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Prologo

Introduccion

Actualmente y desde hace muchos afios distintos sectores de investigacion estan en la
bdsqueda constante de nuevas tecnologias que ayuden a fomentar el desarrollo sostenible de
la sociedad. Sin embargo, se hace necesario que estas nuevas tecnologias contribuyan a
mitigar el deterioro ambiental y el gasto energético producto de procesos de produccion, la
industrializacion y el uso irracional de la energia. Las energias renovables, son una gran
alternativa cada vez méas implementada a nivel mundial, existen diferentes tipos las cuales
son la solar, hidraulica, edlica. De todas las energias renovables se ha ubicado la energia
edlica como una de las principales fuentes de mayor crecimiento dentro del conjunto de
energias renovables, puesto que es confiable, prometedora y econémicamente rentable,
convirtiéndose en una tecnologia muy accesible para una utilizacion a gran escala en los
proximos afios.

Colombia cuenta con mucho potencial para hacer estudios de la implementacion de este tipo
de energias debido a que a lo largo de su territorio cuenta con mucha diversidad. La costa
Caribe es una zona que ha sido objeto de estudio del potencial edlico y solar. Hoy en dia
Colombia solo cuenta con dos parques eodlicos ‘JEPIRACHI’ conformado por 15
aerogeneradores Nordex N60/250 que producen 1,3 MW cada uno (juntos generan un total
de 19,5 MW) y estan distribuidas en un terreno de 1,2 Km 2 de la Alta Guajira y mas
recientemente en el corregimiento de Uribia, Cabo de la Vela funciona el parque edlico
‘GUAJIRA 1’ que cuenta con 10 generadores que producen 2 MW cada uno con una
capacidad total de 20 MW por lo que, los dos parques proporcionan 39,5 MW. Ademas, se
conoce que en Atlantico se construira el primer parque edlico sobre el mar. Por lo tanto, es
importante tener en cuenta otras regiones como Bolivar donde se pueden llevar a cabo
también la implementacion de estas energias renovables puede ser la edlica, solar incluso
otras que permitan aprovechar las altas temperaturas y el mar. Este apartado del documento

se basa especialmente en el estudio de que tan factible es la instalacion de recursos e6licos y



solar teniendo en cuenta velocidades, direccion del viento en esta region y datos metroldgicos

para la estimacion del potencial solar.

Antecedentes

El viento es una fuente no convencional de energia (FNCE), la cual se ha ido desarrollando
a medida que avanza el tiempo, pero que a su vez requiere de una gran inversion inicial, gasto

compensado por los grandes beneficios que aporta.

El desarrollo de la energia edlica ha sido notable a través de los afios, su aprovechamiento se
remonta a las primeras comunidades. Algunas fuentes aseguran que alrededor del afio 3000
A.C. se usaban barcos a vela para movilizarse a través del rio Nilo, impulsados por la energia
proveniente del aire en movimiento. Molinos de viento, conocidos como panémonas, que
impulsaban el funcionamiento de las bombas de agua en los sistemas de riego eran usados en
el reinado de Hammurabi. En China, habia molinos de rotor vertical junto con palas,
empleados para el mismo fin, asimismo, en Persia éstos se empleaban para la molienda de
cereales. Sin embargo, sélo a partir del siglo VI D.C. se obtiene tiene la respectiva

documentacidn sobre estas maquinas, empleadas para trabajos similares, en Sistan [1].

En Europa, se empleaban molinos de rotor horizontal, siendo los castellanos, que servian
para moler cereales, y los holandeses, usados para desecar pantanos alrededor del afio 1430,

los més conocidos [2].

Con el avance del tiempo, se comenzaron los esfuerzos para desarrollar la tecnologia de
aerogeneradores atendiendo a la necesidad econémica y demanda energética con el objetivo
de obtener mayor resistencia y eficiencia, pero eran muy costosos. Posteriormente, gracias al
desarrollo de la aerodindmica, se establecieron criterios de disefio utiles al momento de

fabricar turbinas edlicas [2].



Las primeras bases técnicas y tecnologicas que impulsaron el desarrollo de la energia edlica
empezaron durante la crisis del petrdleo (1973), cuando se planted la necesidad de investigar
otras fuentes alternativas de abastecimiento [3]. Durante este periodo, se desarrollaron los
modelos predecesores a los actuales aerogeneradores. Los primeros fueron creados por
Leopold Jacob, quien cred la aeroturbina de Lacourt (1982), capaz de desarrollar entre 5y
25kW [2]. En 1983, Stewart Perry construy6 el molino multipala, el més vendido de la
historia, sin embargo, el pionero del desarrollo de los aerogeneradores fue Charles Brush,
quien invento y fabricd la primera turbina eolica de funcionamiento automatico para la
generacion de energia eléctrica. La etapa posterior, estuvo demarcada por un aumento en los
precios del petrdleo, lo que favorecio la fabricacion de turbinas edlicas como fuente no
convencional de energia limpia y renovable. Fue entonces cuando el disefio danés se mejord,
alcanzando una potencia de hasta 250 kW. A partir de ahi, estos equipos han ido ampliando

su potencia [2].

Muchos paises, han empezado a considerar la produccién de energia edlica. En 2001, en
Dinamarca se cred la Asociacion Mundial de Energia Edlica (World Wind Energy
Association), organizacion internacional que promociona el aprovechamiento del recurso
edlico. Paises como Nigeria, Kenia, Canada, Estados Unidos, Argelia, Brasil, China,
Argentina y Egipto, a través de los afios, han realizado estudios empleando modelos
numéricos como la distribucion de Weibull, para analizar la densidad, movimiento,
velocidad, direccion, potencial y demas caracteristicas del viento. Asimismo, éstos paises
han incorporado prototipos de aerogeneradores en sus edificios, para los procesos de
fabricacion, que permitan el disefio y desarrollo sostenible de los mismos [1].

Actualmente, la generaciéon de energia eélica estd en aumento, miles de Megawatts son
producidos principalmente por los paises europeos. Desde el 2007, el crecimiento de
proyectos edlicos se mide en Gigawatts. China tiene la mayor capacidad instalada con 44,7

GW y lidera el mercado internacional de turbinas edlicas [4].

En Colombia, desde la primera mitad del siglo XX, se empled la energia edlica para movilizar

los molinos de viento en los sistemas de bombeo de agua en la Costa Atlantica, Llanos



orientales, Valles interandinos y en el altiplano Cundiboyacense. Con la crisis del petroleo,
se desarrollaron grandes proyectos hidroeléctricos y se comenzd a emplear la energia solar
en algunas zonas residenciales en Bogota. Sin embargo, no hubo mucho interés en la
investigacion de energias alternativas, puesto que el Estado se enfocd en las hidroeléctricas,
desaprovechando asi los vientos de la region Caribe. Solo desde finales de 1990, se han
realizado estudios importantes enfocados al desarrollo de la utilizacion de los vientos [5]. En
el 2002, entrd en funcionamiento el parque Eolico de Jepirachi en La Guajira con 20 MW.
De igual forma, otros proyectos que involucran a la comunidad indigena Wayuu, se
encuentran en primera fase. En el 2010, se otorgo la licencia para la construccién y operacién
del proyecto edlico Jouktai en el Cabo de la Vela, que ain se encuentra en estudio, cuya
capacidad prevista seria de 31,5 MW [4]. Todo lo anterior, con el fin de proporcionar una
mejor calidad de vida que disminuya la pobreza, ademas de la promocion del uso eficiente
de energias alternativas empleando recursos propios de la region como la radiacion solar y

las corrientes de viento.

Motivacion

La realizacion del presente documento surge a partir de las arduas y extensas investigaciones
que un grupo de estudiantes y profesores a nivel nacional han realizado para identificar a
Colombia como un pais que tiene el potencial necesario para el sostenimiento de un parque
edlico, que tiene recursos naturales diversos y suficientes para empezar a cambiar métodos
tradicionales de generacién de energia eléctrica por energias alternativas, buscando un
equilibrio que permita aprovechar el potencial del viento, reduciendo en gran medida los
efectos causados por los desastres naturales en fendbmenos como El Nifio, de igual forma
reduciendo la emision de CO> producto de la combustion de combustibles fosiles en las

termoeléctricas.

Objetivos

El objetivo del presente documento es realizar un analisis estadistico de la velocidad y

direccion del viento en el departamento de Bolivar, tomando como base las mediciones



horarias realizadas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (IDEAM) con el fin de presentar una herramienta que permita obtener informacion
precisa del comportamiento del viento, para que a través del seguimiento de estas dos
variables, sea posible pronosticar el potencial e6lico de la region donde se lleva a cabo el

estudio de tal forma que se puedan registrar los resultados del estudio en mapas eolicos.

Estructura del documento

El contenido del documento consta de siete capitulos.

Inicialmente se presenta un prefacio donde se incluyen los antecedentes de la tecnologia para
el desarrollo de turbinas e6licas y el uso de la energia edlica a nivel nacional y mundial, se

presentan los objetivos y la motivacion por la cual se realiza el estudio y el documento

El primer capitulo, contiene la descripcion geografica del departamento de Bolivar,
instrumentos y registros empleados para la obtencion de los datos e inventario de la

informacion para cada estacion meteoroldgica.

El segundo capitulo, es la recopilacion de informacién acerca de las herramientas de
estadistica descriptiva (medidas de tendencia central y de dispersion), los modelos de
distribuciones estadisticas que pueden aplicarse al momento de evaluar el recurso eélico
(distribucién Normal, Gamma, Weibull y Rayleigh), la ley de Hellmann para determinar la

velocidad del viento a diferentes alturas y la importancia de la densidad de potencia edlica.

El tercer capitulo, presenta un andlisis de tendencia de la velocidad del viento en estaciones
meteoroldgicas del departamento de Bolivar. Incluye gréficas de variaciones mensuales y
anuales del viento para las diferentes estaciones meteorologicas organizadas en 4 grupos,
perfiles de la velocidad del viento aplicando la Ley de Hellmann y gréficas de la densidad de

potencia e6lica tomando como referencia el periodo comprendido entre los afios 2003-2013.

El cuarto capitulo, provee informacion acerca de la caracterizacion del recurso edlico, calculo

de medidas de tendencia central, dispersién, graficas horarias, histogramas de frecuencia y



las respectivas rosas de viento por mes, tomando como calculo tipo para la estacion base,

durante el periodo comprendido entre los afios 2003-2013.

El quinto capitulo, presenta los conceptos fundamentales y definiciones asociadas a la

evaluacion del potencial solar con sus respectivos calculos.

El sexto capitulo, presenta la evaluacion potencial de desarrollo de la energia solar en el
Departamento de Bolivar.

El séptimo y octavo capitulo, presenta los fundamentos, resultados y analisis de la evaluacion
del potencial energético de biomasa disponible en el Departamento de Bolivar.

El noveno capitulo, presenta una vision general del recurso hidrico disponible en el

Departamento de Bolivar.



CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL DEPARTAMENTO

La velocidad y direccion de los vientos depende de qué tan cerca a la linea ecuatorial se
encuentra el punto de la tierra donde se quiere analizar el potencial eolico, por lo tanto, es
necesario conocer los aspectos generales que comprende la geografia del departamento de
Bolivar, para asi poder obtener una idea sobre el tipo de terreno en el que se realizara el

estudio.

1.1. Descripcion geografica del departamento de Bolivar

El Departamento de Bolivar esta situado en el extremo Norte de la republica de Colombia,
haciendo parte de la region Caribe colombiana. Morfol6gicamente semeja una lengleta que
se extiende desde el Mar Caribe en seccion nororiente, hasta las selvas del Carare en la linea
divisoria con el Departamento de Antioquia ElI Departamento de Bolivar limita por el Norte
con el mar Caribe y el departamento del Atlantico, al Este con el rio Magdalena que lo separa
de los departamentos del Magdalena, Cesar y Santander, al Sur con los departamentos de
Santander y Antioquia y al Oeste con los departamentos de Antioquia, Cérdoba, Sucre y el

mar Caribe. [6]. En la fig. 1 se observa el mapa del departamento de Bolivar.

Figura 1. Mapa del departamento de Bolivar.



Fuente: https://www.todacolombia.com/departamentos-de-colombia/bolivar/municipios-division-

politica.html

Para los procesos de planificacion y gestion administrativa los 46 municipios de la division
politica del Departamento de Bolivar, han sido, agrupados en seis (6) subregiones
denominadas Zonas de Desarrollo Econdémico y Social (ZODES), denominadas ZODES
Dique, Montes de Maria, Depresion Momposina, Loba, y Magdalena Medio [7].

= Zodes Dique: El Dique bolivarense es el soporte y despensa agropecuaria de

Cartagena y Barranquilla, tiene un potencial maritimo y acuicola.

= Zodes Montes De Maria: Es una region con distrito de riego, suelos fértiles,
vacacion agroindustrial, ganadera, forestal y artesanal, posee una cultura
agroexportadora, y esta cruzada por la troncal de occidente y articulada a la troncal
del Magdalena Medio.

= Zodes Mojana: Es una regién con gran dotacion de recursos naturales y

biodiversidad, posee vocacion minera y agropecuaria y un gran potencial acuicola.

= Zodes Depresion Momposina: Region con excelentes suelos, vocacién ganadera y

artesanal con un gran potencial turistico, orfebreria y ebanisteria.

= Zodes Loba: La Zodes Loba tiene vocacion agropecuaria y minera, posee gran
potencial para desarrollar importantes proyectos mineros auriferos y agroindustriales

(palma, cacao).

= Zodes Magdalena Medio: Region rica en dotacion de recursos naturales y
biodiversidad, con vocacion agropecuaria, minera, presenta un gran potencial

agroexportador y minero aurifero.



1.2. Instrumentos y registros

Para el andlisis estadistico del presente documento se tomaron registros en cada estacion
meteoroldgica ubicada en el departamento de Bolivar, de cada estacion se toman las variables

relacionadas con el viento, mostradas en la tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros y unidades de medicion.

Parametro Unidad medida
Direccion del viento | Grados

Velocidad del viento | m/s

La informacion de las anteriores variables fue obtenida de [1] haciendo uso de mediciones

registradas frecuencia de 1 hora, las 24 horas del dia, durante un periodo de 10 afios.

1.3. Inventario de la informacion para cada estacion meteoroldgica

Los datos registrados pertenecientes a la direccién y velocidad del viento por cada estacién
meteoroldgica fueron suministrados por el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia). La informacién proporcionada corresponde a los

registros de 29 estaciones. En la tabla 2 se presenta el inventario.

Tabla 2. Inventario de la informacién suministrada por el IDEAM para cada estacion

meteoroldgica.

Numero
) ) Namero de dias por cada | Ndamero de dias por cada total de
Codigo Estacion Afios o
afio mes (enero - diciembre) dias
medidos
STA. ROSA DE 178, 245, 231, 167, 74, 87,29 ,90, 111, 146, 106,
23205030 1990 - 1997 1375

SIMITI 275,92, 113 138, 93, 128, 131, 144, 172




2000-2010, | 161, 83,209, 63,51,132, | 122,101, 145, 241, 76, 94,
29035040 | NUEVA FLORIDA 1438
2014 160, 33, 318, 166, 32,30 | 103,118, 84,148, 112, 94
127,102, 73, 123, 76, 139,
: 2000-2002, | 277,33,32,117,70, 31,
29035170 SINCERIN 175, 174, 172, 155, 131, 1580
2004-2011 | 249,301, 136, 173, 161
133
. 227, 245, 349, 306, 190, 232,237, 208, 134, 121,
CARMEN DE 2000-2010,
29015020 ) 74,98, 229, 230, 25, 64, 134, 154,132, 151, 195, 2066
BOLIVAR 2013
29 185, 183
A partir de la informacién mostrada en la tabla 2 se empleé un codigo en MATLAB para
completar los datos faltantes. Este proceso permitio obtener la velocidad y direccion de las
horas, dias, meses y afios faltantes calculando el promedio de esos pardmetros teniendo en
cuenta la informacion suministrada para esos mismos intervalos de tiempo. Por ejemplo, si
el valor de la velocidad para la hora 5 del dia 20 de enero de 2009 no se tenia, el algoritmo,
al introducir los datos, inmediatamente promediaba las horas 5 para todos los 20 de enero de
todos los afios a partir de los cuales se tenian registros, y de esta forma, el programa asignaba
un valor completando ese espacio.
La ubicacion geografica en la Region Caribe de cada una de estas estaciones seleccionadas
[8] se muestra a continuacién en la tabla 3.
Tabla 3. Catalogo de la informacion de las estaciones seleccionadas para el analisis estadistico del
viento.
cODIGO ESTACION DPTO MUNICIPIO LATITUD LONGITUD
El Carmen de
29015020 Carmen de Bolivar Bolivar 9°43°N 75°07°W
Bolivar
29035170 Sincerin Bolivar Arjona 10°09°N 75°1T°'W
29035040 Nueva Florida Bolivar Maria La Baja 09°57°N 75°21°W
23205030 Sta. Rosa De Simiti Bolivar Simiti 07°58’N 74°04’W




CAPITULO 2: HERRAMIENTAS ESTADISTICAS DE
ANALISIS

Las diferencias de temperaturas que existen a lo largo de la tierra originan cambios de presion
que hacen que las masas de aire se desplacen horizontalmente de una zona a otra mas cercana
con presion distinta, origindndose asi el viento de forma aleatoria. Esta aleatoriedad
caracteristica del recurso eolico permite estudiar su comportamiento al analizar la velocidad,
mediante la aplicacion de herramientas estadisticas. El presente documento se enfoque en el
andlisis estadistico de los vientos, del cual se obtendran conclusiones experimentales que
permitiran conocer a fondo acerca de la naturaleza de las estaciones meteoroldgicas

seleccionadas.

Para el analisis de la velocidad del recurso e6lico se emplearon medidas de tendencia central
y de variabilidad, a partir de las cuales se presentaron los datos eélicos resumidos en forma
de tablas y gréficas. Asimismo, asociado a este comportamiento aleatorio del viento existe
una distribucion de probabilidad asociada al viento; a lo largo de este capitulo, se explicara
también la teoria referente a distribuciones de Weibull y de Rayleigh, para describir la
variacion de la velocidad en el tiempo en un sitio dado, la distribucién normal, cuyas

caracteristicas permiten aplicarse a diferentes tipos de situaciones, y la distribucién gamma.

Por otro lado, teniendo en cuenta que la altura influye en la velocidad del viento, es necesario
estudiar la Ley de Hellmann para conocer el valor de esta variable a diferentes alturas,
considerando el tipo de terreno en el que se evaluard. Nada de lo anterior seria de provecho
sino se escribiera acerca de los métodos para conocer la cantidad de energia que proporciona
el movimiento del aire dadas ciertas condiciones geogréficas y meteoroldgicas.

2.1. Herramientas de estadistica descriptiva

Estas herramientas permiten obtener informacion valiosa al describir y analizar la

informacién concerniente a las velocidades de cada estacion meteoroldgica, ademas de



permitir agrupar estos datos en clases, con las cuales pueden elaborarse técnicas graficas
como los histogramas de frecuencias que evidencian patrones existentes en un conjunto de
datos.

Existen dos medidas numéricas que permiten obtener de informacion de cualquier grupo,
ayudan a caracterizar los datos y a mostrar algunas de sus propiedades importantes, éstas son:

las medidas de tendencia central y las de variabilidad.

2.1.1. Medidas de tendencia central

Proporcionan una medida cuantitativa sobre la ubicacion del centro de un conjunto de datos.
Existen tres medidas de tendencia central: la media, la moda y la mediana.

La media es el promedio aritmético y se denota por:

Xp+ X, +x3+ -+ x i
¥ = 1 2 3 n_ i=1"1 (1)
n n

Para datos agrupados, la media se calcula por:

k
x= ) fou/n @

Una de las propiedades que presenta la media es que la suma de las desviaciones de los datos

respecto a la media es cero.

n

Dm-0=0 3)

i=1

Una desventaja de la media es que puede ser afectada por la existencia de valores extremos.

Por otro lado, la mediana es el valor medio cuando las observaciones se ordenan de menor a
mayor, incluyendo los valores repetidos si los hay [9]. Esta no se ve afectada por extremos y
hace énfasis en el verdadero centro de un conjunto de datos [10]. Para un nimero de
observaciones impar, la mediana se calcula por:

Mediana = xn+1 (4)
2



Lo que matematicamente indica que, si el nimero de observaciones es impar, la mediana sera
el valor que se encuentre justo en la mitad del conjunto de datos ordenados. En cambio, si el

namero de observaciones es par, la mediana se calcula por:

Mediana = x,,, + x(%)+1 (5)

En este caso el valor de la mediana sera el promedio de los valores de las dos observaciones
que estén en la mitad del conjunto de datos ordenado. Para datos agrupados, la mediana se
calcula por:
Mediana =L +c (L) (6)
fin

Donde L es el limite inferior de la clase donde se encuentra la mediana, fm es la frecuencia
de esa clase, “c” es la longitud de la clase y % es el nUmero de observaciones de esa clase

necesarias para completar n/2.

