar que se observa en el grafico anterior, donde los meses
descritos conciernen de julio a diciembre, muestra que la estacién La Mata, ubicada en
el municipio de La Gloria, registra los indices mas bajos, tanto en el promedio de
los seis meses con 4,7 HBS, como en el mes de octubre con 3,5 HBS, mientras que la
estacion Chiriguana del municipio del mismo nombre, muestra una influencia de brillo
mensual de 7,9 HBS en el mes de diciembre, siendo este el mas caluroso en todas las
estaciones, y el promedio que nos arroja esta estacion en los seis meses es de 6,9 HBS,
el cual se considera un valor relativamente bueno para determinar la viabilidad del
potencial del recurso solar en esta Ecorregion.

Es pertinente aclarar que se dividié en dos etapas el estudio de brillo solar para esta
Ecorregion, es decir, una correspondiente a los meses de enero a junio y la otra que
corresponde a los meses de julio a diciembre, teniendo en cuenta que esta Ecorregion
esta influenciada por 14 municipios, entre los cuales se encuentra informacion de brillo
solar en 7 estaciones meteorologicas, ademas de esta manera se puede realizar un
analisis mas detallado y preciso para un mejor procesamiento de datos obtenidos.
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FIGURA 12.PROMEDIO ANUAL BRILLO SOLAR —-ECORREGION VALLE DEL MAGDALENA (POR ESTACION).
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Fuente: IDEAM,2018.

Para analizar el promedio anual de brillo solar en la Ecorregion Valle del Magdalena se
tomaron los datos mensuales de cada una de las estaciones meteoroldgicas
involucradas, se modelaron y procesaron de manera adecuada y obteniéndose los
resultados del grafico anterior, el cual muestra que la estacién Chiriguana, perteneciente
al municipio de Chiriguana, muestra el mayor indice de brillo solar diario en el afo,
calculado en 7,03 HBS, siguiendo en orden de importancia la estacién La Mata, del
municipio de La Gloria, la cual arroja el menor indice de brillo solar diario estimado
en 4,89 HBS, sin embargo, el resto de las estaciones comprendidas en el Valle del
Magdalena estan por encima de los 6 HBS dia en el afio.

Para el caso concreto del estudio de la radiacion solar (Ro), se tuvo como referencia de
informacion los datos arrojados por el Atlas de Radiacion Solar de Colombia IDEAM —
UPME, 2015. De igual forma, se utilizé el Atlas Interactivo IDEAM — UPME, al igual que
otras fuentes de informacion secundaria, en donde se establecen los promedios por
municipio y no por datos de estaciones, esto debido a que en esta Ecorregién no se
disponia de ningun tipo de informacién proveniente de estacién meteorologica que
ayudara a determinar el comportamiento de dicha variable en esta zona del departamento
del Cesar.

A continuacién, se presenta el promedio de irradiacién global media anual en esta
Ecorregion, para este analisis se tuvo en cuenta los municipios que hacen parte de este
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territorio, con un indice de vivienda por encima del 40%, esto debido a que esta
Ecorregion tiene influencia de 14 municipios.

Como se observa en la siguiente grafica, el promedio anual de irradiacion solar global en
la Ecorregion Valle del Magdalena fluctia entre 4,45 — 4,95 KW*h/m?, siendo la estacion
Chimichagua la que muestra mejor comportamiento.

FIGURA 13.PROMEDIO ANUAL DE IRRADIACION GLOBAL MEDIA. ECORREGION VALLE DEL MAGDALENA.
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Fuente: IDEAM,2018.
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2.4 Ecorregion Serrania del Perija.

Para poder determinar el potencial del recurso solar en la Ecorregiéon Serrania del Perija,
se estudia el comportamiento de las mismas variables fisicas analizadas anteriormente,
brillo y radiacién solar. Aqui se procesan los datos suministrados por las estaciones de
Aguas Claras en el municipio de Aguachica, Motilonia Codazzi perteneciente al municipio
de Agustin Codazzi, Socomba ubicada en Becerril, la estacion Chiriguana en Chiriguana,
las estaciones de Bella Cruz, La Gloria y La Mata ubicadas en el municipio de La Gloria,
ademas las estaciones de San José de Oriente en el municipio de La Paz y la estacion
denominada Colegio Agronémico Pailitas ubicada en el municipio de Pailitas. Estas
estaciones registran informacion de brillo solar (HBS), los datos obtenidos de estas
estaciones se muestran en el siguiente gréfico.