Finalmente, la moda es la observacion que ocurre con mas frecuencia, la cual puede que no

exista 0 que no sea Unica, hay casos en que su utilidad es limitada [11].
2.1.2. Medidas de variabilidad

La variabilidad es un fenémeno natural en todo proceso, su medida siempre debe ser
considerada al momento de estudiar un conjunto de datos, pues sus efectos no pueden pasar
desapercibidos.

Una de las medidas de variabilidad es el rango o recorrido que no es mas que la diferencia
entre el valor mas grande y el mas pequefio de una muestra, sin tomar en cuenta el resto de
observaciones. Sin embargo, la mas empleada es la desviacién estandar, esta es la medida
de la desviacion respecto a la media de cada una de las observaciones. Asume un valor
positivo cuando su valor es mayor que la media y negativo si es menor. De ser pequerias las
magnitudes de las variaciones puede decirse entonces que hay poca variabilidad porque estan

cerca a la media [11] [12]. La desviacién estandar de una muestra se calcular por:



(7)

Al elevar al cuadrado la desviacion estandar se obtiene la varianza de una muestra (s?), es
. n (x — x)z . .
decir, Yju, ¥t (n—1) donde la cantidad (n-1) se conoce como grados de libertad

asociados a la varianza, para este caso se toma como el nimero de observaciones

independientes [10].

Otra medida de variabilidad un poco dificil de obtener tedricamente pero mas real que la

desviacion estandar es la Desviacion media:

Tl_ X; — f
D.M.= % (8)

Para datos agrupados, la desviacion media se aproxima por:

k —
i=1fi|xi — x|

D.M.=
f:lf‘l

€)

Esta medida permite el enfoque tanto en las desviaciones de los datos como en los signos de

las mismas y es menos sensible a los valores extremos del conjunto de datos [11] .

2.1.3. Medidas de forma

Proporcionan informacion acerca de la forma como estan distribuidos los datos entorno a las
medidas de tendencia central, si es simétrica a un eje vertical o si existe elevacion,
apuntamiento o achatamiento en el centro de la distribucion, lo que se evidencia mediante su
representacion grafica ya sea a través de histogramas o diagramas de barra [12]. Existen dos
tipos de medidas de forma, el sesgo o coeficiente de asimetria y la curtosis o apuntamiento.
- Sesgo o coeficiente de asimetria (g1)

Permite medir la simetria de la distribucién, determinando si el comportamiento de un
conjunto de datos a ambos lados de una medida central es el mismo. El centro de simetria

mas usado es la media, de esta forma, una distribucion de frecuencia es simétrica respecto a



este valor central, si para cada valor de la variable, existe otro valor con la misma frecuencia
equidistante respecto de la media. Asi, una distribucion perfectamente simétrica tendré un
coeficiente de simetria igual a cero y la moda, media y mediana coincidiran [12]. Cuando
éste sea mayor que cero, la asimetria sera positiva, es decir, esta sesgada a la derecha, y la
media serd mayor que la mediana, y ésta a su vez mayor que la moda [12], de lo contrario,
cuando sea menor que cero, estara sesgada a la izquierda, la media serd menor que la mediana
y menores que la moda [12]. Un conjunto de datos se considera simétrico cuando las
observaciones caen dentro del intervalo +5.

El coeficiente de asimetria se define por [12]:

- M,

G=— (10)

El coeficiente de asimetria puede convertirse en un valor con una distribucion normal
estdndar en muestras grandes, empleando el Sesgo estandarizado [13] definido por la

siguiente expresion matematica:

7 = -4 (11)

%/n

De esta forma, para un nivel de significancia (a) de 5% un sesgo estandarizado podria ser
significativo si su valor esta fuera del intervalo +2.

- . Curtosis 0 apuntamiento (gz).

Refleja la concentracion de un conjunto de observaciones en el centro de una distribucion,
indicando las desviaciones de los datos en sentido vertical [12]. Este apuntamiento se mide
mediante el coeficiente de curtosis (g, ), de esta forma, una distribucion es platicdrtica cuando
su curva es aplanada y su g,<0, leptocdrtica cuando es elevada y su g,>0, y mesocurtica
cuando no describe ninguna de las dos formas anteriores, es considerada una curva normal y
su g,=0. Un coeficiente de curtosis ubicado dentro del rango £5 describe una distribucion
mesocurtica [12].

La expresion matematica que define el coeficiente de curtosis se presenta a continuacion:



2l =) *n

P — — a2

Al igual que el sesgo, el valor estadistico de curtosis puede convertirse en un valor con
distribucion normal estandar en muestras grandes mediante la curtosis estandarizada [13],

a través de la expresion:

(13)

Es asi que para un nivel de significancia (a) de 5% la curtosis estandarizada se considera

significativa si su valor esta fuera del intervalo +2.
2.2. Herramientas de estadistica inferencial

El comportamiento de la velocidad del viento puede ser caracterizado como una variable
aleatoria continua con una distribucion de probabilidad asociada, de ahi que sea posible su
analisis mediante las herramientas de la estadistica inferencial, al emplearse modelos
estadisticos que permiten analizar de una forma maés real la distribucion de este parametro

para asi poder estimar como se comportara durante un periodo de tiempo especifico.

2.2.1. Distribucién de probabilidad Normal o Gaussiana

Su aplicabilidad a un sinnimero de situaciones hace de esta distribucion la mas importante
de la estadistica, ya que muchos otros modelos tienden hacia ésta a medida que el tamafio de
la muestra aumenta. Asimismo, proporciona una representacion adecuada de mediciones
fisicas, datos meteorologicos, entre otros. Para su aplicacion requiere principalmente de dos
parametros, la mediay la desviacion estandar, y su funcién de densidad de probabilidad para
una variable aleatoria X normalmente distribuida, esta dada por [11] :

1 (x - “)2] (14)

flx,pm0) = A

exp

1
V2T o

Teniendo en cuenta que:



—o<x <00, —o<<u<o; g>0
2.2.2. Distribucion de probabilidad Gamma

Es otro modelo estadistico usado para ajustar las distribuciones de velocidades del viento. Su
representacion grafica es asimétrica y sesgada a la derecha. La funcién gamma esté dada por
(devore 189):

INa) = f x% e *dx paraa >0 (15)
0

Y la funcién de densidad de probabilidad es [10] :

1

Flx) = {mx“‘le‘x/ﬁ, x>0 (16)

0
Cuando a,f >0, se tiene que: E(X) =af y Var (X) = af? [11] . Siendo « es el

pardmetro de formay S el parametro de escala.
2.2.3. Distribucién de probabilidad de Weibull

Este modelo permite caracterizar la amplitud de la distribucion de las velocidades del viento
en el tiempo. Depende de un pardmetro de forma (k 0 a) que puede variar de 1 a 3,6; y uno
de escala (c, 8 0 B) [14] [15]. Una variable aleatoria X tiene una distribucion de Weibull si

su funcion de densidad de probabilidad est4 dada por [11]:

a - a
fx;a,6) = {ﬁx“ texp[—(x/6)%] xa,0>0 (17)
0

Cuando el parametro de forma, a = 2 y el parametro de escala, 6 = /2, o se obtiene la
funcién de densidad de probabilidad de la distribucion de Rayleigh cuya expresion

matematica esta dada por:
0%) = - 2/20? 0 18
f(x,a)—?exp(—x/ o) x> (18)

Cuando el parametro de forma es igual a 3, se obtiene la distribucion normal, antes

mencionada.



2.3. Ley de Hellmann

La velocidad del viento depende de la altura del lugar donde se desee conocer su magnitud.
No es lo mismo evaluar el potencial e6lico en una zona costera 0 en areas montafiosas, que
evaluarlo en cualquier otro sitio en general, es precisamente por esta razon que la
Organizacién Mundial de Meteorologia recomienda, que las medidas de esta variable se
realizan a una altura estandar de 10 metros [2], con el fin de disminuir cualquier perturbacion
que pueda generarse debido a la friccion con la superficie [16] . Es asi, que tomando el valor
anterior como referencia o cualquier otro del que se disponga, es posible conocer la velocidad
instantanea del recurso e6lico a una altura deseada mediante la ley de Hellmann [15] definida

por:

% _ (Z—l)a (19)

Donde V; y V, son las velocidades del viento a alturas de h, y h, respectivamente, y a es el
exponente de Hellmann (coeficiente de rugosidad o friccidn) que varia con la rugosidad del
terreno, es decir, los obstaculos y accidentes propios de la geografia de un lugar, que
provocan variaciones en la velocidad del viento [15]. Los valores de o se encuentran en la
Tabla 4:

Tabla 4. Coeficiente de rugosidad o friccion para diferentes terrenos [17].

Tipo de rugosidad A

Lugares Ilanos con hielo o hierba [0,08 - 0,12]
Lugares llanos (mar o costa) 0,14
Terrenos poco accidentados [0,13-0,16]

Zonas rusticas, terrenos de cultivos. 0,2

Terrenos accidentados o bosques [0,2 - 0,24]

Terrenos accidentados y ciudades [0,25 - 0,4]



2.4. Densidad de potencia e6lica

Si el objetivo es determinar el potencial del recurso eolico de una zona determinada, es
necesario conocer la cantidad de energia, que proporciona el movimiento del aire de ese

lugar, esto es la densidad de potencia edlica. Esta, puede calcularse mediante la expresion:

P 1 3
ZZEIDU (20)

Siendo P/A la densidad de potencia en Vatios (W/m?), p la densidad del aire en kg/m®, y v
la velocidad del viento en m/s [1]. Cabe resaltar que el valor de la densidad de potencia e6lica
depende en gran medida de las variaciones en la velocidad del viento y la densidad del aire
en determinadas condiciones geograficas, pues a mayor densidad del aire, mayor energia

generara en la turbina eolica [16].

La densidad del aire depende de la cantidad de vapor de agua en la atmdsfera, la presion y
temperatura del lugar, es decir, es diferente para cada sitio con condiciones geogréaficas y

meteoroldgicas diferentes.

La densidad del aire puede calcularse mediante la ecuacién de estado de gases ideales
mostrada a continuacion[18].
b= 1)
RT

Siendo Py T la presion y temperatura del aire en grados kelvin del lugar, y R la constante

particular del aire, cuyo valor es aproximadamente 286,7 J/Kg = K [18].



CAPITULO 3: GRAFICAS DE TENDENCIA MENSUALES
RECURSO EOLICO

3.1. Gréaficas de tendencia: variaciones mensuales

Se realizaron graficas de tendencia para la variable de velocidad con la finalidad de analizar
el comportamiento mensual del viento durante un periodo de 10 afios e identificar en cuéles

meses se presentaron las velocidades mas bajas y mas altas para cada estacion.
3.1.1. Analisis e interpretacion de las graficas de tendencia

Las gréaficas de tendencia para las 4 estaciones muestran el comportamiento del viento

durante el periodo comprendido entre 2003 y 2013 (fig.2: a-k).
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Figura 2: a-k). Variaciones mensuales de la velocidad del viento para cada estacion.

Las series de tiempo muestran que las mayores velocidades del viento se obtuvieron para la
estacion Carmen de Bolivar, cuya informacion presenta gran aleatoriedad comparada con la
correspondiente a las demas estaciones, que es un poco mas constante, mientras que las
menores se registraron en forma general en Nueva Florida. La velocidad mas alta para el
periodo comprendido entre 2003 y 2013 se present6 en el mes de marzo con un valor de 1,36
m/s, por el contrario, el mas bajo fue de 0,59 m/s durante septiembre, el mes en el que se
registran los valores mas bajos para la variable en estudio.

La figura 3 muestra un comportamiento variable para la magnitud de las velocidades
registradas para las estaciones Sincerin y Carmen de Bolivar, cierta tendencia en los valores

obtenidos para Santa Rosa De Simiti y Nueva Florida.
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Figura 3. Promedio anual de la velocidad del viento.

3.2. Gréficas de perfil de velocidad del viento: Aplicacion de la Ley de
Hellmann

Se presentan diferentes perfiles de velocidad del viento para cada uno de las estaciones,
aplicando la Ley del Hellmann, con la cual se obtuvieron valores de esta variable para alturas
de 50, 80 y 100 metros, tomando como referencia la velocidad a una altura de 10 metros,
siempre que no hubiese obstaculos que pudieran afectar su medida.

A continuacion, en la Tabla 5 se encuentran los valores de los coeficientes de Hellmann

asignados a cada una de las estaciones seleccionadas:

Tabla 5. Coeficientes de rugosidad asignados a las disintas estaciones.[17
ESTACION COEFICIENTE ESTACION COEFICIENTE

Carmen de Bolivar 0,28 Sta. Rosa de Simiti 0,16

Nueva Florida 0,15 Sincerin 0,16



Para cada estacion los valores de los coeficientes de Hellmann se seleccionaron acorde a la
topografia de la zona donde estd ubicada. Los perfiles de viento para cada estacion se
encuentran graficados a continuacién, acorde a los grupos antes mencionados. Bajo estas
aproximaciones, el perfil de viento para cada estacion confirma que, a mayor altura, mayor
velocidad de viento se tendrd, de esta forma en la Figura 4, la estacion Carmen de Bolivar
presenta las velocidades mas elevadas mientras que las de Nueva Florida son minimas en

comparacion con el resto.
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Figura 4. Perfil de velocidad del viento para cada estacion.



CAPITULO 4: ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS
RECURSO EOLICO

El recurso edlico, hoy dia, cumple un papel importante en el desarrollo de tecnologias de
energias renovables. Al mencionar este recurso, directamente se hace referencia a la energia
obtenida a través de la cinematica del viento. La energia edlica ofrece un enorme potencial
para el suministro de cantidades importantes de energia eléctrica limpia.

Por lo anterior, en este capitulo se desarrolla un analisis estadistico, de datos de los datos de
velocidades del viento tomados en la estacién tipo Carmen de Bolivar, dividido en tres partes;
inicialmente se presentan datos de frecuencia para el desarrollo de histogramas, reflejando
asi el comportamiento de los datos medidos; a continuacion se presenta una tabla con las
distribuciones ajustadas para datos tomados mensualmente en un rango de diez afios, esto
soportado por las gréaficas de las distribuciones utilizadas para el andlisis de las velocidades;
por ultimo, se muestra para cada mes la tendencia de la direccion de las velocidades en rosas
de vientos, siendo esta la manera de identificar mes a mes la direccion del viento con mayor

potencial.

4.1. Analisis estadistico de los datos para la estacion tipo Carmen de
Bolivar

Se toma como estacion tipo para el analisis de los datos de velocidades y direccion de los
vientos, la estacién ubicada en Carmen de Bolivar, aplicando detalladamente las
herramientas estadisticas descritas anteriormente. Mediante el estudio estadistico de los datos
medidos en esta estacion se obtiene una muestra del resultado del potencial edlico en Bolivar,
sin embargo, en el documento se incluye como anexo posterior los resultados obtenidos de

manera resumida para las demas estaciones mencionadas en la tabla 3.
4.1.1. Histograma de frecuencias y herramientas de estadistica descriptiva

En la Tabla 6 se presentan las frecuencias de los datos medidos multianualmente para los

doce meses del afio, se calculan las medidas de promedio, desviacion estandar, seso y



curtosis; al mismo tiempo que se muestran los datos maximos y minimos para determinado

mes.
Tabla 6. Datos estadisticos multianuales para la estacion Carmen de Bolivar
Mes | Recuento | Promedio | GUTEI | R | Minmo | Maximo | Rango | co 0 | ndariada
Enero 8184 1,14759 0,685518 0,597353 0,1 57 5,6 49,2989 46,7266
Febrero 7464 1,36177 0,928556 0,681876 0,2 12 11,8 55,0668 74,1551
Marzo 8184 1,30482 0,907753 0,695691 0,2 6,4 6,2 60,5439 63,33
Abril 7920 1,26313 0,716721 0,567418 0,4 6 5,6 47,8305 59,1817
Mayo 8184 1,1684 0,568871 0,486879 0,353484 54 5,04652 55,6366 84,2134
Junio 7920 1,06644 0,509916 0,478147 0,4 4,6 4,2 54,7019 87,0902
Julio 8184 1,15758 0,603762 0,521572 0,2 54 52 41,0412 42,04
Agosto 8184 1,20848 0,508988 0,421181 0,4 4,8 44 32,7254 28,9479
septiembre 7920 1,06225 0,503626 0,474114 0,4 4,9 4,5 49,6836 77,2296
Octubre 8184 1,09827 0,533751 0,485992 0,1 57 5,6 58,8228 105,975
noviembre 7920 1,01166 0,430644 0,425679 0,35222 3,7 3,34778 23,1265 -2,19773
Diciembre 8184 1,11762 0,542485 0,485393 0,3 4,8 45 47,7513 57,0744

Se observan los datos obtenidos de la velocidad del viento en los distintos meses del afio por
un lapso comprendido entre 2003 y 2013. En estas es posible observar que, en meses como
julio a partir 8184 datos de velocidad del viento comprendidos entre un minimo de 0,2 m/sy
un maximo de 5,4 m/s para este mes en la estacion Carmen de Bolivar; se estimo un valor
promedio de 1,15758 m/s y una desviacion estandar, medida adimensional de la dispersion
relativa a la media de 0,603762. Otro mes donde se tiene un valor considerable de velocidad
promedio del viento es en febrero donde que se obtuvo este valor realizando un anélisis de
7464 datos comprendidos entre 0,2 m/s y un valor maximo de 12 m/s en la estacidn antes
mencionada, donde se encontré un valor promedio de 1,30482 m/s siendo este el mes donde
la velocidad promedio del viento alcanza su valor maximo con una dispersion de los datos
de 0,928556.



Por otro lado, se obtuvo los meses donde la velocidad del viento tuvo los valores mas bajos
en el afo, donde encontramos a noviembre que tiene una velocidad promedio del viento de
1,01166 m/s que fue la velocidad mas baja en todo el afio, esto se obtuvo analizando los 7920
datos suministrados. Es necesario también nombrar al mes de septiembre que obtuvo una
velocidad considerablemente baja, este se analiz6 a partir de 7920 datos suministrados, en el
cual se obtuvo una velocidad promedio de 1,06225 m/s y una desviacion estandar con el valor
medio de 0,503626 (Ver Tabla 7).

Tabla 7. Analisis mensual de frecuencias para Carmen de Bolivar.

Mes Limi_te Limite Punt_o Erecuencia Frecue_ncia
Inferior Superior Medio Relativa
Enero 0,371429 0,942857 0,657143 4386 0,5359
Febrero 0,0714286 1,14286 0,607143 4163 0,5577
Marzo 0,371429 0,942857 0,657143 3970 0,4851
Abril 0,571429 1,14286 0,857143 3206 0,4048
Mayo 0,428571 0,857143 0,642857 2970 0,3629
Junio 0,714286 1,07143 0,892857 2350 0,2967
Julio 0,328571 0,757143 0,542857 2672 0,3265
Agosto 0,857143 1,28571 1,07143 2311 0,2824
Septiembre 0,428571 0,857143 0,642857 3097 0,391
Octubre 0,371429 0,942857 0,657143 4005 0,4894
Noviembre 0,571429 0,857143 0,714286 2826 0,3568
Diciembre 1,28571 1,71429 15 1658 0,2026

En esta Tabla 7 encontramos un analisis mensual el cual describe los intervalos de
velocidades de viento, en el que se contienen una descripcion detallada de la cantidad de
datos de velocidades que contiene dichos intervalos. Por ejemplo, el mes de marzo los datos
mas frecuentes de velocidad estuvieron en el intervalo de [0,371429; 0,942857] con un total
de 3970 datos que pertenecen a este intervalo. Ahora observamos en los meses de Febrero y
Noviembre la cantidad de datos de velocidades para los diferentes intervalos de velocidades

de viento.
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4.1.2. Distribuciones ajustadas multianuales

La distribucion estadistica de las velocidades del viento varia de un lugar a otro del globo,
dependiendo de las condiciones climéticas locales, del paisaje y de su superficie. La
distribucion de frecuencia de la velocidad del viento caracteriza al viento en un lugar dado
de dos maneras. Primero, la distribucion de frecuencia determina con qué frecuencia se
observa una cierta velocidad del viento en ese lugar y segundo, identifica el rango de
velocidades del viento observado en dicho lugar. Este andlisis con frecuencia se obtiene
ordenando las observaciones de velocidad del viento en bins de 1 metro por segundo (m/s) y
calculando el porcentaje de cada bin. Las velocidades del viento pueden ser calculadas como

un promedio o expresadas como un valor instantdneo. Generalmente, se utilizan intervalos



para promediar la velocidad del viento de 1 o 2 minutos (observaciones del clima), 10
minutos (la norma para programas de monitoreo de energia eolica), por hora, mensuales y
anuales. Es importante conocer la altura de medicion para una velocidad del viento dada,
debido a la variacion de la velocidad del viento con la altura. Las observaciones de la
direccion del viento en estaciones meteoroldgicas a menudo se basan en una brajula de 36
puntos (cada 10 grados). La distribucion de la direccion del viento con frecuencia se presenta
como una rosa de los vientos (una gréafica de la frecuencia de ocurrencia por direccion). Las
rosas de los vientos también pueden representar cantidades tales como la velocidad promedio
0 el porcentaje de potencia disponible en cada direccion. La distribucion de la velocidad del
viento es importante porque los sitios con idénticas velocidades promedio del viento, pero
diferentes distribuciones pueden resultar en un recurso e6lico disponible sustancialmente
diferente. Estas diferencias pueden corresponder a un factor de hasta dos o tres. Dentro del
analisis probabilistico en los modelos estadisticos constituye una fuente de informacion
bastante relevante el saber como distribuye la velocidad del viento, para asi poder estimar de
mejor manera el comportamiento en un determinado periodo de tiempo y asi implementar un

modelo lo mas aproximado a la realidad.

Tabla 8. Distribuciones multianuales Carmen De Bolivar 2003 — 2013.

Meses Gamma Normal Rayleigh Weibull
Forma 3.19595 | Media 1.14759 | Escala 1.29207 Forma 1.80523
Enero
Escala | 2.78492 |D°V: 0.685518 | UmPral | 0503436 | Escala | 1.20955
Estandar Inferior
Forma 2.57718 | Media 1.36177 | Escala 1.71203 Forma 1.59878
Febrero
Escala | 1.89253 |D&V: 0.928556 | UMPral | 4 00776639 |Escala | 153171
Estandar Inferior
Forma 2.53463 | Media 1.30482 | Escala 1.6651 Forma 1.57453
Marzo
Escala | 1.94251 |D2°V: 0.007753 |YMPral I 60914903 |Escala | 1.4659
Estandar Inferior
Forma 3.41989 | Media 1.26313 | Escala 1.37285 Forma 1.88899
Abril
Escala | 270748 |D&V: 0716721 |YMPral 6 5951948 | Escala | 1.43114
Estandar Inferior
Forma 4.80721 | Media 1.1684 | Escala 1.09494 Forma 2.17194
Mayo
YO lEscala | 411434 |DeSV 0.568871 | UmPral | 690358910 | Escala | 1.32325
Estandar Inferior
Forma 4.83338 | Media 1.06644 | Escala 1.00254 Forma 2.20023
Junio
Escala | 453225 |DV: 0.509916 |YMPral | 45030430 |Escala | 1.20643
Estandar Inferior




Forma 3.93106 | Media 1.15758 | Escala 1.17484 Forma 2.0489
Julio
Escala | 3.39592 |D2°V: 0.603762 | Umbral | 61497310 | Escala | 1.31276
Estandar Inferior
Forma 5.80747 | Media 1.20848 | Escala 1.0498 Forma 2.51805
Agosto
g Escala | 4.80561 |2V 0.508988 | UMPral | 49903040 | Escala | 1.36404
Estandar Inferior
Forma 4.94675 | Media 1.06225 | Escala 0.979054 Forma 2.2295
Septiembre
P Escala | 4.65688 |2V 0.503626 | Zmeral | 69956300 | Escala | 1.20259
Estandar Inferior
Forma 4.76879 | Media 1.09827 | Escala 1.13244 Forma 2.16813
Octubre
Escala | 4.34209 |D&V 0533571 | Umbral | 6994841 | Escala | 1.24295
Estandar Inferior
Forma 5.62688 | Media 1.01166 |Escala 0.866154 Forma 2.53062
Noviembre
Escala | 556201 |2V 0.130644 | Umbral |6 0601370 | Escala | 1.14387
Estandar Inferior
Forma 48671 | Media 1.11762 | Escala 1.02784 Forma 2.19462
Diciembre
Escala | 4.35488 | D&V 0.542485 | Umbral |6 0045830 | Escala | 1.26765
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Figura 6 a-i). Distribuciones de frecuencias de velocidad del viento ajustadas para la estacion
Carmen De Bolivar periodo 2003-2013.

4.1.3. Resultados expresados en rosas de vientos

Realizando un anélisis de los meses predominantes de la direccion de los vientos para la
estacion Carmen de Bolivar, se observa claramente que la direccion Sur (S) es sobresaliente
con velocidades maximas comprendidas entre los 5 m/s a 7 m/s. Desde el afio 2003 a 2013,
en el mes de febrero el 38,76% y el 25,65% de las direcciones del viento, se encontraron en
las direcciones S y suroeste (SO), respectivamente, con un 22,4% y 24,53% de velocidades
promedio en la direccion S comprendidas entre 2 - 3 m/s 'y 0 - 1 m/s respectivamente, como
se observa en la Figura 6. Para el mes de junio el comportamiento también fue predominante
en la direccion S con un 26,23%, seguido de un 25,94% de la direccion SO, con velocidades
en la direccion Sentre 1 —1,5m/sy 0,5- 1 m/s en un 14,57% y un 22,4% respectivamente.
Para el mes de octubre sobresalieron los vientos en direccion S con un 22,87%, seguido de
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las componentes SO con un 21,65%, y distantemente de SE con un 9,99%. Se encontraron
en las direcciones S, SO y SE, respectivamente, con un 28,75%, 25,68% y 5,4% de
velocidades promedio comprendidas entre 1 — 1,5 m/s y 0,5 - 1 m/s, respectivamente, como
se observa en la Figura 6. El previo analisis revela que las maximas velocidades de viento en

la estacion Carmen de Bolivar predominan en la direccion Sur.
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Figura 7 a-c). Rosas de viento en la estacion de Carmen De Bolivar para los meses de febrero,
junio y octubre de 2003-2013.

Es importante mencionar que, las rosas de viento realizadas en el presente analisis se
fundamentan en las direcciones del viento registradas por las estaciones meteoroldgicas del
IDEAM, al igual que la velocidad, teniendo en cuenta todos los valores medidos desde el afio
2003 a 2013 en lugar de estudiar valores promedios de los meses, por lo tanto es posible
afirmar que estas rosas de vientos obtenidas son muy exactas, muestran la tendencia del

viento en este periodo y pueden ser utilizadas como herramienta para la toma de futuras

decisiones en el departamento.

Para las demaés estaciones se llevo a cabo el mismo paso a paso del anterior procedimiento

detallado para la zona del Carmen de Bolivar, los resultados de las demas estaciones

meteoroldgicas se muestran a continuacion:

Tabla 9. Analisis estadistico de los datos registrados por la estacion meteorolégica SINCERIN
periodo 2003-2013.

Desviacion Coeficiente Sesgo Curtosis
Mes Recuento | Promedio Estandar _de . Minimo Maximo Rango Estandarizado | Estandarizada
Variacion
Enero 8184 1,01338 0,868557 0,857087 0,1479 13,2 13,0521 106,32 219,712
Febrero 7464 1,16172 0,919611 0,791592 0,0831936 9,6 9,51681 96,2502 160,878
Marzo 8184 0,964516 0,874677 0,906856 0,130733 41 40,8693 523,416 10084,9
Abril 7920 1,27506 1,10216 0,864397 0,1 24,1 24 105,761 491,945




Mayo 8184 0,90009 0,81639 0,907009 0,0801123 8,1 8,01989 123,107 262,961
Junio 7920 1,03793 0,797704 0,768556 0,106963 6,3 6,19304 82,7508 124,645
Julio 8184 1,24073 0,917942 0,739838 0,2 18,5 18,3 100,336 364,736
Agosto 8184 1,19042 0,926044 0,777916 0,210894 7,7 7,48911 83,6152 111,769
septiembre 7920 1,07998 0,95444 0,883761 0,135575 8,7 8,56443 88,7891 121,996
Octubre 8184 1,02172 0,948248 0,928088 0,0830794 26,3 26,2169 166,244 1245,99
Noviembre 7920 1,06616 0,976774 0,916159 0,070298 43,6 43,5297 431,151 8289,62
Diciembre 8184 1,06025 0,895256 0,84438 0,17233 13,6 13,4277 83,7244 170,271

Tabla 10. Frecuencia estadistica de los datos registrados por la estacion meteoroldgica SINCERIN
periodo 2003-2013.

Mes Limi_te Limi?e Punt_o Erecuencia Frecue_ncia
Inferior Superior Medio Relativa
Enero 0,0714286 1,14286 0,607143 6496 0,7937
Febrero 0,714286 1,57143 1,14286 3669 0,4916
Marzo -2 1,57143 -0,214286 7549 0,9224
Abril 0,142857 2,28571 1,21429 6892 0,8702
Mayo 0,314286 1,02857 0,671429 5587 0,6827
Junio 0,271429 0,842857 0,557143 3609 0,4557
Julio 0,714286 2,42857 1,57143 4759 0,5815
Agosto 0,514286 1,22857 0,871429 3940 0,4814
Septiembre 0,414286 1,12857 0,771429 4414 0,5573
Octubre 0,142857 2,28571 1,21429 7427 0,9075
Noviembre 0,571429 4,14286 2,35714 5060 0,6389
Diciembre 0,142857 1,28571 0,714286 5810 0,7099
(X 1000,0)
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Figura 8 a-b). Histograma de frecuencia para los datos de la estacién Sincerin en los meses de abril
y mayo de 2003-2013.
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Figura 9 a-c). Rosas de viento en la estacion de Sincerin para los meses de febrero, Junio y Octubre
de 2003-2013.

Tabla 11. Distribuciones ajustadas multianuales para la estacion meteorolégica SINCERIN periodo

2003-2013.
Meses Gamma Normal Rayleigh Weibull
Forma 2.37804 | Media 1.01338 |Escala 1.48087 Forma | 1.3962
Enero
Escala | 234664 |2V 0.868557 | Umbral | 165605 | Escala | 1.1269
Estandar Inferior
Forma 2.57024 | Media 1.6172 |Escala 1.59324 Forma | 1.47221
Febrero
Escala | 2.21244 | D&V 0.019611 |YMPral 413803 | Escala | 1.299420
Estandar Inferior
Forma 2.94827 | Media 0.964516 | Escala NA Forma | 1.44336
Marzo
Escala | 3.05673 |2V 0.874677 | Umbral NA  |Escala | 1.07598
Estandar Inferior
Forma 1.83726 | Media 1.27506 |Escala NA Forma | 1.31428
Abril
Escala | 1.44092 |D&V: 110216 |Ymbral NA  |Escala | 1.39626
Estandar Inferior
Forma 2.17172 | Media 0.90009 |Escala 1.38768 Forma | 1.34382
Mayo
YO lEscala | 241278 | DSV 0.81639 | Umbral | 45590070 | Escala | 0.993529
Estandar Inferior
Forma 2.3134 | Media 1.03793 | Escala 1.4266 Forma | 1.46602
Junio
Escala | 2.22887 |D&V: 0.797704 |YMPral | 41451860 |Escala | 1.1575
Estandar Inferior
Forma 2.57571 | Media 1.24073 | Escala 1.63371 Forma | 1.52657
Julio
Escala | 207506 |D&SV 0.917942 | Umbral 1 4 1110820 | Escala | 1.39126
Estandar Inferior
Forma 2.45018 | Media 1.149042 | Escala 1.62742 Forma | 1.14069
Agosto
g Escala | 2.05825 |D&SV: 0.962044 |UMPral 1 41473370 | Escala | 1.33079
Estandar Inferior
Septiembre | Forma 2.09119 |Media 1.07998 | Escala 1.64332 Forma | 1.33963




Escala | 1.93634 |2V 0.95444 |Umbral | 4 5570420 | Escala | 1.19151
Estandar Inferior
Forma 1.9419 | Media 1.02172 |Escala NA Forma | 1.30063
Octubre
Escala | 1.90061 |2¢V: 0.94824g |YUmbral NA Escala | 1.11904
Estandar Inferior
Forma 2.16672 | Media 1.06616 |Escala NA Forma | 1.36221
Noviembre
Escala | 203227 |D&SV 0.976774 |Ymbral NA Escala | 1.17731
Estandar Inferior
Forma 1.95659 | Media 1.06025 |Escala 1.58622 Forma | 1.34568
Diciembre
Escala | 1.8454 |2V 0.895256 | Umbral | 45191800 | Escala | 1.1675
Estandar Inferior
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Figura 10 a-h).
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Tabla 12. Andlisis estadistico de los datos registrados por la estacion meteorolégica SANTA ROSA

DE SIMITI periodo 2003-2013.

Mes | Recuerto. | Promedio | EERR | UG | Minimo | Maximo | Rango | e S0 | anderizaca
Enero 8184 1,14403 0,211102 18,45% 0,305581 | 1,82218 1,5166 -1,4801 6,5277
Febrero 7464 0,953899 0,210856 22,10% 0,289497 | 1,64034 | 1,35085 8,28671 -4,01008
Marzo 8184 0,987021 0,217514 22,04% 0,391358 | 1,96041 | 1,56905 18,685 3,42867
Abril 7920 0,782737 0,16707 21,34% 0,171554 | 1,47882 | 1,30727 12,7052 13,7648
Mayo 8184 0,87084 0,217634 24,99% 0,379128 | 1,79567 | 1,41654 22,067 2,07648
Junio 7920 0,856727 0,200344 23,38% 0,368741 | 1,63996 | 1,27122 18,2211 -0,868116
Julio 8184 0,884868 0,190398 21,52% 0,41429 1,96669 1,5524 15,79 3,28561
Agosto 8184 0,770036 0,188761 24,51% 0,235887 | 3,15845 | 2,92256 66,4867 295,541
septiembre 7920 0,808387 0,202787 25,09% 0,294858 | 1,60226 1,3074 24,0176 3,92313
Octubre 8184 0,750712 0,17952 23,91% 0,301874 | 1,50476 | 1,20289 24,2754 7,51629
noviembre 7920 0,811661 0,177172 21,83% 0,244096 | 1,50172 | 1,25763 5,65892 0,831218
Diciembre 8184 1,0482 0,201016 19,18% 0,545889 1,7348 1,18891 12,0132 -4,26746

Tabla 13. Frecuencia estadistica de los datos registrados por la estacion meteorolégica SANTA
ROSA DE SIMITI periodo 2003-2013

Mes L|’mi_te LimiFe Punt.o Erecuencia Frecue_ncia
Inferior Superior Medio Relativa
Enero 1 1,14286 1,07143 2138 0,2612
Febrero 0,9 1,02857 0,964286 1683 0,2255
Marzo 0,857143 1,02857 0,942857 2546 0,3111
Abril 0,685714 0,8 0,742857 2294 0,2896
Mayo 0,714286 0,857143 0,785714 2249 0,2748
Junio 0,771429 0,9 0,835714 1962 0,2477
Julio 0,685714 0,857143 0,771429 2651 0,3239
Agosto 0,571429 0,857143 0,714286 4864 0,5943
Septiembre 0,642857 0,771429 0,707143 2148 0,2712
Octubre 0,685714 0,8 0,742857 2123 0,2594
Noviembre 0,685714 0,8 0,742857 1937 0,2446
Diciembre 0,9 1,02857 0,964286 1957 0,2391
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Figura 12 a-c). Rosas de viento en la estacion de Santa Rosa De Simiti para los meses de febrero,
Junio y Octubre de 2003-2013.

Tabla 14. Distribuciones ajustadas multianuales para la estacién meteoroldgica SANTA ROSA DE
SIMITI periodo 2003-2013.

Meses Gamma Normal Rayleigh Weibull
Forma | 27.3306 Media 1.14403 Escala 0.864746 | Forma | 5.91978
Enero
Escala | 23.8898 | D8V | 02111902 | YMPral | 6300445 | Escala | 1.23106
Estandar Inferior
Forma | 19.92580 Media 0.953899 Escala 0.69718 Forma | 4.87713
Febrero
Escala | 208888 | _D%Y: | 0210856 | UMPral | 98036 | Escala | 1.038530
Estandar Inferior
Forma | 20.8684 Media 0.987021 Escala 0.634248 | Forma | 4.71445
Marzo
Escala | 21.1428 | D8V | 0217514 | UMPral | 2919350 | Escala | 1.07485
Estandar Inferior
Forma | 21.0063 Media 0.782737 Escala 0.633712 | Forma | 4.87564
Abril
Escala | 268369 | _D%V- | 016707 | UMbral | 6171442 | Escala | 0.850025
Estandar Inferior
Forma | 16.4336 Media 0.87084 Escala 0.537887 | Forma | 4.17329
Mayo
y Escala | 18.8709 | D8V | 0217634 | YMPral | 2289450 | Escala | 0.955915
Estandar Inferior




frecuencia

frecuencia

frecuencia

Forma | 18.5621 Media 0.856727 Escala 0.527631 | Forma | 4.48669
Junio
Escala | 21.6662 | _2%V- | 0200344 | YMPral | 6 3686060 | Escala | 0.936514
Estandar Inferior
Forma | 21.6807 Media | 0.884468 Escala 0.50775 Forma | 4384928
Julio
Escala | 245017 | _P%Y: | 0190398 | UMbral | o 4141630 | Escala | 0.961942
Estandar Inferior
Forma | 17.8995 Media 0.770036 Escala 0.566619 | Forma | 3.59027
Agosto
g Escala | 232451 | _P%V- | 0188761 | YMPral | 65357700 | Escala | 0.839998
Estandar Inferior
Forma | 16.4786 Media 0.808387 Escala 0.552228 | Forma | 4.13123
Septiembre
P Escala | 203845 | _D®V: | 0202787 | Umbral 145047360 | Escala | 0.887634
Estandar Inferior
Forma | 18.0582 Media 0.750712 Escala 0.483505 | Forma | 4.30333
Octubre
Escala | 24.0547 | _P%V- | 017952 | YUmPral o 4617640 | Escala | 0.821757
Estandar Inferior
Forma | 20.0312 Media 0.811661 Escala 0.594676 | Forma | 4.94444
Noviembre
Escala | 246793 | _D%V: | 0177172 | Umbral |6 5340880 | Escala | 0.882548
Estandar Inferior
Forma | 27.1751 Media 1.0482 Escala 0.541164 | Forma | 5.51822
Diciembre
Escala | 29.9254 | D8V | 0201016 | UMPral | 5457560 | Escala | 1.13196
Estandar Inferior
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Figura 13 a-h). Distribuciones de frecuencias de velocidad del viento ajustadas para la estacion
Santa Rosa De Simiti periodo 2003-2013.

ESTACION NUEVA FLORIDA

Tabla 15. Andlisis estadistico de los datos registrados por la estacion meteorolégica NUEVA
FLORIDA periodo 2003-2013.

Distribucion
Gamma
—— Normal
—— Rayleigh
— Weibull

Distribuciéon
—— Gamma

71 —— Normal

—— Rayleigh
—— Weibull

ves | Recuento | promedio | CETG | SUIRER | minimo | Makimo | Rango | e G o | e gandarzaca

Enero 8184 0,78342 0,598526 0,763991 0,118848 15,8 15,6812 129,201 966,75
Febrero 7464 0,93073 0,632489 0,679562 0,0974832 9,9 9,80252 60,6876 124,022
Marzo 8184 0,922733 0,658957 0,714136 0,14856 22,2 22,0514 200,895 2483,65
Abril 7920 1,02605 0,57363 0,559068 0,3 43 4 45,3765 26,8383
Mayo 8184 0,697758 0,358642 0,513992 0,171905 35 3,32809 76,3382 128,325
Junio 7920 0,791985 0,398787 0,503528 01 3,6 35 71,6892 101,959
Julio 8184 0,696292 0,460985 0,662057 0,12479 16,5 16,3752 240,854 3190,73
Agosto 8184 0,701122 0,424371 0,605274 0,118848 35 3,38115 61,7811 74,5824
septiembre 7920 0,588476 0,369038 0,627107 0,142618 3,4 3,25738 92,7914 162,209
Octubre 8184 0,691511 0,503737 0,728458 0,118848 22,2 22,0812 437,41 7963,13




noviembre 7920

0,729371 0,415758

0,570023

0,207799 8,7

8,4922 85,7729

360,173

Diciembre 8184

0,742264 0,490663

0,661035

0,14856 8,2

8,05144 68,6012

160,124

Tabla 16. Frecuencia estadistica de los datos registrados por la estacion meteorolégica NUEVA

FLORIDA periodo 2003-2013.