FIGURA 14.COMPORTAMIENTO BRILLO SOLAR (HBS) - ECORREGION SERRANIA DEL PERJA (ENERO -
JUNIO
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Fuente: IDEAM,2018.

Para el analisis de la informacién de Radiacién Solar, utilizaremos los datos obtenidos de

la estacion Motilonia Codazzi del municipio de Agustin Codazzi, la cual es una estacion
convencional de tipo agro meteoroldgica.
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TABLA 6.ESTACIONES METEOROLOGICAS BRILLO SOLAR (PROMEDIO MENSUAL —ECORREGION SERRANIA

ESTACION JUN OCT NOV
La Mata 71| 6 | 51 | 37| 43 | 41| s 5 | 45| 35| 45 | 59
Aguas Claras 8,1 7,5 5,9 4,9 5 5,8 6,6 6,2 5,7 5,3 5,7 6,9
San José De 79 | 76 | 71 | 58 | 53 | 59 | 61| 56 | 51| 53 | 57 | 7
Colegio Agrondmico | o\ | oo | cc | 53| 54 | 59 |67 65 | 54|53 | 55| 7

Pailitas

Bella Cruz 85 | 76 | 73 | 53 | 48 | 56 | 72 | 66 | 64 | 56 | 63 | 7
La Gloria 87 | 79| 73 | 53| 65 | 68 | 68| 64 | 66 | 54 | 68 | 7,9
Motilonia Codazzi 91 | 83| 73 | 63 | 58 | 61 | 66| 65 | 59| 6 | 69 | 8
Chiriguana 88 | 83| 69 | 64 | 59 | 67 | 73| 72 | 62| 61 | 67 | 7.9
Socomba 9 | 85| 72 | 64| 63 | 68 |71 68 | 6 | 59 | 68 |82

Fuente: IDEAM,2018

FIGURA 15.COMPORTAMIENTO BRILLO SOLAR (HBS) — ECORREGION SERRANIA DEL PERIJA (JULIO -
DICIEMBRE).
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Fuente: IDEAM,2018.

El procesamiento de datos esgrimido para el analisis del potencial de brillo solar
correspondiente a esta Ecorregion, se realiz6 de manera objetiva al igual que se ha
perpetrado a través de todo el estudio. En los graficos 13 y 14 se muestra el
comportamiento de brillo solar en todos los meses del afio. De igual forma, permite
visualizar la variacion, con respecto a brillo solar, que se presenta en los meses de Enero
a Junio, en donde se observa que el mes con mas incidencia de esta variable
corresponde a Enero, esto sucede de igual manera en todas las estaciones relacionadas
en esta Ecorregion, siendo la estacion Motilonia Codazzi, ubicada en el municipio de
Agustin Codazzi, la que muestra la incidencia mas alta con 9,1 HBS dia, mientras que el
promedio mas alto de los seis meses lo tiene la estacion Socomba en Becerril con 7,4
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HBS dia. El promedio mas bajo lo muestra la estacién La Mata, ubicada en el municipio
de La Gloria con 5,1 HBS, siendo esta misma estacion quien ostente también el mes de
menor incidencia del sol con 3,7 HBS el cual resulta ser abril. El resto de las estaciones
arrojan un promedio intermensual por encima de los 5,8 HBS dia.

Luego se realizd el mismo procedimiento entre los meses de julio y diciembre, este
resultado se puede observar en el grafico anterior, en el cual se nota que el mes con mas
presencia de brillo solar es diciembre en todas las estaciones abarcadas en esta etapa,
pero siendo la estaciéon Socomba de Becerril la que muestra el mayor porcentaje con 8,2
HBS, mientras que el promedio mas alto de los seis meses lo arroja la estacion
Chiriguana, ubicada en el municipio del mismo nombre con 6,9 HBS dia. El promedio
mas bajo lo muestra la estacion La Mata del municipio de La Gloria con 4,7 HBS, siendo
esta misma estacién la que tenga el menor indice de HBS con 3,5 en el mes de octubre.