Mes L|’mi_te LimiFe Punt.o Erecuencia Frecue_ncia
Inferior Superior Medio Relativa
Enero 0,285714 1,57143 0,928571 6519 0,7966
Febrero -0,142857 0,714286 0,285714 3847 0,5154
Marzo -1 0,785714 -0,107143 4484 0,5479
Abril 0,357143 0,714286 0,535714 3364 0,4247
Mayo 0,285714 0,571429 0,428571 3695 0,4515
Junio 0,471429 0,757143 0,614286 3103 0,3918
Julio 0,428571 1,85714 1,14286 5538 0,6767
Agosto 0,185714 0,471429 0,328571 3131 0,3826
Septiembre | 0,185714 0,471429 0,328571 3704 0,4677
Octubre -1 0,785714 -0,107143 5485 0,6702
Noviembre 0,414286 1,12857 0,771429 4870 0,6149
Diciembre 0,414286 1,12857 0,771429 3702 0,4523
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Figura 14. Histograma de frecuencia para los datos de la estacion Nueva Florida en los meses de
abril y septiembre de 2003-2013.
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Figura 15 a-c). Rosas de viento en la estacién de Nueva Florida para los meses de febrero, Junio y
Octubre de 2003-2013.

Tabla 17. Distribuciones ajustadas multianuales para la estacién meteoroldgica NUEVA FLORIDA
periodo 2003-2013.

Meses Gamma Normal Rayleigh Weibull
Forma 2.35643 | Media 0.78342 |Escala NA Forma 1.47877
Enero
Escala | 3.00788 |2V: 0.598526 | Umbral NA Escala | 0.878473
Estandar Inferior
Forma 2.63778 | Media 0.93073 | Escala 1.16261 Forma 1.60880
Febrero
Escala | 28341 |2V 0.632489 | UmPral | 4 00445116 | Escala | 1.04759
Estandar Inferior
Forma 2.7631 | Media 0.922733 | Escala NA Forma 1.5804
Marzo
Escala | 2.99448 |D&V: 0.658057 | Umbral NA Escala | 1.03652
Estandar Inferior
Forma 9.73951 | Media 1.02605 |Escala 1.0747 Forma 1.92895
Abril
Escala | 3.62509 |2V 057363 |UmPral | 117915 | Escala | 1.16471
Estandar Inferior
Forma 4.88631 | Media 0.697758 | Escala 0.661977 Forma 2.06422
Mayo
4 Escala | 7.00288 |D&V: 0.358642 |YMPral | 54413350 | Escala | 079072
Estandar Inferior
Forma 5.09134 | Media 0.791985 | Escala 0.799379 Forma 2.10264
Junio
Escala | 642858 |2V 0.308787 | Umbral | 5991678 | Escala | 0.897522
Estandar Inferior
Forma 3.38531 | Media 0.696292 | Escala NA Forma 1.68859
Julio
Escala | 4.86191 |2V 0.460085 | Umbral NA Escala | 0.784773
Estandar Inferior
Forma 3.34119 | Media 0.701122 | Escala 0.786258 Forma 1.79342
Agosto
g Escala | 4.76549 |2V 0.424371 | Umbral |6 5390056 | Escala | 0.794061
Estandar Inferior
Forma 3.7308 | Media 0.588476 |Escala 0.655119 Forma 1.76223
Septiembre
P Escala | 6.33976 |2V 0.369038 |YMPral | 6471727 | Escala | 0.666443
Estandar Inferior




Forma 3.15626 | Media 0.691511 |Escala NA Forma 1.59998
Octubre
Escala | 45643 |2V 0.503737 |Ymbral NA Escala | 0.775887
Estandar Inferior
Forma 3.93803 | Media 0.729371 | Escala 0.760819 Forma 1.89256
Noviembre
Escala | 539921 |2V 0.415758 | UmPral |6 6921700 | Escala | 0.826685
Estandar Inferior
Forma 2.88927 | Media 0.742264 | Escala 0.893068 Forma 1.66064
Diciembre
Escala | 3.8925 |D&V: 0.490663 |YMPral |6 0044850 | Escala | 0.837984
Estandar Inferior
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Figura 16 a-h). Distribuciones de frecuencias de velocidad del viento ajustadas para la estacién
Nueva Florida periodo 2003-2013.

4.1.4. Resultados y discusiones

Se realizd un analisis estadistico y probabilistico de velocidades medias horarias anuales de
viento atmosférico mediante registros de 1, 3, 6, 9 y 12 meses de duracion. Para demostrar la
convergencia de los valores experimentales a la expresion tedrica de Rayleigh, se analizaron
muestras anuales de viento atmosférico correspondientes a 1998, 1999 y 2000. Ademas, se

determino la variacion de los valores obtenidos al utilizar los registros de distinta duracion y
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un mismo un nivel de probabilidad de excedencia. Se observa que cuando el tiempo de
registro de velocidades supera los 6 meses, las constantes determinadas por el método
propuesto por Gumbel (Tabla 1), tienden a estabilizarse en torno al valor real dado por la
muestra completa (12 meses). A la misma conclusion se arriba al predecir las velocidades
con un nivel de probabilidad constante (Tabla 2). En la Figura 4 se observa que, para una
velocidad media horaria de viento constante y tiempos de registros cortos, la probabilidad de
excedencia es mayor que la obtenida con registros mas largos y que las expresiones
propuestas por Rayleigh sugieren probabilidades de excedencia mayores que las obtenidas
de los registros. La misma Figura, a la derecha, muestra la convergencia de las probabilidades
acumuladas de las velocidades de viento atmosférico para registros mayores a 1 afio. Esto
demuestra que para obtener resultados mediante analisis estadistico y probabilistico es
necesario disponer de muestras representativas del proceso aleatorio que se analiza. De esto
es posible inferir que cuando se necesita conocer la velocidad media horaria anual del viento
atmosférico en un lugar, el nivel de precision estara asociado al tiempo de duracion del
registro. Por otro lado, cuando se informa el valor de velocidad media anual correspondiente
a un lugar, el mismo debe estar vinculado al nivel de probabilidad de excedencia adoptado

en su determinacion.



CAPITULO 5: EVALUACION DEL POTENCIAL SOLAR

5.1. Disponibilidad de la energia solar en la superficie terrestre

La energia que emite el Sol y llega a la Tierra presenta dos caracteristicas importantes, es
dispersa e intermitente. Dispersa, porque la radiacion al atravesar la atmosfera sufre
modificaciones que hacen que se distribuya de forma disgregada; e intermitente porque
debido a los fendmenos meteorologicos que tienen lugar en la Tierra varia su disponibilidad.
Estas caracteristicas dificultan su uso como fuente energética y limita su competitividad

respecto a otras fuentes.

En el estricto sentido de su aprovechamiento, interesa identificar la disponibilidad de la
radiacion solar en un entorno dado. Esta tarea supone un proceso complejo ya que se requiere
del analisis de diversos factores, los cuales para su estudio se han clasificado en geogréficos,

astrondémicos, geomeétricos, fisicos y meteoroldgicos[19].

Los factores geogréaficos se refieren a la latitud, longitud y altitud de lugar. Son de féacil
caracterizacion y su empleo no supone ninguna complejidad en cualquier entorno o zona de
la superficie terrestre. Los factores astronémicos guardan relacion con la constante solar, la
declinacion solar, el &ngulo horario y las horas de sol. A pesar de que su analisis no requiere
de un estudio profundo, deben ser tratados con detalle, pues son la base para estimar la
cantidad de energia disponible a lo largo del afio. Los factores geométricos son funcion de la
altura solar y el angulo acimutal. Junto con los astronémicos, permiten construir las tablas de

radiacion solar tedricas de un lugar determinado.

Los factores fisicos hacen referencia al contenido de particulas en la atmésfera como el vapor
de agua, las moléculas de aire y los gases miscibles, a la presencia de aerosoles y al efecto
del ozono. Su analisis requiere un estudio mas exhaustivo pues su presencia atenia de manera
considerable la radiacién solar. Los factores meteorolégicos son los relativos a la
temperatura, precipitaciones, humedad, entre otros. Son los de mas dificil prediccion ya que
varian constantemente y estdn muy vinculados con los factores fisicos. Su estudio e

integracion en la cuantificacion de la radiacion solar neta, es de especial importancia. A partir



de estos factores se puede calcular la disponibilidad del recurso solar en un lugar
determinado. Se debe sefialar que los dos ultimos son los de mayor impacto en el fenémeno

de atenuacion de la radiacion solar.

5.1.1. Factores geograficos

La posicién de cualquier punto en la superficie terrestre viene determinada por la latitud (1),
la longitud (I) y la altitud (h). Estos factores geograficos también se designan como
coordenadas terrestres. La latitud es una distancia angular medida en grados que indica la
posicién norte-sur entre un punto terrestre y el paralelo del ecuador. Se cuenta de 0 a £90°,
positivo hacia el norte y negativo hacia el sur. La longitud, es el angulo en grados que indica
la posicion este-oeste de un punto en la superficie terrestre a partir del meridiano de
Greenwich. Se cuenta de 0 a £180° (positivo hacia el este y negativo hacia el oeste). La altitud

es la altura de un punto de la Tierra con relacion al nivel del mar.

5.1.2. Informacion astrondmica

La Constante Solar es la cantidad de energia por unidad de area y tiempo que incide en las
capas altas de la atmosfera terrestre. Sin embargo, su valor varia a lo largo del afio debido al
movimiento de traslacion de la Tierra alrededor del Sol. Este movimiento describe una érbita
eliptica, en la que el Sol esta en uno de sus focos y, por tanto, la distancia entre ambos oscila
entre 1.47x108 km y 1.52x108 km. Cuando el Sol esta més cerca de la Tierra, la Constante
Solar alcanza un valor de 1,412 W/m?; esto sucede a finales de diciembre y es cominmente
Ilamado perihelio. Cuando el Sol estd mas alejado de la Tierra la Constante Solar disminuye
hasta 1,321 W/m?, ocurre a principios de julio y es llamado afelio, tal como se ilustra en la

Figura 17.
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Figura 17. Movimiento de Traslacion.
Fuente: Valencia, Villicafia y Vanegas, 2016.

El comportamiento mencionado produce una variacion en la distancia Tierra-Sol del +1.67%
respecto a la distancia media, estimada en 1.495x108 km. Por tanto, para determinar la
Constante Solar Diaria (Cr), es necesario multiplicar la Constante Solar Normalizada (Isc)
por la relacion que existe entre la distancia media Tierra-Sol y la distancia real en un dia dado

(dia juliano), tal y como se muestra en la ecuacion (1) [20].

Cr = Isc.(1+0,033.cos %) (1)

Donde,
Isc: constante solar normalizada

n: dia juliano

La Tierra presenta un movimiento de rotacion sobre su propio eje, el cual forma un angulo
de 23. 5° con respecto a la normal al plano de la ecliptica. Este movimiento junto con el de
translacion, da lugar a las estaciones y favorece la presencia de zonas climaticas delimitadas

por intervalos de latitudes.

Otros parametros que permiten determinar la posicion del Sol a partir de un sistema de
referencia ecuatorial, son la declinacion solar (o) y el &ngulo horario (w). La declinacion es
el angulo formado entre la recta que une los centros de la Tierra y el Sol con respecto al plano

ecuatorial [20] (ver Figura 18).



Eje Polar Eje Polar

23,50

A Plano Ecliptico

V;
Fy <\ Declinacion (

Declinacion

\

Plano Ecuatorial
Plano Ecuatorial

Figura 18. Declinacion solar
Fuente: Noyon, 2008.

Este angulo varia entre +23.5°y -23. 5° a lo largo del afio y su valor diario puede calcularse
a partir de la ecuacion (2)[21].

§ = 23,5°.sen (360 28‘”")

v )
Donde,

n: dia juliano

El movimiento diurno del Sol traza una trayectoria semiecliptica sobre un plano, el cual
forma un angulo con el meridiano del lugar que oscila entre +180° a -180°, siendo el mediodia
local el punto de origen. A este desplazamiento se le conoce como angulo horario (w); para
determinarlo es necesario conocer la latitud y declinacion correspondiente al lugar dado y

aplicar la ecuacion (3) [21].

cosw = —tan.tand 3
Donde,
2 latitud

o: declinacién solar

El desplazamiento anterior indica que el trayecto que realiza el Sol desde su salida hasta su
puesta sobre el horizonte estd representado por horas solares que equivalen a las horas

locales. Cada hora local equivale a 15° [21]. La hora solar (Hs) se determina con la ecuacion

(4).



Hs = 180 — 15.t 4)

Donde,

t: hora civil (toma los valores comprendidos entre 0 y 24 horas)

A partir de las ecuaciones (3) y (4), se puede calcular la salida (orto) y puesta (ocaso) del Sol
diariamente, y asi determinar las horas teoricas de Sol. Los factores astronomicos definen la
posicién del Sol en la boveda celeste, pero por si solos, no permiten ubicar su posicion sobre
un punto de la superficie terrestre. Para ello, es necesario determinar los factores geométricos
que hacen referencia al plano horizontal.

5.1.3. Informacion geométrica

La posicion del Sol sobre un punto en la superficie terrestre, presenta un angulo de incidencia
respecto al plano horizontal del lugar Ilamado angulo de altitud solar (A) tal como se muestra
en la Figura 19. Su valor puede estimarse mediante una funcion trigonométrica que requiere
de la declinacién solar, de la altitud y de la hora solar. La expresion que permite hallar el

valor del angulo de altitud solar (A) se presenta como la ecuacion (5) [21].

sen A = cosé.cos.cos cos Hg + send.sen (5)
Donde,
2 latitud
o: declinacion solar

Hs: hora solar



Figura 19. Componentes geométricas solares

Fuente: Valencia, Villicafia y Vanegas, 2016.

La misma posicion presenta el angulo acimutal (Z), el cual esta formado por la proyeccion
del Sol en el plano horizontal y su orientacién hacia el sur. Para determinar este angulo se

emplea la ecuacion (6) [21].

cosé.senH.
sen = ——=

(6)

coscos A

5.1.4. Informacion fisica

Cuando un rayo solar atraviesa la masa de aire (atmosfera) ocurren tres fendmenos: 1)
absorcion, 2) dispersion y 3) reflexion de fotones, debido a que la atmdsfera contiene una
serie de particulas que interacttan con la radiacion solar [22]. Otros elementos contenidos en
la atmosfera cuya interaccion con la radiacion solar es importante, son los aerosoles [23].
Para determinar la magnitud de la atenuacion de la radiacion, es necesario calcular la
densidad de cada componente por seccion recta vertical. Para ello se emplea el concepto de

masa de aire relativa (mrer) que también se conoce como “camino o profundidad éptica”.

La masa de aire relativa es la variacién que experimenta un rayo del sol al recorrer la

atmosfera hasta llegar a la superficie terrestre. Como cabe esperar, esta variacion dependera



del angulo de incidencia, de tal manera que, si un rayo solar realiza un recorrido vertical a
través de la atmosfera hasta el nivel de mar, se dice que la masa de aire relativa es igual a 1
(mrei=1), mientras que, si realiza un recorrido con otro angulo de incidencia, la masa de aire

varia haciendo que mye sea diferente a 1 [21], [24].

La masa de aire relativa (mre) €S una relacion puramente geométrica que considera la forma
esférica de la Tierra, y esta representada por un valor adimensional, el cual puede obtenerse

a partir de la ecuacion (7) [22].

: ()
cosU+0.15[93.885—-U] 1253

Myep =

Donde,

U: angulo cenital

La ecuacion (7) indica que la longitud recorrida por la radiacion solar decrece
exponencialmente a medida que disminuye su angulo cenital (U). Esto significa que la
longitud recorrida por la radiacion en la atmdsfera, es menor cuando el Sol incide en forma
vertical (U=0°). De la masa de aire relativa, se deriva la masa dptica del aire (ma), la cual

considera los efectos de la presién atmosférica que a su vez esta relacionada con la altitud.

5.1.5. Informacién meteoroldgica

Los factores meteoroldgicos guardan relacion con la temperatura, precipitaciones, y
humedad, entre otros. Estos factores tienen una estrecha relacién con los factores fisicos, ya
que su presencia modifica las caracteristicas atmosféricas y climéticas de un entorno dado,
por lo que tienen una clara influencia en los procesos de absorcion, dispersion y reflexion de

la radiacion solar [25].

Su analisis requiere de sendos estudios para predecir su comportamiento, asi como de
registros climaticos de varios afios para poder establecer una climatologia particular que
permitira definir la interaccion con la radiacion solar. Estos factores, al igual que los fisicos,

son objeto de un estudio detallado.



5.2. Radiacidn solar y atmosfera

La atmdsfera esta compuesta por diferentes moléculas (H20, O2, O3, CO2, entre otras) y
particulas solidas de diferentes tamafios (polvo, hollin, polen, etc.). En ella, se producen
fendmenos de dispersion y reflexion de la radiacion solar, que afectan hasta un 30% de la
radiacion incidente y que son causados, principalmente, por la formacién de nubes [26]. La
presencia de aerosoles en la atmosfera cobra importancia en el proceso de la formacién de
nubes, lo cual da lugar a una variacion local y estacional de la radiacion solar. Asi mismo,
los gases que la constituyen absorben hasta un 20% de la radiacién solar incidente, siendo en
la estratosfera donde las radiaciones de longitud de onda corta son absorbidas, es decir, las

que transportan mas energia.

5.2.1. Caracteristicas de la atmosfera terrestre

La atmdsfera es una capa gaseosa compuesta por distintos elementos que se mantiene unida
a la Tierra por la fuerza gravitacional. Se estima que posee una masa de 5.1x10'® kg y su

altura alcanza los 100 km desde la superficie terrestre hacia el espacio exterior.

Se considera que mas del 50% de su masa se concentra en los primeros 6 km y el 75% en los
primeros 12 km. Su composicion quimica es variable y depende de la ubicacion geogréfica,
alturay clima, aunque se estima que esta constituida principalmente en un 78% por moléculas
de N2, un 21% por moléculas de O2, un 1% por moléculas de Ary un 0.33% por moléculas
de CO.y O3 [27]. Ademas, contiene vapor de agua y particulas llamadas aerosoles, tanto de

origen natural como antropogeénico.

La atmdsfera juega un papel importante para la vida en la Tierra, pues mantiene una
temperatura que la hace posible y reduce el impacto de los rayos UV gracias a la absorcion
que tiene lugar en la capa de ozono. En ella se distinguen dos zonas, la homosfera y la
heterosfera. La homosfera es la zona inferior que se extiende desde la superficie terrestre

hasta los 100 km de altura, se caracteriza por una concentracion de gases, que a excepcion



del vapor de agua y del ozono es homogeénea. En la homdsfera se distinguen varias capas: la

tropdsfera, la estratosfera, la mesésfera o ionosfera y la termosfera (ver Figura 20).
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Figura 20. Caracteristica de la atmosfera terrestre.
Fuente: Valencia, Villicafia y Vanegas, 2016.

La heterosfera es la zona que esta por encima de la homdsfera, y en la que los fendmenos de
difusion molecular hacen que la composicion de la atmosfera ya no sea constante, siendo los
componentes mas ligeros, junto con el nitrégeno, el oxigeno, el helio y el hidrégeno los que
tienen una concentracién mayor. En esta capa que alcanza los 12 km de altura, se concentra
la mayor cantidad de masa atmosférica, asi como el vapor de agua y el oxigeno, lo que
determina que sea en ella donde ocurren los fendémenos meteorol6gicos méas notables que
influyen en la Tierra. El vapor de agua acta como regulador térmico lo que permite una
temperatura que hace habitable el planeta. La temperatura disminuye con la altitud, en tono

a los 6.5°C por km.



5.2.2 Constituyentes atmosféricos responsables de la atenuacion de la radiacion

La presencia de gases, particulas y moléculas en la atmésfera provoca que la radiacion solar
extraterrestre sufra una serie de modificaciones al atravesarla, lo que induce a una
disminucion en su intensidad.

La evolucion temporal y espacial de la concentracion de los elementos atmosféricos esta
determinada por distintos factores como son las reacciones quimicas, fotoquimicas y los
procesos dinamicos y de transporte [28]. Estos factores determinan la cantidad de radiacion

dispersada y absorbida.

La energia del Sol es absorbida en la superficie de la Tierra, por los continentes y, en mayor
grado, por los océanos. Esta energia es transformada en calor y, por ello, cuanto més lejos
nos encontramos del nivel del mar, mas baja sera la temperatura. Este proceso es el que

controla la temperatura en la troposfera, la capa mas baja de nuestra atmosfera [28].

5.2.3. Constituyentes atmosféricos que dispersan la radiacién solar

El aire es una mezcla de los gases que forman la atmdsfera terrestre, los cuales se clasifican
en gases constantes y accidentales. Los constantes son el nitrégeno (78,1%), el oxigeno
(20,9%) y los inertes o nobles. En este Gltimo la concentracion de argon es de 0.934%. Esta
mezcla de gases mantiene la proporcion de sus distintos componentes casi invariable hasta
los 80 km [28].

Cuando la radiacion solar atraviesa la atmdsfera se encuentra con moléculas de aire e
interacciona con ellas. Si la intensidad de la radiacion es alta y el tamafio de la molécula
también, la radiacion que incide sobre ellas las hace vibrar lo que da lugar a la absorcién de
fotones. Sin embargo, si las moléculas del aire son muy pequefias, s6lo se produce en ellas
una rotacion lo que da lugar al fenomeno de dispersion, asi, cuando una onda
electromagnética (fotones) colisiona con una particula (aire) parte de la energia incidente se
distribuye en el espacio en forma de fotones que continGian su recorrido en todas direcciones

[22]. En este proceso, estudiado por Lord John Rayleigh hacia 1870, y que actualmente se



conoce como “dispersion Rayleigh”, la magnitud de la dispersion es inversamente

proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda incidente [22].

5.2.4. Constituyentes atmosféricos que absorben la radiacion solar

El ozono es una sustancia constituida por tres moléculas de oxigeno (O3). Se encuentra en
estado puro a diferentes concentraciones entre los 10 y 40 km de altura. La mayor
concentracion la tiene en la estratdsfera (a 25 km), region que también se conoce como
ozonosfera o “capa de ozono”. En la estratdsfera, el ozono se forma a partir de la disociacion
de una molécula de oxigeno (O2) en dos a&tomos de oxigeno en estado atomico (O) debido al
flujo energético de la radiacion de onda corta (ultravioleta), estos atomos son altamente
reactivos, por lo que reaccionan con otras moléculas de O para formar Os. En este estado el
ozono se disocia huevamente por la accion de la radiacion ultravioleta manteniendo asi un
equilibrio dinamico. Como resultado de estos procesos, se absorbe la mayor parte de la

radiacion de onda menor a 0.29 um [28].

Del mismo modo, en la tropdsfera tiene lugar la formacién de ozono a partir de la disociacion
de moléculas de diéxido de nitrégeno (NO>) e hidrocarburos. En este caso, la radiacion solar
en el rango de longitudes comprendidas entre los 0.28 um y 0.43 um disocia el NO2 contenido
en la atmasfera en un atomo de oxigeno y en una molécula de NO. El atomo libre de oxigeno
da origen al ozono (Os) a través de una reaccion de choque con una molécula de oxigeno
(02) [29]. En este proceso la absorcién de la radiacion ocurre en la banda de los 0.5 um y 0.6

um, que incluye el espectro visible.

Para determinar la concentracion del ozono en la atmdsfera se emplean radiometros, aunque
también existen técnicas matematicas que permiten estimarla con bastante fiabilidad; para
ello es necesario conocer el espesor del ozono (en columna vertical) en condiciones normales
de presion y temperatura, la cual presenta una pronunciada variacion estacional y latitudinal
que varia entre 0.2 y 0.5 cm [30]. Hay que sefialar finalmente que en la actualidad se dispone

de valores tabulados de su concentracion para cada mes del afio y latitud [22].



El ozono, absorbe, principalmente la radiacion solar correspondiente a la region del espectro
solar ultravioleta, mientras que las bandas de absorcion del vapor de agua y del didxido de
carbono varian desde el infrarrojo cercano a la zona del rojo del espectro visible. Por su parte,

el oxigeno absorbe una pequefia banda de la zona del espectro visible [23].

El CO, el N2O 'y el CHa4 son gases miscibles que absorben radiacién de onda larga (infrarrojo)
[50]; sin embargo, su concentracién en la atmosfera es tan pequefia, que su efecto absorbedor
se considera despreciable. Para el N2, aunque no absorbe radiacion infrarroja, ya que es una
molécula diatomica apolar, si lo hace en longitudes de onda mas cortas, del orden de 0.100
pm 'y 0.190 um, que pertenecen al rango de los rayos X y del Ultravioleta. A pesar de ser el
gas mas abundante en la atmdsfera, su absorcion de la radiacion solar se limita a esta pequefia
franja del espectro electromagnético, por lo que su efecto no es relevante en el intervalo de
longitudes de onda de 0.3 a 3um, region en el que se concentra el 96% de la energia de la

radiacion solar [23].

Finalmente, los Unicos gases miscibles en los que la absorcion de la radiacion solar tiene
cierta importancia son el CO3, que absorbe radiacion de onda larga (infrarrojo) y el O2 que

absorbe radiacion de onda corta (ultravioleta).

El agua esta presente en la atmosfera en forma de vapor, liquido y hielo. La cantidad de vapor
de agua presente en la atmosfera varia considerablemente de una region a otra, pues depende
de las zonas con mayor o menor grado de evaporacion. Se observa, asimismo, que su
concentracion disminuye con la altitud, asi, cerca de la superficie de la tierra el vapor de agua
tiene una concentracion maxima del orden de 4% del volumen total del aire, mientras que

por encima de los 15 km es practicamente nula [31].

El vapor de agua absorbe la radiacion en intervalos de la zona del infrarrojo correspondiente
a la longitud de onda comprendida entre 1 um y 1.8 pum, asi como superiores a las 2.5 um,
aunque con menor intensidad [23]. Para determinar la magnitud de absorcion es necesario

establecer la cantidad total de vapor de agua en columna vertical entre la superficie de la



tierra y el final de la atmdsfera [32]. Esta magnitud se denomina como agua precipitable
(WW).

Los aerosoles son una mezcla heterogénea de particulas solidas o liquidas suspendidas en un
medio gaseoso, cuyo tamafio puede variar desde los 0.005 pm hasta los 20 um de radio
efectivo. Tienen un origen natural (marino, mineral, volcanico, biogenético y cdsmico) o
derivados de la actividad humana (polvo, hollin, compuestos orgénicos voléatiles, humos de
combustion, entre otros). Estos elementos afectan de manera significativa la radiacion solar.
El efecto neto de los aerosoles puede contribuir de manera significativa a un forzamiento
radiactivo de la atmosfera a escala local y por tanto a un cambio del clima. La presencia de
aerosoles en la atmdsfera es variable y su densidad define el grado de turbidez [33]. Este
parametro no es igual en todos los puntos de la Tierra, por lo que debe ser definido para cada
region que sea objeto de estudio; para ello existen varios métodos. Algunos de los méas
conocidos son el Coeficiente de Turbiedad de Angstrom y el Factor de Linke [23], [34]. El
andlisis de la turbidez atmosférica resulta interesante para el desarrollo de métodos que
cuantifican la radiacion solar, ya que permite disponer de informacion relativa al maximo

aprovechamiento de esta energia.

5.2.5. Caracteristicas de la radiacion solar

Cuando una onda electromagnética incide en la superficie terrestre (1), una fraccién de su
intensidad se refleja y lo hace de dos maneras: con reflexion especular (Ir) y con reflexion
en todas las direcciones (Id) debido al fendmeno de dispersion, tal y como se presenta en la

Figura 21.
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Figura 21. Fendmenos que afectan a un haz de luz al pasar de un medio a otro.
Fuente: Valencia, Villicafia y Vanegas, 2016.

A medida que la radiacion atraviesa la atmésfera (profundidad dptica), esta es dispersada por
las moléculas de aire y una fraccion de su intensidad es absorbida por el medio (la), con lo
que se eleva la energia de este y disminuye la de la onda. Esta disminucién aumenta al hacerlo
la profundidad optica (longitud del recorrido). Asi, la radiacion que logra atravesar la
atmosfera sin perturbaciones y sigue la direccion de los rayos solares es conocida como
radiacion solar directa (GD). La radiacion que se ve expuesta a fendmenos de dispersion o
reflexion por la presencia de particulas y nubes es conocida como radiacién solar difusa (Gd)

e incide en la superficie terrestre desde todas direcciones (ver Figura 22).
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Figura 22. Componentes de la radiacion solar

Fuente: Valencia, Villicafia y Vanegas, 2016.

A la suma de la radiacién solar difusa y la radiacion solar directa se le denomina radiacién

global (Gg), tal como lo representa la ecuacion (8).

Gg = GD + Gd (8)

Los procesos que intervienen en la atenuacion de la radiacion son variados y dependen de la
concentracion de las moléculas y particulas suspendidas en la atmosfera. Por tanto, para
determinar los coeficientes de extincion solar serd necesario analizar las caracteristicas de la

atmosfera.

5.2.5.1. Radiacion Directa

La radiacion directa es aquella que incide en la superficie terrestre sin que haya sufrido
cambios, esto es, que a su paso por la atmoésfera no se encontrd con ningln elemento que
atenuara su potencia energética. Para el desarrollo de sistemas solares térmicos o
fotovoltaicos se valora que en la zona que sea objeto de estudio exista mayor proporcion de

este tipo de radiacion.



5.2.5.2. Radiacion Difusa

La radiacion difusa es la que incide en la superficie terrestre como consecuencia de su
dispersion en la boveda celeste debido a la presencia de particulas o moléculas que han
modificado la trayectoria de la radiacion solar. En zonas donde predomina el clima célido
hdmedo es comun encontrar mayor proporcion de energia solar difusa, con lo cual la potencia

energética es menor.

5.2.5.3. Albedo

Este tipo de radiacion surge como consecuencia de que la radiacién solar incidente se refleja
en la superficie terrestre, asi, de acuerdo al tipo de superficie la reflexion puede ser mayor o

menor.

5.3. Evaluacion de la radiacion solar del norte y centro del departamento
de bolivar a través del modelo de Bird y Hulstrom

5.3.1. Metodologia empleada para realizar la cuantificacion y caracterizacion de la

radiacion solar en la zona centro y norte del departamento de Bolivar

Para la cuantificacion y caracterizacion de la radiacién solar en el departamento de Bolivar
se empled el modelo de Bird y Hulstrom para las zonas donde se encontraban instaladas
estaciones meteoroldgicas con datos histdricos suficientes para analizar. Estas estaciones se
encuentran distribuidas entre el Centro y Norte del departamento, siendo la estacion Apto.
Baracoa la que se encuentra en el Centro y la estacion Apto. Rafael Nufiez la que se encuentra
méas al Norte. Mas adelante se profundiza un poco mas acerca de la ubicacién de las

estaciones meteoroldgicas.

Luego de evaluado el potencial en esta zona a través del modelo de Bird y Hulstrom (B&H),
se procedio a realizar una validacion de los datos obtenidos para el Carmen de Bolivar

comparandolos con medidas in situ de la radiacion total tomada en la estacion del Carmen de



Bolivar cuyos valores fueron suministrados por el IDEAM y con datos reportados por la
NASA a través de la herramienta POWER Data Access Viewer
(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/) de libre acceso. Cabe destacar que esta es
la Unica estacion del departamento de Bolivar que posee instrumentacion para medir esta

variable.

Al comparar los datos tal como se observa en la Figura 23, se observa que los valores de la
irradiancia reportados por la NASA son mucho maés elevados que los medidos en el sitio y
los calculados a través del modelo de B&H, lo cual podria atribuirse a una diferencia notable

en el nimero de horas de brillo solar empleadas por la NASA y los que reporta el IDEAM.

Irradiancia Total promedio (Wh/m?dia)

NASA Modelo B&H Medida en Estacién Automadtica Medida en EstaciénConvendional

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre

Meses

Figura 23. Comparacion de los valores de irradiancia calculados con el modelo de B&H,

los medidos en la estacion Carmen de Bolivar y los reportados por la NASA.
Fuente: autores.

Por esta razon se procedié a calcular las horas de brillo solar que utiliza la NASA para

reportar los valores de Irradiancia empleando la ecuacion 9.

Horas de Brillo Solar (h/dia) = Irradiancia (Wh/m?dia)/Radiacion (W/m?) 9)
Y por Gltimo se procedi6 a multiplicar la radiacion (W/m?) reportada por la NASA por las
horas de brillo solar reportadas por el IDEAM (h/dia) con lo cual se observé la siguiente

tendencia en los datos (ver Figura 24).
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Figura 24. Comparacion de los valores de irradiancia calculados con el modelo de B&H,
con los medidos en la estacion Carmen de Bolivar y los reportados por la NASA, pero
corregidos con el brillo solar suministrado por el IDEAM.

Fuente: autores.

La tendencia que siguen los datos es bastante aceptable y facilita la evaluacion del potencial
solar en el Sur del departamento a través de la herramienta POWER Data Access Viewer, ya
que no hay estaciones con datos histéricos suficientes para evaluar el potencial a través del
modelo de B&H en esta zona del departamento.

5.3.2. Modelo de Bird y Hulstrom

El modelo de Bird y Hulstrom es extenso y riguroso [35] y permite definir el porcentaje de
atenuacion que sufre la radiacion a su paso por la atmosfera, a lo cual se le conoce como
“transmitancia total atmosférica” y a efectos de este documento, se le ha denominado
“Coeficiente de Transmisibilidad Atmosférica” (zcta). Determinar su valor permitird

cuantificar el recurso solar de forma mas exacta.

En la practica, este parametro se evalla a partir de modelos matematicos que se aplican a las
medidas realizadas en las estaciones meteoroldgica sin necesidad de utilizar medidores de
particulas. Es de sefialar, sin embargo, que aun son escasos los modelos que cuantifican la

radiacion solar considerando los coeficientes de atenuacion atmosférica para cada lugar del



planeta. Por este motivo, este apartado tiene como finalidad establecer el coeficiente de
transmisibilidad representativo de la atmosfera del departamento de Bolivar ubicado en la
costa Caribe colombiana.

La metodologia empleada en este andlisis, ha permitido establecer cinco estados de la
atmosfera que en funcion a la diferencia en las concentraciones de particulas se han

denominado: extremadamente limpia, despejada, media, turbia y muy turbia.

Para su estudio se analizaron los datos aportados por 8 estaciones meteorologicas, las cuales
estan ubicadas en diferentes lugares del Centro y Norte del departamento de Bolivar. Cada
una cuenta con registros meteoroldgicos mensuales mayor a cinco afios. Esta informacion
permitio identificar el grado de turbidez que el cielo puede presentar en las diferentes épocas

del ano.

5.3.3. Calculo de la Radiacién Solar

La atmosfera estd compuesta por diferentes moléculas (H20, Oz, O3z, CO., entre otros) y
particulas sdlidas de diferentes tamafios conocidos como aerosoles (polvo, hollin, polen,
etc.). Cuando la radiacion atraviesa la atmdsfera la cual, a efectos de anélisis sera identificada
como masa de aire (ma), sufre variaciones, dando origen a los fendmenos de dispersion,
absorcion y reflexion que reducen hasta en un 50% la potencia de la radiacion incidente,

dando lugar a una variacion local y estacional [36].

El analisis de estos fendmenos posibilita la cuantificacion y caracterizacion de este recurso.
En la practica este estudio se realiza mediante diferentes técnicas, tales como el registro de
medidas ejecutadas en las zonas que sean objeto de estudio, el tratamiento de imagenes de
satélite o el empleo de modelos fisicos de irradiacion. El primero, conlleva al empleo de
instrumentos especificos para su medicion, que en muchos casos no son en lo econémico
asequibles; el segundo, aunque aporta mejores resultados, ya que puede evaluarse la
presencia de zonas sombreadas por la orografia del lugar, es de uso limitado debido a su coste

y disponibilidad. En estos casos, el empleo de modelos fisicos y matematicos basados en el



empleo de datos meteoroldgicos representa una herramienta asequible para obtener
resultados rigurosos. Por tanto, es esta la técnica que utiliza para el analisis de la radiacion
presentada en este documento para la zona Norte del departamento de Bolivar que es donde

se encuentran estaciones con datos historicos considerables [36].

5.3.4. Modelo fisico de Radiacién

A continuacién, se detalla el modelo empleado para evaluar el potencial solar de las zonas
del departamento que cuentan con datos histéricos de mas de cinco afios, medidos por

estaciones meteorologicas instaladas por el IDEAM.

5.3.4.1 Modelo de radiacion solar por transmisibilidad atmosférica

El uso de modelos fisicos y empiricos de radiacion basados en medidas y datos de algunas
regiones, son convenientes para determinar la radiacion solar incidente de forma fiable [37];
no obstante, es importante sefialar que son escasos los modelos que cuantifican la radiacion
solar considerando el efecto de la transmisibilidad atmosférica para cada lugar del planeta,
por lo que su uso para una determinada regién requiere primeramente una caracterizacion de
las condiciones fisicas y meteoroldgicas del lugar que sea objeto de estudio. El tratamiento
de todas las variables hace indispensable el uso de herramientas informaticas y métodos

estadisticos que minimicen los procesos de célculo.

Para determinar el coeficiente de transmisibilidad atmosférica, se ha utilizado el modelo no
espectral de Bird & Hulstrom, conocido también como modelo “C” de Igbal [22], [38]. Su
uso es debido a que este modelo identifica al conjunto de coeficientes responsables de la
atenuacion por la presencia de diferentes particulas. A continuacion, se explica el modelo.

En 1981, Bird y Hulstrom propusieron un modelo para determinar la radiacion directa y
difusa a partir de la construccion de una metodologia donde se tenian en cuenta
consideraciones sobre ciertos elementos que atentan la radiacion solar a su paso por la
atmosfera [35]. Para ello, hizo un analisis de los modelos de radiacion directa de Atwater y
Ball [39], Hoyt [40], Lacis y Hansen [41], ASHRAE [42]y Watt [43]y para la radiacion difusa



consideraron, ademas de los autores citados, el modelo de Davies y Hay [44]. Como resultado
de este estudio, dichos autores formularon un modelo donde se tuvo en cuenta el célculo de

pardmetros de una forma facil y practica sin perder su rigurosidad.

Para la realizacion del estudio se selecciond este modelo el cual permite determinar la
radiacion total (ITH), a partir de la suma de la radiacién directa (IDH) y la radiacion difusa
(IdH) en superficie horizontal para toda la banda [45].

La radiacion directa en superficie horizontal se determina a partir de la ecuaciéon (10)

considerando diferentes indices de nubosidad.

Low =[0.9662(C, ) o) SENA (Wim?) (10)

Donde,

Tprom: €S la transmitancia promedio calculada a partir de z, 7o, 7g, 7w ¥ 7a que son las
transmitancias por dispersion debido a moléculas de aire, 0zono, gases miscibles, vapor de
aguay aerosoles, respectivamente.

Cr: constante solar diaria que es funcién del dia juliano (W/m?).

0,9662: es el factor de correccion que se ajusta al intervalo de longitud de onda donde
se concentra el 96% de la radiacion.

A:es el angulo de altitud solar.

Para el coeficiente de transmision debido a la dispersion por moléculas de aire y la
transmitancia debida a gases miscibles, se debe determinar previamente el valor de la masa
atmosférica (ma), la cual es funcién de la presién del lugar y de la masa relativa del aire (mrel),
esta Ultima es una relacion puramente geométrica que evalUa la interseccion de un rayo solar
al atravesar la atmdsfera considerando la curvatura de la tierra por lo que es funcion del

angulo de altitud solar A.

Para el coeficiente de transmision debido a la dispersion por moléculas de aire y la
transmitancia debida a gases miscibles se debe determinar previamente el valor de la masa
atmosférica (ma), la cual es funcion de la presion del lugar y de la masa relativa del aire (myer),

esta Ultima es una relacion puramente geométrica que evalla la interseccién de un rayo solar



al atravesar la atmdsfera considerando la curvatura de la tierra por lo que es funcion del

angulo de altitud solar A.

En cuanto al coeficiente de transmision debido a la absorcion del ozono se requiere del
espesor de la capa de ozono correspondiente a la atmdsfera de la zona donde se encuentre
ubicada la estacion. Para el caso estudiado, este valor fue tomado de los valores presentados
en el Atlas de Radiacion Solar de Colombia, donde se presentan mapas de columna total de

ozono promedio multianual para cada uno de los meses del afio [46].

Por otro lado, para el célculo de la transmitancia debida al vapor de agua se requiere de
informacion relativa a la cantidad de agua precipitable del lugar, el cual se calcula en funcion
de la humedad relativa y la temperatura de la zona estudiada. Para la transmitancia debida a
la presencia de aerosoles se emplea la parametrizacion realizada por Machler [47], que se
encuentra representada en el Modelo de Igbal [48]. Esta parametrizacion es la que mejor se
ajusta para evaluar este fendmeno a partir de la introduccién del coeficiente de turbiedad de
Angstrom [49], en la cual se consideran parametros tales como el tamafio medio de la
particula que se establece, segun diversos estudios [22],[49],[50], en 1,3 pm £0.2 y una
cantidad fija de aerosoles, que describe el grado de turbidez que presenta la atmdsfera; este
valor puede variar desde 0,0 para atmosferas extremadamente limpias, hasta 0,5 como limite
maximo para atmoésferas con una turbidez muy alta. Para el caso objeto de estudio, este
pardmetro £ toma el valor de 0,0; 0,1; 0,2; 0,3 y 0,4, lo que representa a cinco tipos de

atmaosferas.