Realizando un analisis, conjunto entre los dos graficos anteriores, acertado para la
determinacion del brillo solar recibido en esta Ecorregion, se puede decir que la estacion
Socomba en Becerril es la que registra el mayor indice de brillo solar al dia con un
promedio de 7,1 HBS y el indice mas bajo lo presenta la estacién La Mata, ubicada en
La Gloria, con 4,9 HBS diarios.

FIGURA 16. PROMEDIO ANUAL BRILLO SOLAR — ECORREGION SERRANIA DEL PERIJA (POR ESTACION).
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Fuente: IDEAM,2018
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Para realizar este analisis se hace una retroalimentacion de la informacion obtenida, la
cual fue procesada y modelada, tomando como base el resultado arrojado en el promedio
mensual de brillo solar, se toma de cada una de las estaciones meteoroldgicas estudiadas
en esta Ecorregion; la informacién necesaria para seguir con el estudio y se obtiene el
resultado del promedio anual como se observa en el grafico anterior. En este sentido, se
puede conocer el comportamiento de la variable fisica brillo solar, determinando el
promedio anual de HBS por estacion para luego establecer, segun los resultados dados,
cual zona tiene mayor y menor presencia de potencial de brillo solar. En este caso el
municipio de Becerril es el mas beneficiado por presentar el mayor indice de brillo solar
con 7,08 HBS y el menos favorecido seria el municipio de La Gloria con 4,89HBS; cabe
anotar que en el resto de los municipios la recepcién de brillo solar esta por encima de
las 6,1 HBS diarias en promedio

Para el caso concreto de la radiacién solar (Ro), se analizaron los datos arrojados por la
estacion Motilonia Codazzi, siendo esta de tipo convencional agrometeoroldgica, la cual
se ubica en el municipio de Agustin Codazzi, tiene una incidencia en un 27,6% de sus
viviendas en esta Ecorregion. También se procesaron otros informes obtenidos de
diversas fuentes validas para la obtencion de datos sobre Radiacién Solar. El siguiente
grafico muestra el comportamiento de esta variable, solo con los datos de la estacion
Motilonia Codazzi.

FIGURA 17.IRRADIACION GLOBAL MEDIA —~ECORREGION SERRANIA DEL PERIJA..
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Fuente: IDEAM,2018

Radiacién Solar (W*h/m2)

En el grafico anterior se observa el comportamiento de la irradiacion solar media mensual
en la estacion Motilonia Codazzi, esta radiacién viene dada en W*h/m?2. Estos resultados
muestran que la variacion es poca, en esta zona se tiene un comportamiento muy estable
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de esta variable solar, ya que el mes con mas radiacién solar, que corresponde a marzo,
nos muestra un promedio de 4785,2 W*h/m?, es decir, aproximadamente 4,7 KW*h/m?, y
el de menor radiacion, que es octubre, nos da una informacién con un promedio de 4342,1
W*h/m?, es decir, aproximadamente 4,3 KW*h/m2. En este sentido, al hacer un analisis
acertado, se observa que existe una desviacion estandar relativamente baja, lo que nos
lleva a asegurar que se dispone de un promedio de radiacion solar relativamente
constante, con una irradiacion global anual por encima de los 4,5 KW*h/m?.

2.5Ecorregién Ciénaga de Zapatosa.

Para determinar el potencial del recurso solar en esta Ecorregion se realizé el mismo
analisis dado en las Ecorregiones anteriores. Hay que tener en cuenta que no existe, por
parte del IDEAM, ninguna estacion en esta zona que nos suministre informacion sobre
radiacion solar, para el estudio de esta variable se utilizaron otras fuentes de informacion
pertinente para la realizacion de esta investigacion. Para el analisis de la variable de brillo
solar se consideran los datos generados por las estaciones Bella Cruz, La Gloria y La
Mata, todas ubicadas en el municipio de La Gloria, que, aunque es casi nula la influencia
de este municipio en esta Ecorregion, es la mas cercana, debido a que esta Ecorregion
solo abarca los municipios de Chimichagua con un 30,6% y el municipio de Tamalameque
conun 71,7%. En este sentido, se consideran otras fuentes de suministro de informacién
para un analisis mas preciso del potencial solar con el que cuenta esta Ecorregion
correspondiente a la Ciénaga de Zapatosa. Los datos obtenidos de estas estaciones se
muestran a continuacioén en la tabla siguiente.