Los valores de £ pueden medirse mediante fotometria. Cuando no existen mediciones
disponibles, como en este caso puede emplearse la expresion propuesta por el modelo de
Machler tomada de Buckius y King [51], representada por la ecuacion (11), donde VIS
corresponde al valor de la visibilidad del cielo en km.

B = 0,55¢ (% - 0,01162) (0,024722(VIS — 5) + 1,132) (11)

En esta expresion o indica el tamafio de la particula y Méachler sugiere como valor medio

aproximado el de 1.3um, si se trata de una atmosfera natural. De acuerdo a lo presentado en



la ecuacidn (10), los valores del parametro f darian la visibilidad en km tal como se presenta
en la Tabla 18 [51].

Tabla 18. Visibilidad del cielo atendiendo al parametro £ de Angstrém.

B Km
0,0 340
0,1 30
0,2 11
0,3 7
0,4 <5

Fuente: Buckius, 1979.

El grado de turbidez también puede ser relacionado con el color del cielo. Segan Perrin [52],
esta relacion viene indicada en la Tabla 19.

Tabla 19. Valores tipicos del coeficiente de turbidez segun Perrin.

B Km

0,02 Azul profundo
0,05 Azul puro

0,10 Azul claro

0,20 Azul lechoso
0,25 Blanco alternado
1,00 Blanco velado

Fuente: Perrin, 1963.
Asi, con las tablas anteriores se define que para un p=0,0 la atmoésfera es extremadamente

limpia; es decir, apenas existen particulas o moléculas que atentan la radiacién, generalmente
el cielo presenta un color azul profundo. Esta condicién es inusual en la Tierra. Para una
B=0,1 la atmoésfera es despejada, lo que indica un cielo libre de nubosidad, de color azul que
tiene lugar solo en determinadas ocasiones. Para una f=0,2 la atmoésfera presenta unas
condiciones de cielo despejado con ligera nubosidad, caracteristica que es mas comun y

algunos autores los identifican como un cielo de color azul claro, con algo de calima. Para



una $=0,3 la atmosfera presenta un grado de turbidez que indica mayor nubosidad, en estas
condiciones tiene un color azul pélido, con mas calima. Para una $=0,4 la atmodsfera presenta
un aspecto turbio; en este caso, el cielo presenta un color “lechoso” caracteristico de la

extrema calima.

En cuanto a la radiacion difusa, el modelo considera el aporte de tres componentes solares:
radiacion difusa debida a la existencia de moléculas de aire lqr, radiacion difusa debida a la
existencia de particulas de polvo lqa y radiacion difusa por maltiple reflexion entre el suelo y
la atmésfera lam [22].

La radiacion difusa debida a la dispersion por moléculas de aire, representada por la ecuacion
(12), considera la cantidad de energia que ante una dispersién por moléculas gaseosas se
dirige hacia la superficie terrestre; en este modelo se supone del 50%. Asimismo, se incluye
la transmitancia debida exclusivamente a la absorcion de los aerosoles la cual requiere del
albedo debido a la dispersion de aerosoles, en este caso, Bird y Hulstrom sugieren que tome
el valor de 0,9 [35].

l, =[0,79(C. Xz, 7, rwraa)(O,S){(l_—Tr)loz}SenA
(1— m, +my ) (W/mZ) (12)

Para el calculo de este parametro se utiliza la transmitancia debida a la absorcion de los
aerosoles (zaa) la cual es funcion de la masa de aire (ma) y de la transmitancia debida a
aerosoles (za) empleada para el calculo de la radiacion directa.
En este modelo, el valor de la transmitancia por scattering (zr) evalta el cambio de direccion
que sufre la radiacién solar debido a la presencia de moléculas de aire y se determina a partir
de la ecuacion (13).

T, = e—0,0903.m2‘84(1+ma -mg°h) (13)
Para su calculo es necesario determinar la masa Optica del aire (ma) la cual es corregida por

la presion, tal y como se sugiere en el Modelo de Atwater y Ball con la ecuacion (14) [39].

my = Pr.mye (1 4)

101325



donde Pres la presion total del aire en Pa y se determina en funcién de la altitud (z) mediante

la ecuacion (15) .

Pp = 101325¢ 000011842 (15)

Para calcular el valor de la masa de aire, se requiere evaluar primero la masa de aire relativa

(mrer). Esta se determina con la ecuacion (16).

1
cosU+0,15.[93,885 (U)]~1.253

Myep = (16)

La radiacion difusa debida a la presencia de aerosoles, representada por la ecuacion (17), se
calcula a partir del Modelo C de Igbal [48], la cual es funcion del porcentaje de la energia
que se acerca a la superficie terrestre debido a la dispersion por aerosoles (F¢). En este caso,
su valor puede estimarse a partir de la parametrizacion realizada por Mac, cuyo calculo es

funcion de la masa atmosférica (ma) [36].

I da — [0’79(Cr )(Torg TWTaa)( F(;)j‘i (1 ~ Tas )1 02 :|SenA
L-m, +m.;™) (W/m2) (17)

En esta ecuacion se utiliza la transmitancia (zas) que es debida a la difusion de aerosoles la
cual es funcion de (za) y de (zaa).

El calculo de la radiacion difusa por multiple reflexion, representada por la ecuacion (18),
requiere disponer de los coeficientes de reflexion de la superficie (pg), estos valores
generalmente se encuentran tabulados y para este trabajo se emple6 el valor de 0,15. Del
mismo modo, se requiere evaluar el albedo atmosférico; es decir, la multiple reflexion entre
el suelo y el cielo (p’a) el cual es funcion de Fc y la transmitancia debida en exclusiva a la

difusion por aerosoles [50].

(Pg-Pa)

Idm = [IDHsenA+ Idr + Ida]|:(1_p p ):|
gFa (W/m?) (18)



En principio, este modelo indica que la radiacién solar total equivale a la suma de la radiacion

directa y la difusa como se presenta en la ecuacion (19).

ItH = lpH + lgH (19)

5.3.4.2 Adquisicion y tratamiento de datos

Este estudio se realizd a partir de una serie de datos provenientes de 8 estaciones
meteoroldgicas localizadas en la zona objeto de estudio. Las lecturas tomadas en cuenta para
el mismo, son de minimo cinco afios y fueron suministradas por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM).

Los datos meteoroldgicos provenientes de estas estaciones son series historicas de
temperatura y humedad relativa sobre una base diaria, registrada a diferentes horas del dia
durante un periodo variable de tiempo. El procesamiento de la informacién se complemento
mediante un tratamiento matematico-estadistico en las diferentes series de tiempo, lapsos o
periodos, a través de la elaboracion de un codigo en la herramienta informética Matlab®, el
cual fue programado para agilizar el tratamiento de la informacion y su funcionamiento se
explica en el diagrama que se presenta en la Figura 25. En el Anexo 1 se presentan los codigos

escritos para la organizacion de los datos provenientes de las estaciones meteoroldgicas.



Entrada de Datos

Figura 25. Algoritmo para el tratamiento de los datos meteoroldgicos suministrados por el
IDEAMPFuente: Valencia, G., Vanegas, M. y Villicafia, E.

El total de estaciones existentes en la zona de estudio con datos historicos apreciables, segun
el andlisis de la informacion suministrada por el IDEAM, son 8. Estas estaciones

meteoroldgicas y sus caracteristicas se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Estaciones meteoroldgicas ubicadas en el departamento de Bolivar.

BOLIVAR
Cadigo Latitud Longitud Elevacion ~ .
Ne | 1d Nombre (N) (W) (msnm) Anos de Medidas
Escuela 10°13'48" | 75019'12"
1 14015030 | Naval Cioh 1 1985-2012
Apto Rafael inan A
2 | 14015020 | Nufez 10°15336" | 75°1800" 1 5 1985-2014
3 29035170 | Sincerin 10°04'48" | 75°09'36" 10 1984-2014




Apto 0NaIaAN 0NV
4 | 25025100 | Baracoa | 0970936" | 74°3000% | g 1084-2014
5 | 29035110 | SanPablo | 10°01'12" | 75°09'00" | 20 1084-2014
Presa Ay 09111 An 01119 A1t
6 | 29035030 | Grande 09°31'12" | 75°1124" | &) 1084-2014
7 129015030 | El Guamo | 10°0350" | 74%5107" | 75 1084-2014
Carmen de 021 A OARIAAT
8 | 29015020 | Bolivar 09°3748" | 75°06'00" | 45, 1984-2014

A partir de la informacién meteoroldgica aportada por cada estacién, se determinaron los
factores astrondmicos, geograficos y geométricos necesarios para la aplicacion del modelo
utilizado en este estudio. En lo relativo al analisis de los factores fisicos y meteoroldgicos

fue necesario disponer de la informacion climatica de la region.

Para un mejor tratamiento de la informacion, se presenta la ubicacién de las estaciones de
medida en la Figura 26. Se observa que el departamento de Bolivar no tiene suficientes
estaciones meteorolodgicas instaladas a lo largo del territorio que permitan calcular la

radiacion total con una mayor precision. De las que se tiene informacidn, se encuentran

ubicadas en el centro y norte del departamento tal como se observa en la figura 26.
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Figura 26. Ubicacion de estaciones en la Regién Caribe colombiana.
Fuente: Google Earth Pro.

En la Tabla 21 se presentan diferentes caracteristicas climaticas de las zonas analizadas en el
departamento de Bolivar. Se observan diferentes variables tales como elevacién (msnm),
presion (Pa), temperatura (°C) y humedad relativa (%). La presion se calcula en funcion de
la elevacion por medio de la ecuacion (14); la humedad relativa y temperatura se presentan

como un promedio multianual de los datos medidos por las estaciones meteorolégicas.



Tabla 21. Variables climaticas para las estaciones del departamento de Bolivar.

N° | Nombre Elevacion | Presion | HR* | T**

(msnm) | (Pa) (%) | (°C)
1 | Esc Naval Cioh 1 101313,4 | 82,2 | 27,8
2 | Apto Rafael Nufiez | 2 101301,7 | 78,6 | 27,6
3 | Sincerin 10 101208,7 | 81,6 | 27,6
4 | Apto Baracoa 18 101115,8 | 79,5 | 28,2
5 | San Pablo 20 101092,6 | 79,7 | 27,5
6 | Presa Ay Grande 60 100629,5 | 81,4 | 27,8
7 | El Guamo 75 100456,3 | 76,1 | 27,9
8 | Carmen de Bolivar | 152 99583,7 | 753 | 27,3

*: humedad relativa. **: temperatura
Fuente: Valencia, G., Vanegas, M. y Villicafa, E.

5.4. Cuantificacion y caracterizacion de la radiacion solar del norte y
centro del departamento de Bolivar

Para evaluar los efectos atenuadores de la dispersion y absorcion se requiere estimar la
densidad de cada sustancia por unidad de seccidn recta que recorre la radiacion [38]. Precisar
con exactitud estos valores requiere del empleo de una multitud de variables fisicas y
meteoroldgicas que interactian con la atmdsfera, asi como de la aplicacién de modelos

matematicos que resulten efectivos para el cbmputo total.

En la practica, este parametro se evalla a partir de modelos matematicos que se aplican a las
medidas realizadas por las estaciones meteorolégicas sin necesidad de utilizar medidores de
particulas. Es de sefialar, sin embargo, que aun son escasos los modelos que cuantifican la
radiacion solar considerando los coeficientes de atenuacion atmosférica para cada lugar del
planeta. Por este motivo este apartado tiene como finalidad establecer el coeficiente de

transmisibilidad representativo de la atmdsfera del departamento de Bolivar.



5.4.1. Analisis de transmitancias

Para este analisis se establecieron cinco hipotéticos estados que puede presentar la atmdésfera:
(B = 0,0) extremadamente limpia, (p = 0,1) despejada, (B = 0,2) media, (f = 0,3) turbia y (B
= 0,4) muy turbia.

A continuacion, se presenta a manera de ejemplo un anélisis de las transmitancias para el
departamento de Bolivar teniendo en cuenta solo una atmdsfera turbia (=0,3) de acuerdo
con la variacion del coeficiente de turbidez de Angstrém. En el Anexo 2 se presentan los

calculos de las transmitancias que son responsables de la atenuacion de la radiacion.

5.4.1.1 Transmitancia por moléculas de aire (tr)

A manera de ejemplo, se presenta la transmitancia debida a la presencia de moléculas de agua
en una atmosfera turbia. Para el departamento de Bolivar, esta variable presenta una mayor
intensidad en los meses de marzo a septiembre, de tal forma que podria considerarse que en

este periodo sera mas pronunciada la dispersion de la radiacion debida a moléculas de aire

(ver Figura 27).
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Figura 27. Comportamiento de la transmitancia tr debida a moléculas de aire en el

departamento de Bolivar teniendo en cuenta una atmdsfera turbia (f=0,3).
Fuente: autores



5.4.1.2 Transmitancia por gases miscibles (tg)

El comportamiento observado en la transmitancia debido a la presencia de gases miscibles
en la atmdsfera es méas notorio en los meses de febrero a mayo, donde sus valores son

superiores tal como se puede observar en la Figura 28.
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Figura 28. Comportamiento de la transmitancia (tq) debida a gases miscibles en el

departamento de Bolivar teniendo en cuenta una atmosfera turbia (f=0,3).
Fuente: autores

5.4.1.3 Transmitancia por 0zono(to)

La presencia del ozono en la atmdsfera de la zona de estudio varia segun los meses del afio
y se establece de acuerdo con su espesor. Su valor puede determinarse teniendo en cuenta la
latitud y época del afio. El ozono es una molécula que absorbe radiacion por lo que su estudio
debe ser considerado en este analisis. El coeficiente de absorcion definido por la
transmitancia que presenta el 0zono en el departamento de Bolivar difiere a lo largo del afio,
siendo los meses de marzo a septiembre donde se observa un ligero incremento indicando
mayor dispersion de la radiacidn en esta época. En la Figura 29 se muestra la tendencia que

siguen los datos.
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Figura 29. Comportamiento de la transmitancia (tg) debida al ozono en el departamento de

Bolivar teniendo en cuenta una atmoésfera turbia (f=0,3).
Fuente: autores

5.4.1.4 Transmitancia por vapor de agua (tw)

La presencia del vapor de agua resulta ser un factor importante en la atenuacion de la
radiacion. Esto se respalda con los niveles de humedad relativa (HR) que presenta la zona

estudiada y que en todo caso son mayores al 70% (Ver Figura 30).
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Figura 30. Comportamiento de la transmitancia (tw) debida al vapor de agua en el

departamento de Bolivar teniendo en cuenta una atmosfera turbia ($=0,3).
Fuente: autores.



5.4.1.5 Transmitancia por aerosoles (ta)

En la Figura 31 se presenta la tendencia que siguen los datos de transmitancia por aerosoles
para una atmdsfera turbia. Se observa una variacion entre la época seca y la época humeda.
Esta variacién coincide con la mayor presencia de vapor de agua en la atmoésfera, por lo que
se puede decir que, en los meses de marzo, abril y mayo, asi como julio, agosto y septiembre

la nubosidad es ligeramente significativa con respecto al resto de meses del afio.
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Figura 31. Comportamiento de la transmitancia (ta) debida a aerosoles en el departamento

S)
de Bolivar teniendo en cuenta una atmosfera turbia ($=0,3).
Fuente: Autores.
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5.4.2. Anélisis de la radiacion solar

Se procedi6 a evaluar la radiacion directa y difusa para cada una de las estaciones
meteoroldgicas a través del calculo de las transmitancias. Tras realizar este calculo y tomando
los valores de brillo solar suministrados por el IDEAM se procedio a calcular las radiaciones
global, directa y difusa para cada estacion del departamento de Bolivar.

5.4.2.1 Horas de sol o brillo solar

El brillo solar representa el tiempo total durante el cual incide la luz solar directa sobre alguna

localidad, entre el alba y el ocaso. El total de horas de brillo solar de un lugar es uno de los



factores que determina el clima de esa localidad. En la Figura 32 se presenta el promedio

histérico mensual de esta variable durante los ultimos veinte afios.
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Figura 32. Promedio histérico mensual del brillo solar en el departamento de Bolivar.
Fuente: IDEAM.

La principal caracteristica que se observa en la tendencia que siguen estos datos es que el
departamento de Bolivar presenta los valores méas elevados de horas de brillo solar entre los

meses de diciembre y marzo.

5.4.2.2 Radiacién solar directa

Con la ecuacion 10 se calcula la radiacion solar directa que es funcion de la constante solar,
el angulo de altitud solar y del producto de las transmitancias atmosféricas presentadas en
los apartados anteriores. A manera de ejemplo y teniendo en cuenta el calculo de la radiacion
en una atmdsfera turbia (B=0,3), en la Figura 33 se presentan los datos historicos promedio
de radiacion directa del departamento de Bolivar para todos los meses del afio de cada una
de las 8 estaciones ubicadas en la zona.

Los mayores valores de radiacion se observan en los meses de marzo, abril, agosto y
septiembre. En general, la zona de estudio presenta un nivel de radiacién promedio superior
a 570 W/m? durante todo el afio, valor bastante apreciable para fines energéticos.
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Figura 33. Promedio historico mensual de la radiacion solar directa en el norte y centro del

departamento de Bolivar teniendo en cuenta una atmosfera turbia (f=0,3).
Fuente: Autores.

Se observa que la estacion ubicada en el Carmen de Bolivar presenta valores de radiacion
directa un poco mayores que el resto de las estaciones lo que podria atribuirse a su ubicacion

a 152 msnm.

5.4.2.3 Radiacién solar difusa

La radiacion solar difusa se calcula a partir de las radiaciones difusas debido a la presencia
de moléculas de aire, particulas de polvo (aerosoles) y por maltiple reflexion entre el suelo y
la atmosfera, cuyos valores se calculan a partir de las ecuaciones 12, 17 y 18,

respectivamente.

En la Figura 34 se presenta la radiacion difusa promedio para el departamento de Bolivar a
lo largo de un afio, teniendo en cuenta una atmosfera turbia (=0,3). Se observa que los
mayores valores se presentan en los meses de marzo, abril y septiembre donde se presentan
coberturas nubosas en la zona de estudio. De acuerdo con los datos analizados por el modelo
de B&H, en los meses de noviembre, diciembre y enero se observan los menores valores para
este parametro, pero es importante recalcar que esto no siempre se cumple ya que para afios
atipicos como el 2022 cuando el fenémeno de La Nifia estd azotando a todo el pais, los valores
de radiacion difusa se pueden ver incrementados de manera apreciable. Este comportamiento



se encuentra acorde con la tendencia que siguen las transmitancias por moléculas de aire,

gases miscibles y aerosoles presentados en las Figuras 27, 28 y 31.
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Figura 34. Promedio historico mensual de la radiacion solar difusa en el departamento de
Bolivar teniendo en cuenta una atmdsfera turbia (§=0,3).

Fuente: Autores.
Es importante resaltar que estas estaciones se encuentran ubicadas en la parte central y norte
del departamento de Bolivar como ya se menciond anteriormente y que la parte sur,
caracterizada por un relieve irregular y por ende por variedad de climas, no tiene disponible
datos historicos medidos in situ de variables meteoroldgicas por lo que debe procederse de

otra manera para evaluar su potencial solar lo cual se tratara més adelante.

5.4.2.4 Radiacién solar total

A partir de la ecuacion 19 se calcula la radiacion solar global promedio del departamento de
Bolivar. En la Figura 35 se ilustra el aporte de la radiacién directa y difusa en el valor de la
radiacion solar global. En general, la radiacién incidente en el departamento de Bolivar,

teniendo en cuenta una atmaosfera turbia, se encuentra demarcada por la época seca y himeda,



siendo los meses de marzo, abril, agosto y septiembre los que presentan valores mas elevados
acorde a la tendencia que siguen los datos de transmitancia atmosférica discutidos en

apartados anteriores.

A pesar de considerarse una atmosfera turbia para la evaluacion de esta variable, la radiacion
es muy buena, lo que podria favorecer el desarrollo de muchos proyectos energéticos a lo
largo de la region analizada hasta aqui, de acuerdo con la exigencia de cada tecnologia, ya

que el componente difuso es una limitante.