Para el analisis de la informacién sobre Radiacién Solar, utilizaremos otras fuentes de
informacion como el Atlas Interactiva IDEAM-UPME, Atlas de Radiacion Solar de
Colombia IDEAM — UPME, 2015, otros.
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TABLA 7. ESTACIONES METEOROLOGICAS BRILLO SOLAR- ECORREGION CIENAGA DE LA ZAPATOSA.

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Bella Cruz 85 76 73 53 48 56 7,2 66 64 56 63 7

La Gloria 8,7 79 73 53 65 68 68 64 66 54 68 7,9
LaMata 7,1 6 51 3,7 43 41 5 5 45 35 4,5 59

Fuente: IDEAM,2018.

FIGURA 18.COMPORTAMIENTO BRILLO SOLAR (HBS). ECORREGION CIENAGA DE LA ZAPATOSA.

O R, NWHA LN WO

ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
ki La Gloria 8,7 7,9 7,3 53 6,5 6,8 6,8 6,4 6,6 5,4 6,8 7,9
MBellaCruz | 8,5 7,6 7,3 5,3 4,8 5,6 7,2 6,6 6,4 5,6 6,3 7

M La Mata 7,1 6 5,1 3,7 4,3 4,1 5 5 4,5 3,5 4,5 5,9

Fuente: IDEAM,2018.

El gréfico anterior muestra el comportamiento intermensual del brillo solar en HBS de la
Ecorregion de la Ciénaga de Zapatosa, el cual es el resultado de un procesamiento de
datos obtenidos de las diferentes estaciones meteoroldgicas ubicadas de manera muy
cercana a esta zona, y de otros analisis pertinentes con informacion adquirida del Atlas
Interactivo de Radiacion solar IDEAM-UPME, el cual muestra estadisticas sobre brillo
solar en Colombia, con la presentacion de mapas nacionales intermensuales y el mapa
nacional multianual de brillo solar del pais, donde se pueden desglosar los datos que
correspondan al departamento del Cesar. Haciendo un promedio de cada mes,
involucrando los datos de las tres estaciones, se observa que los meses de abril y octubre
son los que presentan el indice de brillo mas bajo con 4,8 HBS cada uno, en tanto que el
mes de enero registra el mes con mayor incidencia de brillo solar con un promedio de 8,1
HBS dia; también se puede decir que los meses de febrero, marzo, julio, agosto y
diciembre presentan una estimacién de brillo solar por encima de las 6,0 HBS dia, el resto
de mese presenta un promedio por debajo de los 6,0 HBS diarios.
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FIGURA 19.PROMEDIO ANUAL BRILLO SOLAR-ECORREGION CIENAGA DE LA ZAPATOSA (POR ESTACION).
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Fuente: IDEAM, 2018.

El grafico anterior muestra el promedio del brillo solar anual en cada una de las estaciones
que hacen parte de esta Ecorregion, lo cual indica el comportamiento general de dicha
variable. De esta parte, se observa que la estacion con la menor presencia de brillo solar
es La Mata en el municipio de La Gloria, con un promedio de 4,89 HBS dia, siendo, sin
embargo, un promedio muy bueno de brillo solar diario para el estudio realizado. La
estacion La Gloria muestra un indice de 6,87 HBS, el cual infiere que esta estacion es la
de mayor incidencia de brillo solar durante el afio. En sintesis, puede decirse que la
Ecorregion de la Ciénaga de la Zapatosa maneja una presencia de brillo solar con un
indice superior a los 6 HBS diarios.

Teniendo en cuenta que esta Ecorregion no dispone de estacion meteoroldgica que
suministre informacion pertinente para el analisis del comportamiento de la radiacion
solar, se tuvo en cuenta los datos obtenidos a través del Atlas Interactivo IDEAM — UPME,
el Atlas de Radiacion Solar de Colombia IDEAM —-UPME, 2015, al igual que otras fuentes
secundarias, que permitan establecer un resultado 6ptimo del estudio realizado. En este
caso se realiza un proceso muy similar al utilizado en la Ecorregion del Valle del
Magdalena, en donde tampoco se contaba con informacion proveniente de alguna
estacion meteoroldgica perteneciente al sector; los datos modelados en este caso son
estimados por municipio. En este sentido, se tuvo en cuenta todos los municipios, por
minima que sea la influencia de vivienda de este en la Ecorregion objeto de estudio, ya
gue en una zona que solo tiene cuenta con el asentamiento de tres municipios y uno de
ellos con un porcentaje casi nulo. Los otros dos municipios que son Tamalameque y
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Chimichagua, tienen un porcentaje de influencia de 71,7% y 30,6%, respectivamente,
siendo esta la unica Ecorregién del departamento del Cesar que no cuenta con
asentamiento total de al menos un municipio.

El siguiente grafico muestra el promedio irradiaciéon global media anual en esta
Ecorregidon. Cabe destacar que es la Ecorregidon mas pequefia del departamento del
Cesar, ademas de ser la de menor numero de viviendas asentadas en ella, debido a que
parte de ella involucra a la Ciénaga de Zapatosa, debido a esto también su nombre

FIGURA 20. PROMEDIO ANUAL DE IRRADIACION GLOBAL MEDIA ~-ECORREGION CIENAGA DE LA

ZAPATOSA.
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Fuente: IDEAM,2018.

Como se observa en el grafico anterior, el promedio de irradiacion solar global media
anual esta calculado entre los rangos de 4,67 - 5,17 KW*h/m?, lo cual indica que la
radiacion solar horizontal recibida en esta Ecorregion, se establece en un indice promedio
entre 4500 y 5500 W*h/m?2. Cabe aclarar que el indice bajo y el indice alto, a los cuales
hace referencia el grafico, indican el rango de medicion que establece la fuente de
informacion de donde se obtuvieron los datos para su posterior modelamiento y adecuado
procesamiento.
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FIGURA 21. RADIACION SOLAR PROMEDIO ANUAL MULTIANUAL PERIODO (1980 -2002) EN EL
DEPARTAMENTO CESAR.
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Fuente: (UPME & IDEAM, 2005).

Se observa que el promedio anual multianual de la radiacién solar para el periodo de
(1980 — 2000). Dentro de los cuales se puede evidenciar que la radiacién solar promedio
en el departamento del Cesar; el cual oscilé entre los rangos de 5 y 6,5 kWh/m?. Siendo
la parte norte del departamento con mayor radiacién que en la parte sur.
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FIGURA 22. IRRADIACION SOLAR GLOBAL HORIZONTAL MEDIO DIARIO ANUAL.
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Fuente: tomado y modificado del atlas de interactivo de radiacion solar de Colombia (IDEAM & UPME,
2015a).

En la Figura 22 se puede observar la irradiacidn solar global horizontal media diaria anual

para el periodo de (1981 — 2010); se evidencian rangos de entre 4 y 6 kWh/m?/dia. Se
puede apreciar mayores valores de irradiacion en la parte norte que en la parte sur.
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FIGURA 23.RADIACION SOLAR EN EL DEPARTAMENTO DEL CESAR PERIODO (1970-2000).
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Fuente: tomado y modificado de WORLDCLIM 2.0 (Steve Fick & Robert Hijmans, 2017).
En la Figura 23 se puede apreciar la radiacion solar a partir de la base de datos WorldClim

para el periodo de (1970 — 2000); se pueden observar valores de 5,52 kWh/m? en la parte
norte y 4,57 kWh/m? en la parte sur del departamento.
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FIGURA 24 .RADIACION SOLAR GLOBAL EN EL DEPARTAMENTO DEL CESAR.
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Fuente: tomado y modificado de (IRENA & VAISALA, 2018).

En la figura anterior se observa que la radiacién solar en la parte norte del departamento
es superior al sur, esto puede deberse a la influencia de la Serrania del Perija; ya que
vemos un comportamiento similar en la radiacion desde el municipio de San Alberto hasta
el municipio de la Jagua de Ibirico.
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