La radiacion difusa representa aproximadamente el 37% de la radiacion total incidente en la
superficie de esta region lo que podria disminuir la posibilidad de instalacion de proyectos
con tecnologias que requieran mucha radiacion directa como en el caso de la generacion de
energia y calor a alta temperatura donde se requieren muchas horas de sol y radiacion directa

ya que se deben alcanzar temperaturas superiores a 400 °C.
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Figura 35. Promedio historico mensual de la radiacion solar total en el departamento de

Bolivar teniendo en cuenta una atmosfera turbia ($=0,3).
Fuente: Autores.



5.4.3. Evaluacion del modelo de Bird y Hulstrom

Una vez determinados los valores de radiacion mediante el modelo propuesto, se procedio a
evaluar la informacion obtenida con datos reales aportados por registros de estaciones
meteoroldgicas convencionales y automaticas que miden la radiacion total a través de
sensores instalados en las estaciones. En el departamento de Bolivar solo existe una estacion
con estos sensores y es en la estacion Carmen de Bolivar tal como se mencion6
anteriormente, asi es que se tomaran los valores medidos en esta estacion para evaluar los

resultados arrojados por el modelo.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos por el modelo de radiacion
considerando distintas atmosferas; estas se encuentras identificadas por las barras verticales.
La Figura 36 muestra los niveles de potencia energética maxima y minima a lo largo de afio
de la estacion del Carmen de Bolivar, donde se observa que existe cierta similitud en la
tendencia que sigue el comportamiento de los datos de radiacién calculados a través del

modelo y los medidos por la estacion.
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Figura 36. Comparacion de la radiacion medida a través de estaciones automaticas y
convencionales con la calculada a través del modelo de Bird y Hulstrom en la estacion
Carmen de Bolivar.

Fuente: Autores.

El modelo se ajusta de manera diferente a los datos medidos a lo largo del afio, esto debido
a que los factores fisicos y meteoroldgicos son de dificil prediccion y por tanto, al incluirlos



dentro del modelo, no representan exactamente las variaciones que tienen en condiciones
reales. El modelo tampoco tiene en cuenta factores externos como la variacion de las

condiciones climaticas como consecuencia de fendmenos como la Nifia y el Nifio.

De acuerdo con lo observado en la Figura 36, el departamento de Bolivar podria considerarse
que presenta diferentes comportamientos de la nubosidad de la atmésfera dependiendo de la
época del afio, con lo cual su radiacion puede verse afectada apreciablemente. Por ejemplo,
entre los meses de enero a marzo, el comportamiento que siguen los datos tedricos con
respecto a los medidos por las estaciones, podria indicar que se presenta un tipo de atmdsfera
turbia, mientras que, en los meses de abril a junio, el comportamiento es de una atmosfera
despejada, julio y agosto atmdsfera turbia y de septiembre a diciembre, la atmosfera se
comporta como despejada. Por tanto, la radiacion va a variar de acuerdo a las condiciones

climaticas presentes en cada época del afio.

A manera de ejemplo y como se ha presentado en todo el documento, en la Figura 37 muestra
una comparacion entre la radiacion medida a través de sensores en las estaciones del IDEAM
instaladas en Carmen de Bolivar y la calculada con el Modelo de B&H teniendo en cuenta

un coeficiente de turbidez de 0,3.
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Figura 37. Comparacién de la radiacién medida en estaciones automaticas y
convencionales con la calculada a través del modelo de B&H teniendo en cuenta un =0,3.

Fuente: Autores.

En varios meses del afo se observa una desviacién en la medida calculada a través del modelo

de B&H de aproximadamente un 12% por encima o por debajo de la medida reportada por



las estaciones automatica y convencional del Carmen de Bolivar, pero si la radiacion se
presenta como un promedio multianual la desviacion de la medida es solo de 2%, por lo que
se puede asumir que el departamento de Bolivar maneja una atmosfera turbia con un =0,3
y la caracterizacion y cuantificacion de la radiacion a través del modelo de B&H arroja

valores bastante aceptables.

5.4.3.1 Irradiancia solar directa

Para aclarar un poco acerca de la diferencia entre la radiacion y la irradiancia, la irradiancia
es el producto de la radiacion por las horas de brillo solar (W/m? * h/dia). Por tanto, en las
gréaficas que se presentan a continuacion, se muestra el comportamiento de la variable

irradiancia directa, difusa y total.

En la Figura 38 se muestra el comportamiento de la irradiancia solar directa para el norte del
departamento de Bolivar teniendo en cuenta una atmosfera turbia; en ella se observa que el
nivel mas alto de irradiancia directa estimado se encuentra alrededor de 4,7 kWh/m?dia en el
mes de febrero y corresponde a las estaciones Esc Naval Cioh y Apto. Rafael Nufiez ubicadas

entre 1y 2 msnm.

Esta zona donde se encuentran ubicadas las estaciones, se caracteriza por presentar un
promedio de 9 horas de sol por lo que es l6gico que esta zona presente los mayores valores
de irradiancia. La estacion Presa Ay Grande ubicada a 60 msnm, presenta los menores valores
de irradiancia solar directa, los cuales oscilan alrededor de 2,5 kWh/m?dia en el mes de
octubre dato muy importante para tener en cuenta cuando se desean implementar proyectos

energéticos.
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Figura 38. Irradiancia solar directa considerando una atmoésfera turbia (B=0,3) en el norte

del departamento de Bolivar.
Fuente: Autores.

Del andlisis realizado, se observa que el norte del departamento de Bolivar presenta niveles
de irradiancia interesantes para el desarrollo de proyectos energéticos, aungue al considerar
una atmosfera turbia, los resultados obtenidos indican que tecnologias como la CSP
(Concentrated Solar Power) no son viables en algunas zonas debido el porcentaje apreciable
de nubosidad que se puede presentar a lo largo del afio, lo que penalizaria la produccion
energética. Sin embargo, esta region ofrece posibilidades para el desarrollo de instalaciones

fotovoltaicas, ya sea para conexion red o de tipo aislado.

Para sistemas de conexion a red, las zonas con mayor potencial son las que se localizan al
centro y norte del departamento, mientras que, hacia el sur del departamento, aunque podria
ser viable su desarrollo, esto podria verse afectado debido al alto grado de nubosidad, relieve
irregular y condiciones de seguridad que caracterizan a esta zona. Mas adelante se analizara

el potencial solar disponible en esta zona.

5.4.3.2 Irradiancia solar difusa

Los principales valores de irradiancia solar difusa se presentan con mayor intensidad en la
zona norte del departamento de Bolivar, siendo el nivel de irradiacion difusa cercana a los
3,0 kwh/m?dia para los meses de enero, febrero y marzo (estaciones Esc Naval Cioh y Apto

Rafael NUfiez), mientras que para el resto de meses, su valor se encuentra por debajo de los



2,0 kWh/m?dia tal y como se ilustra en la Figura 39. Al desplazarse hacia el centro del
departamento, se observa que esta componente de la radiacion es menor lo cual es apenas
I6gico ya que los centros poblados son més pequefios y por ende la emision de componentes

que atenuan la radiacion es mucho menor que los generados en las grandes ciudades.
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Figura 39. Irradiancia solar difusa considerando una atmosfera turbia (=0,3) en el

departamento de Bolivar.
Fuente: Autores.

Al considerarse el analisis realizado, se observa que esta region ofrece posibilidades para el
desarrollo de instalaciones fotovoltaicas de tipo aislado y conectadas a red, y practicamente
en toda la regidn centro y norte se aconseja la implementacion de sistemas solares térmicos

de baja temperatura para agua caliente sanitaria y climatizacion de piscinas.

5.4.3.3 Irradiancia solar total

Finalmente, se tiene que en esta region se puede encontrar un nivel de irradiancia total
superior a 7,0 kWh/m?dia en la zona norte durante los primeros meses del afio cuya intensidad
se ve disminuida hacia los meses de mayo, septiembre, octubre y noviembre, cuando se
observan valores entre 5y 6 kWh/m?dia. Hacia el centro del departamento se observan los
menores niveles de irradiancia total, del orden de los 4 kWh/m?dia, sobre todo en la zona
donde se encuentra ubicada la estacion Presa Ay Grande. Estas caracteristicas de la
irradiancia total en la parte centro y norte del departamento ofrece posibilidades para el

desarrollo de sistemas solares con fines energéticos (ver Figura 40).
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Figura 40. Irradiancia solar total considerando una atmdsfera turbia (f=0,3) en el

departamento de Bolivar.
Fuente: Autores.

Como se explico anteriormente, la irradiancia es el producto de multiplicar la radiacion por
el niumero de horas de brillo solar y, por ende, es claro que las zonas que presentan mayor
irradiancia total, no necesariamente son las que presentan mayor radiacion, como es el caso
de la zona del Carmen de Bolivar, la cual presenta excelentes valores de radiacion (promedio
alrededor de 910 Wh/m?), lo cual es un excelente valor para la implementacion de proyectos

energéticos.

Para una mejor visualizacion de la informacion, la Figura 41 presenta los valores promedio
de irradiancia durante todo el afio y la tendencia que siguen los datos de horas de brillo solar

en las zonas donde se encuentran instaladas las estaciones del Centro y Norte de Bolivar.

Es evidente que la irradiancia se comporta de acuerdo a las horas de brillo solar que

caracterizan a cada zona del centro y norte del departamento de Bolivar.
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Figura 41. Irradiancia total y brillo solar considerando una atmosfera turbia (f=0,3) en el

centro y norte del departamento de Bolivar.
Fuente: Autores.



5.5. Evaluacion del potencial solar del sur del departamento de bolivar a
través de datos meteoroldgicos recopilados por la nasa

Como se explic en el apartado 5.3.1, es posible la evaluacion del potencial solar en el sur
del departamento a través de la herramienta POWER Data Access Viewer, ya que no hay
estaciones con datos historicos suficientes para evaluar el potencial a través del modelo de
B&H en esta zona. En la Figura 42 se presenta una captura de la ventana principal de la

herramienta empleada.
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Figura 42. Ventana principal de la herramienta POWER Data Access Viewer

El procedimiento que se sigue para ingresar a la plataforma consiste en ingresar a la pagina

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ , se ubica el punto colocando las

coordenadas (latitud y longitud), luego se coloca la fecha en la cual se quiere hacer la
busqueda de los datos, se selecciona el formato en el que se requiere la informacion, en este
caso seria .CSV, seguido se seleccionan los parametros que se requieren analizar, se hace

click en enviar y enseguida se descarga la informacion que se requiere para el estudio.

Por otro lado, se seleccionaron puntos ubicados estratégicamente en la zona sur del

departamento de Bolivar tal como se indica en la Figura 43.
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Figura 43. Ubicacion de puntos para evaluacion del potencial solar en la zona sur del
departamento de Bolivar.

Fuente: Google Earth Pro.
En la Tabla 22 se presentan los lugares seleccionados en el sur de Bolivar para evaluar el
potencial solar. Estos lugares estan distribuidos en toda la zona de estudio y en su seleccion
se tuvo en cuenta que estuvieran ubicados cerca a centros poblados pensando en la seguridad

de los proyectos energéticos que pudieran implementarse en esas zonas.



Tabla 22.

Lugares seleccionados en el sur de Bolivar para evaluar el potencial solar.

N° Nombre Latitud |Longitud '(A‘r:]tsli]rr?])
1 San Pablo Sur 7,08 -74,27419 | 309

2 Santa Rosa del Sur 7,58 -74,43925 | 729

3 Simiti 7,79 -74,02131  [159

4 Montecristo 8,20 -74,6554 26

5 Arenal 8,30 -74,18848 | 700

6 Morales 8,37 -73,81495 130

7 Pinillos 8,79 -74,37876 | 209

8 Ciénaga Grande 9,03 -74,71598 108

Fuente: Autores

También se seleccionaron lugares aledafios al departamento de Bolivar con el fin de facilitar
la interpolacion de los datos que requiere la herramienta ArcGIS la cual se empleara para la

elaboracion de los mapas solares (ver Tabla 23).

Tabla 23. Lugares aledafios al departamento de Bolivar.

N° Nombre Latitud |Longitud '(A‘r:;:lr;)
1 Chaléan - SUCRE 9,54 -75,31 284
2 Vegachi - ANTIOQUIA 6,72 -74,79 1113
3 Majagual - SUCRE 8,56 -74,73 30

4 Ayapel - CORDOBA 8,3 -75,14 31

5 Sabana de Torres - SANTANDER | 7,39 -73,5 180
6 Aguachica - CESAR 8,3 -73,61 93

7 Pailitas - CESAR 8,95 -73,62 123
8 Guamal - MAGDALENA 8,24 -74,14 126
9 Chivolo - MAGDALENA 10,02 -74,62 138
10 Manati - ATLANTICO 10,44 -74,95 300
11 La Junta - MAGDALENA 9,45 -74,47 32
12 San Benito Abad - SUCRE 8,93 -75,03 32
13 Baru - BOLIVAR 10,14 -75,68 14




14 Pozo Rompida - ANTIOQUIA 7,16 -73,94 150
15 Las palomas - ANTIOQUIA 7,76 -74,8 120

16 Argelia - MAGDALENA 9,55 -74,7 86
Fuente: Autores.

5.5.1. Analisis de la radiacion solar en el sur del departamento de Bolivar

Como se explico en el apartado 1.3.1, para calcular las horas de brillo solar se empleo la
ecuacion 9. Para poder hallar este valor, se requeria de la Irradiancia y de la radiacion, asi es
que se procedio a descargar de la plataforma POWER Data Access Viewer esta informacion.
Al analizar la informacidn se observo que los datos de radiacién diferian apreciablemente de
los calculados por el modelo mientras que los valores de irradiancia presentaban una gran
similitud, por lo que se procedio a calcular un factor de correccion para estos datos. A manera
de ejemplo, en la Tabla 24 se presenta el calculo del factor que se le llamd J, para la estacién
Carmen de Bolivar.

Tabla 24. Célculo del factor de correccion J para los valores de radiacion (W/m?)
descargados de la NASA

— Valores de radiacion
Datos deradiacidn | =\ @ eados del Factor J Datos de radiacin ajustados E Errorabsoluto | %
|DB&H{ﬂ:ﬂ';} s:.arg a "l Lr lacion ajus rror rror olu error
MNASA
Radiacidn total (w/m2)| Radiacidn total (W/m2) [ Modelo B&H/NAS ADatos radiacidn NASA*7.05 (W/m2)

841,98 15,93 7,26 B16,89 -25,09 25,09 Ei]
909,13 122,46 742 BE2,92 46,21 46,21 5%
962,71 125,79 7,65 BB6,38 76,33 76,33 B
970,44 134,75 7,20 949,50 20,93 20,93 ]
938,52 139,01 6,75 97954 41,02 41,02 4%
911,41 137,69 6,62 970,26 58,85 58,85 62
920,31 137,51 6,69 968,99 48,68 48,68 5%
950,71 139,00 6,84 979,48 28,77 28,77 k)
957,61 138,41 6,92 97527 17,67 17,67 2%
917,95 131,48 6,98 926,48 8,53 8,53 1%
B5o,83 120,50 7,06 849,07 1,76 1,76 0%
816,01 114,10 7,15 803,98 12,02 12,02 1%

Promedio: 7,05 3%

Fuente: Autores.

Se procedio a corregir toda la data de radiacion bajada de la NASA, para junto con el valor
de Irradiancia proceder a calcular las horas de brillo solar y realizar también la correccién de
estos valores de acuerdo con la metodologia planteada en el apartado 1.3.1. Los valores de
horas de brillo solar empleados para este calculo fueron tomados de los reportados por el
IDEAM para la estacion Apto. Baracoa por la cercania a los lugares seleccionados al Sur de

Bolivar.



Luego de realizar todos estos pasos se procedio a calcular los valores de la radiacion, para
todos los puntos seleccionados para el estudio. En las Figuras 44, 45 y 46 se presentan las
radiaciones directa, difusa y total de todos los lugares seleccionados en el Sur del

departamento de Bolivar.
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Ciénaga Grande 640,0 642,9 559,0 530,8 524,4 575,6 592,8 589,3 572,3 533,0 540,7 603,1
= Montecristo 537,7 540,3 438,7 397,2 428,4 4702 498,0 504,6 4964 477,0 47,2 497,5
m Morales 524,3 535,6 424,6 375,6 4441 4772 5097 528,8 5145 4759 426,4 475.2
m Pinillos 537,7 540,3 438,7 397,2 428,4 470,2 498,0 504,6 496,4 477,0 471,2 497,5
m San Pablo Sur 476,3 463,6 373,2 368,4 450,7 468,6 506,7 526,0 508,0 464,2 432,9 439,0
Sant Rosadel sur 476,3 463,6 373,2 368,4 450,7 468,6 506,7 526,0 508,0 464,2 432,9 439,0
Simiti 476,3 463,6 35,2 368,4 450,7 468,6 506,7 526,0 508,0 464,2 432,9 439,0

Figura 44. Radiacion directa en la zona sur del departamento de Bolivar
Fuente: Autores.

Se observan mayores valores de radiacion directa en Ciénaga Grande en todos los meses del
afio, lo que se convierte en una gran oportunidad para el desarrollo de proyectos energéticos

de tipo solar fotovoltaico.

En lo que respecta a la radiacion difusa, en la Figura 45 se observa que los valores de este
tipo de radiacion se van incrementando a medida que van transcurriendo los meses hasta que
vuelve a bajar en el mes de noviembre. Los valores de radiacion difusa entre abril y octubre
son de aproximadamente 400 W/m? lo cual es muy elevado si comparamos el aporte de la
radiacion directa cuyo valor para esos meses es de aproximadamente 500 W/m2. Esto no es
bien visto en el momento de disefiar sistemas solares, ya que se desea que el aporte de la
radiacion directa sea mucho mayor que el aporte de radiacion difusa. Se recomienda mirar
otros factores que son importantes tales como, disposicion de tierras para cultivo, poblaciones
que se podrian beneficiar por la implementacion de proyectos energéticos, ubicacion de
comunidades vulnerables, permanencia de grupos armados, facilidad de acceso a la region,
entre otros factores para estudiar la viabilidad de implementar proyectos de energia solar

térmica o fotovoltaica.
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Figura 45. Radiacion difusa en la zona sur del departamento de Bolivar
Fuente: Autores.

En la Figura 46 se presenta la radiacion total que a pesar de ser elevada para algunos meses
del afio (entre mayo y octubre), aproximadamente 900 W/m?, ya se analizé anteriormente

que el aporte de la energia difusa es muy elevado.
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Figura 46. Radiacion difusa en la zona sur del departamento de Bolivar
Fuente: Autores.

En cuanto a los valores de Irradiancia, en las Figuras 47, 48 y 49 se presenta el

comportamiento de esta variable.



Como se explico anteriormente, las horas de brillo solar empleadas para calcular la
irradiancia en el Sur de Bolivar, son las reportadas por el IDEAM en la estaciéon de Apto.
Baracoa. La irradiancia directa es mayor en los meses de enero y febrero donde el valor
sobrepasa los 4,00 kWh/m?dia, mientras que para los meses de abril y mayo disminuye a la

mitad indicando esto la gran influencia que tiene el clima en la irradiancia directa.
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Figura 47. Irradiancia directa en la zona sur del departamento de Bolivar
Fuente: Autores.

Los valores de irradiancia difusa se mantienen un valor aproximado de 2,00 kwWh/m?dia a lo
largo del afio igualando a la radiacién directa en algunos meses del afio.
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Figura 48. Irradiancia difusa en la zona sur del departamento de Bolivar
Fuente: Autores.



En los meses donde es mas pronunciado el verano tales como enero, febrero, julio y agosto,
la irradiancia total alcanza valores promedio de 6,00 kWh/m?dia y el resto de los meses se
mantiene por debajo de este valor.
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u Arenal 6,09 6,04 5,02 453 447 526 596 584 423 4,46 518
Ciénaga Grande 6,70 6,63 5,68 5,28 4,92 5,84 6,50 6,27 534 4,50 4,82 5,78
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m San Pablo Sur 573 559 4,65 437 4,56 520 594 588 5,02 423 4,32 4,88
Sant Rosa del sur 573 5,59 4,65 4,37 4,56 5,20 594 588 5,02 423 4,32 4,88
Simiti 573 5,59 4,65 4,37 4,56 5,20 594 5,88 5,02 4,23 4,32 4,88

Figura 49. Irradiancia total en la zona sur del departamento de Bolivar
Fuente: Autores.

Luego de obtener todos los valores de radiacion directa, difusa y total de todo el departamento
a través del modelo de B&H y a través de la plataforma POWER Data Access Viewer, se
procedié a organizar la informacién para poder presentar la informacion en mapas solares.
Para poder presentar esta informacion de una forma homogénea, los valores de radiacion de
los lugares analizados en el Norte del departamento, también fueron bajados de la plataforma
POWER Data Access Viewer y corregidos de la forma como se ha mencionado anteriormente
en este apartado. En las Figuras 50 — 55 se encuentran los valores de radiacion directa, difusa,
total y los valores de irradiancia directa, difusa y total de todo el departamento luego de

bajarlos, corregirlos y organizarlos.

En términos generales, los lugares identificados como sigue a continuacion, presentan una
radiacion total promedio de 900 W/m?, Ciénaga Grande, Apto Baracoa, Apto Rafael Nufiez,
Sincerin, EI Carmen de Bolivar, EI Guamo, Escuela Naval Cioh, Presa Ay Grande y San

Pablo Norte, valor bastante interesante para la implementacion de proyectos energéticos.
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Figura 50. Radiacion directa de todo el departamento de Bolivar de acuerdo con datos reportados por la NASA y corregidos con el

factor de correlacion hallado con el Modelo de Bird y Hulstrom.
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Fuente: Autores.
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Figura 51. Radiacion difusa de todo el departamento de Bolivar de acuerdo con datos reportados por la NASA y corregidos con el
factor de correlacion hallado con el Modelo de Bird y Hulstrom.

Fuente: Autores.
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Figura 52. Radiacion total de todo el departamento de Bolivar de acuerdo con datos reportados por la NASA y corregidos con el factor

de correlacion hallado con el Modelo de Bird y Hulstrom.
Fuente: Autores.
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Figura 53. Irradiancia directa de todo el departamento de Bolivar de acuerdo con datos reportados por la NASA, corregidos con el

factor de correlacion hallado con el Modelo de Bird y Hulstrom y empleando horas de brillo solar reportado por IDEAM.
Fuente: Autores.
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factor de correlacion hallado con el Modelo de Bird y Hulstrom y empleando horas de brillo solar reportado por IDEAM.
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de correlacion hallado con el Modelo de Bird y Hulstrom y empleando horas de brillo solar reportado por IDEAM.
Fuente: Autor



CAPITULO 6: POTENCIAL DE DESARROLLO DE LA
ENERGIA SOLAR EN EL DEPARTAMENTO DE BOLIVAR

6.1. Introduccién

Se estudiaron diferentes lugares a lo largo del departamento de Bolivar al igual que lugares
aledafios al departamento de Bolivar con el fin de poder analizar el potencial solar de la region

estudiada. El total de los lugares analizados se presentan en la Tabla 25.

Tabla 25. Lugares seleccionados para el estudio del potencial solar del departamento de Bolivar.

Lugar Latitud Longitud Altura

1 Chaldn (Sucre) 9,54 75,31 284
2 Vegachi (Antioguia) 6,72 7479 m3

3 Majagual (Sucre) 8,56 F473 30

4 Ayapel (Cdrdoba) 8,3 75,14 kL
5 Sabama de Torres (Santander) 7,39 73,50 180

6 Aguachica (Cesar) 8,3 73,61 93

UBICACIONES 7 Pailitas (Cesar) 8,95 73,62 123
ALEDARIAS 2 Guamal (Magdalena) 8,24 7414 126
9 Chivolo (Magdalena) 10,02 74,62 138
10 Manati (Atlantico) 10,44 7495 joo

1 La Junta (Magdalena) 9,45 74,47 32

12 San Benito Abad (Sucre) 2,03 75,03 32

13 Bari (Bolivar) 10,14 75,68 14
14 Pozo Rompida (Antioquia) 7,16 73,94 150
15 Las palomas (Antiogquia) 7,76 74,8 120

16 Argelia (Magdalena) 9,55 F47 36
1 San Pablo Sur 7,09 T427 309
2 Santa Rosa del Sur 7.59 7444 729
L UCARES EN EL 3 Simit.r 7,80 74,02 159
SUR DE 4 Montecristo 8,21 74,66 26
BOLIVAR 5 Arenal 8,3 74,19 Joo
5] Morales 8,58 73,81 130
7 Pinillas 8,80 74,38 209
] Ciénaga Crande 9,03 74,72 108

g Escuela Mawval Cioh 10,23 75:32 1

2 Apto Rafael Nifiez 10,26 75,3 2

3 Simcerin 10,08 75,16 10

LUGARES EN EL Apto Baracoa 9,16 74,5 18

NORTE DE u - -

BOLIVAR 5 San Pablo 10,02 75,15 20
6 Presa Ay Grande 9,52 75,19 60

2 El Cuamo 10,02 74,58 75

& Carmen de Bolivar 9,42 75,06 152

Fuente: Autores
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Por otro lado, para el desarrollo de instalaciones solares fotovoltaicas de tipo aislado se requiere
un nivel de irradiancia entre 3,0 y 4,0 kWh/m?dia. En lo relativo a instalaciones solares con
conexion a red se requiere, ademas de mayor insolacion (horas de sol) y lugares libres de sombras,
un nivel de irradiancia superior a los 4,0 kWh/m?dia. En zonas donde predomina la irradiancia
difusa, no es conveniente llevar a cabo instalaciones fotovoltaicas, ya que la transformacion de
energia presenta un bajo rendimiento. Por esta razén, los lugares con importante nubosidad a lo
largo del afio no son aptos para el desarrollo de instalaciones solares fotovoltaicas con conexion a
red [36].

En cuanto a los sistemas térmicos de concentracion de baja temperatura (ACS), se requieren
menores niveles de irradiancia solar del orden de los 2,5y 3,0 kwh/m?dia. Sin embargo, donde se
requieren mayor irradiancia directa es en los sistemas térmicos de concentracion 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 mas idéneos deben tener muchas horas de sol directo, al menos 2000
kWh/m? de radiacion solar por metro cuadrado al afio [53].

Las mejores regiones son aquellas sin mucha humedad atmosférica, polvo 0 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 mas prometedoras del mundo estan
incluidos los Estados sur-occidentales de Estados Unidos, América Central y del Sur, Norte y Sur
de Africa, los paises mediterraneos, Oriente Proximo y Oriente Medio, Iran y las planicies

desérticas de India, Pakistan, la antigua Unidn Soviética, China y Australia [53].

6.2. Solar fotovoltaica

En general, en todo el departamento se encuentra un potencial adecuado para la implementacion
de sistemas solares fotovoltaicos tanto aislados como conectados a red. El potencial solar es
bastante apreciable en la zona Norte del departamento y va disminuyendo a medida que se va hacia

el sur debido a la presencia de relieves irregulares y vertientes hidrograficas bastante importantes.
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Hay zonas con valores de irradiancia difusa bastante apreciable y en algunos meses del afio estos
valores casi igualan a la irradiancia directa lo que se convierte en un factor negativo para el

funcionamiento adecuado de los sistemas solares fotovoltaicos.

6.3. Solar térmica

La principal aplicacion de la energia solar térmica radica en el calentamiento de un fluido. Son
instalaciones muy sencillas, menos costosas y mas féciles para adopcion en los hogares, industria
y comercio en general. Para calentamiento de agua sanitaria para uso doméstico, este tipo de
tecnologia no tendria buena acogida en la costa Caribe colombiana debido al poco uso de agua
caliente por parte de la poblacion. Donde si puede ser aprovechada es en el sector terciario tales
como centros comerciales, grandes superficies, hospitales y hoteles, y en procesos industriales que

requieren agua caliente.

Con los niveles de radiacion presentados en este documento, se puede decir que en todos los lugares
estudiados en el departamento de Bolivar se puede implementar este tipo de tecnologia. Con
respecto al desarrollo de los sistemas térmicos de concentracién de media y alta temperatura, no se
dispone de un recurso adecuado en todo el departamento, ya que no hay zonas desérticas

apreciables.

En general, podrian encontrarse inconvenientes en la region que podrian impedir el desarrollo de
esta tecnologia en la region entre los que se destacan presencia de grupos armados, uso de la tierra

especialmente para cultivos, presencia de comunidades vulnerables, entre otras.
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CAPITULO 7: EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO
DE BIOMASA

6.1. Biomasa

El término biomasa se refiere a toda la materia orgénica que proviene de arboles, plantas y desechos
de animales que pueden ser convertidos en energia; o las provenientes de la agricultura (residuos
de maiz, cafe, arroz, macadamia), del aserradero (podas, ramas, aserrin, cortezas) y de los residuos
urbanos (aguas negras, basura organica y otros). Las fuentes mas importantes de biomasa son los
campos forestales y agricolas pues en ellos se producen residuos (rastrojos) que normalmente son
dejados en el campo al consumirse s6lo un bajo porcentaje de ellos con fines energéticos. En la
agroindustria, los procesos de secado de granos generan subproductos que son usados para
generacion de calor en sistemas de combustidn directa; tal es el caso del bagazo de cafia de azUcar,

la cascarilla de café y la de arroz [54].

6.2. Importancia del maiz, el arroz y el coco en Colombia

El maiz y el arroz son los principales cultivos transitorios de la agricultura colombiana [55]. El
maiz (Zea mays) se cultiva en todo el territorio y sus siembras se realizan en dos temporadas al
afio, coincidiendo con las épocas de Iluvia de cada semestre. EI maiz es considerado el principal
cultivo de ciclo corto ya que ocupa el 15% del area agricola, es generador del 4% de los empleos
agricolas y aporta un 3% al PIB agropecuario. El area de siembra se distribuye entre dos tipos:
maiz blanco que ocupa el 33,2% de la superficie y maiz amarillo con el 66,8%, el primero dedicado
principalmente a consumo humano y el segundo para consumo animal, ya sea en forma directa o
como insumo para la fabricacion de alimentos balanceados. La produccion de ambos tipos de maiz
tiene los mismos requerimientos, por lo que el area se desplaza hacia uno u otro, dependiendo de

las condiciones del mercado [56].
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En los cultivos de maiz, se genera una gran cantidad de materia organica la cual alrededor del 50%
se cosecha en forma de grano y el porcentaje restante corresponde a residuos como la cafia, hojas,
tusa, panoja, capacho, entre otras. Segun investigaciones realizadas en el departamento de Bolivar,
con base en la informacion suministrada por la Secretaria de Agricultura de Bolivar y de la
Encuesta Nacional Agropecuaria del afio 2006, para una produccion de maiz de 1.368.996 t/afio se
generan alrededor de 1.728.642 t/afio de rastrojo, 369.629 t/afio de tusa y 288.858 t/afio de capacho.
Estos residuos pueden ser utilizados en diferentes procesos como en la obtencién de fibra para
alimentacion animal y produccion de etanol o para la cobertura del suelo con el fin de protegerlo

de las condiciones ambientales ya implementado en el departamento de Bolivar [57].

Los residuos generados del procesamiento del arroz (Oryza sativa), constituyen un valor
aproximado al 20% de su produccion mundial. Se estima que se generan aproximadamente
700.000.000 t/afio de residuos, convirtiéndose en uno de los residuos mayoritarios de la produccion
agricola en paises que producen arroz [58]. Debido a que la cantidad de subproductos del arroz es
elevada e industrialmente son poco reutilizados, su aprovechamiento podria enfocarse en la
obtencion de etanol, la sustitucion del uso de carbon para la produccion de energia en las plantas
de procesamiento, en la adecuacion del suelo y como sustrato para los cultivos, o como para la
obtencidn de silice como material suplementario de cemento, entre otros. En estudios realizados
en el departamento del Meta, se estimé que para una produccién de 2.463.689 t/afio de arroz se
generan alrededor de 5.789.669 t/afio de residuos de tamo de arroz y 492.738 t/afio de cascarilla de
arroz, los cuales pueden tener un potencial energético si son reutilizados de 20.699,41 TJ/afio y
7.136,53 TJ/afio respectivamente [59].

Del 100% de un coco (Cocos nucifera) se aprovecha aproximadamente 17% que es el material
comestible. En algunos casos, el endocarpio, se ocupa para la elaboracién de artesanias. El resto es
la fibra llamada bonote, se usa para el encendido de hornos artesanales existentes en las casas
rurales de las regiones costeras, asi como en la elaboracion de fertilizante, también puede ocuparse
como material de relleno en las azoteas. En Latinoamérica, Colombia es el pais con mayor avance
en la investigacion sobre el uso de las fibras naturales, estudiando la fibra de coco como refuerzo

en el concreto, donde las proporciones de la fibra se afiadieron respecto al peso del cemento,
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observando los aspectos relacionados con su tratamiento antes del mezclado; el comportamiento

mecénico del concreto fue satisfactorio [59].
6.3. Pirolisis

Se trata de un proceso de descomposicion de biomasa a traves de una oxidacion incompleta en
ausencia de oxigeno que genera compuestos solidos (carbon vegetal), liquidos y gaseosos aptos
como materiales para distintas industrias o como combustibles. Las cantidades relativas de los tres
productos que se obtienen dependen de la temperatura a la que se opere y del tiempo de residencia
utilizado en el proceso [60]. La pirdlisis con aprovechamiento pleno de subproductos tuvo su gran
auge antes de la difusion masiva del petréleo, ya que constituia la Unica fuente de ciertas sustancias
(&cido acético, metanol, etc.) que luego se produjeron por la via petroquimica. Hoy en dia, sélo la
produccion de carbon vegetal reviste importancia cuantitativa. El carbon vegetal como combustible
solido presenta la ventaja frente a la biomasa que le dio origen, de tener un poder calérico mayor
0, lo que es lo mismo, un peso menor para igual cantidad de energia, lo que permite un transporte
mas facil. No obstante, debe hacerse notar que la carbonizacion representa una pérdida muy
importante de la energia presente en la materia prima, ya que en el proceso consume gran cantidad
de ella [61].

6.4. Biocombustibles solidos

Los biocombustibles sélidos mas importantes, combustibles de tipo primario, son los constituidos
por materiales lignoceluldsicos procedentes del sector agricola o forestal y de las industrias de
trasformacion que producen este tipo de residuos. La paja, los restos de poda de vid, olivo o frutales,
la lefia, las cortezas y los restos de podas y aclareos de las masas forestales son materia empleada
en la elaboracion de biocombustibles sélidos de origen agrario. Cascaras de frutos secos, huesos
de aceitunas y de otros frutos, residuos procedentes de la extraccion del aceite de orujo en las
almazaras, restos de las industrias del corcho, la maderay el mueble, constituyen una materia prima
de calidad para utilizarla como biocombustible s6lido. Mediante la combustion de esta biomasa se

obtiene energia que se aprovecha directamente como energia térmica o se transforma en energia



OE

PERS BOLIVAR
UNIATLANTICO UPME IPSE

eléctrica. El poder calorifico inferior, variable con la humedad del combustible, es la caracteristica
mas representativa de su calidad [62].

6.5. Métodos termogravimétricos (tga)

En un analisis termogravimétrico se registra, de manera continua, la masa de una muestra colocada
en una atmasfera controlada, o bien en funcion de la temperatura, o bien en funcion del tiempo. En
el primer caso (experimento dinamico) la temperatura de la muestra va aumentando de manera
controlada (normalmente de forma lineal con el tiempo), y en el segundo (experimento isotermo),
la temperatura se mantiene constante durante todo el experimento. La representacion de la masa o
del porcentaje de masa en funcién del tiempo o de la temperatura se denomina termograma o curva
de descomposicion térmica. Existen otros tipos de analisis denominados de termogravimetria
diferencial donde se registra o representa la variacion de masa o derivada con respecto a la
temperatura o respecto al tiempo dependiendo de que el experimento sea dindmico o isotermo

respectivamente [63].
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CAPITULO 8. RESULTADOS Y DISCUSION EVALUACION
POTENCIAL BIOMASA

8.1. Caracterizacion de las biomasas

Las biomasas seleccionadas para este estudio correspondieron a: cascarilla de arroz, céscara de

coco y hojas de maiz. A continuacion, se presentan los resultados del analisis proximo, Gltimo y

analisis de componentes realizado a estas muestras segun lo descrito en la metodologia y

consolidado en la Tabla 26.

Tabla 26. Andlisis proximo, ultimo y analisis de componentes de las muestras de

biomasa.

Analisis proximo %emasa, base seca

Cascara de Arroz Cascara de Coco

Hojas de Maiz

Humedad 8.61 8.83 4.62
Ceniza 22.37 0.49 3.87
Materia volatil 72.69 92.16 83.78
Carbono fijo 4.94 7.35 12.35
Sulfuros 0.05 0.03 0.10
Poder calorifico

(MJ/kg) 15.31 24.29 20.56
Analisis ultimo %omasa, base seca
Carbono 34.60 47.7 42.30
Hidrdgeno 4.28 5.44 5.87
Nitrégeno 0.30 0.06 0.46
Oxigeno 38.37 46.25 47.31
Anélisis de componentes Y%omasa
Lignina 19.5830 12.3397 5.3592
Holocelulosa 62.3871 74.8178 63.6650
Alfa-celulosa 60.3279 74.4514 1.7036
Hemicelulosa 2.0592 0.3663 61.9614
Extractivo 2.35 2.64 13.96

Fuente: Autor
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Los resultados obtenidos del andlisis ultimo y los valores de poder calorifico mostrados en la Tabla
1 son tipicos de este tipo de muestras y se relacionan con los reportados en la literatura [64], [65].
Se observé ademas que un mayor contenido de ceniza influye en la disminucion de la energia
disponible de la biomasa [66], como es el caso de la cascara de arroz que presenta el mayor
porcentaje de cenizas (22.37%) y el menor valor de poder calorifico (15.31 MJ/Kkg), seguido de la

biomasa de hojas de maiz y céscara de coco.

En lo que respecta a los resultados obtenidos de la composicion quimica de materiales
lignocelulosicos, se encontré que la holocelulosa existe como la composicién predominante en la
mayoria de estos materiales [67], [68]. Segun el resultado, el contenido de holocelulosa en todas
las muestras de biomasa comprendia mas de la mitad de la composicion sélida total, lo que

demuestra gque la celulosa y la hemicelulosa son el contenido principal de las biomasas en estudio.

8.2. Analisis termogravimétrico

Para el estudio de las caracteristicas de la reaccion de oxidacion, cada biomasa fue sometida a un
programa de calentamiento desde temperatura ambiente (~298 K) hasta 1273 K a una velocidad 10
K/min, 20 K/min y 30 K/min. La oxidacidn se llevé a cabo con aire sintético en exceso, porque el
oxigeno que se encuentra diluido permite controlar la reaccion exotérmica [69]. La Figura 1
muestra los perfiles termogravimétricos (TG) y térmico diferencial (DTG) obtenidos de la
combustion de las muestras de biomasa en estudio. La Figura 1 (a) y 1(b) corresponden a las
muestras de cascarilla de arroz tratadas a las diferentes velocidades de calentamiento (10 K/min,
20 K/miny 30 K/min), La Figura 1(c) y 1(d) corresponden a las muestras de cascara de coco y del
mismo modo se presentan los perfiles obtenidos de los tratamientos realizados a las muestras de

hojas de maiz en las Figuras 1(d) y 1(e).

El comportamiento que siguen las muestras es que a mayores velocidades de calentamiento
aumenta la velocidad de conversion como se aprecia en los eventos pronunciados en las curvas
DTG de la Figura 56. Al disminuir la velocidad de calentamiento se disminuyen efectos de
transferencia de calor, ya que se provee menos energia térmica en el tiempo, lo que conlleva a que

disminuya la velocidad de conversion de las muestras. Sin embargo, a menor velocidad de
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calentamiento es posible notar que la reaccién de oxidacién inicia a temperaturas levemente
menores comparadas con las muestras tratadas a 20 y 30 K/min y del mismo modo el proceso de
degradacion finaliza a temperaturas inferiores cuanto menor es la tasa de calentamiento; esto
sugiere que a 10 K/min el sistema requiere mayor tiempo para que se dé la combustion aumentando
la capacidad térmica lo que deriva en que los eventos se presenten a temperaturas inferiores [70],
[71].

Los perfiles DTG muestran que hay mas de un evento durante el proceso de oxidacion, estos
ocurren dentro de la zona de reaccion que esta comprendida entre 500-800 K. Las muestras de
cascarilla de arroz experimentan dos pérdidas importantes de masa lo largo de dos periodos
determinados de temperatura: el primer evento ocurre en el rango de temperaturas de 525-625 K,
530-643 K y 535-657 K; el segundo ocurre entre 675-752 K, 683-776 K y 694-798 K para las
muestras tratadas a 10, 20 y 30 K/min respectivamente.
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Fuente: Autor

Para las muestras de céscara de coco también es posible evidenciar dos eventos principales de
pérdida de masa que tienen lugar entre 512-600 K, 522-620 K y 530-635 K para el primer evento.
El segundo evento ocurre entre 689-714 K 682-739 Ky 688-766 K para las muestras tratadas a 10,
20 y 30 K/min respectivamente. De la misma forma las muestras de hojas de maiz exhiben en sus
perfiles térmicos diferenciales dos zonas de reaccion que se producen en el intervalo de
temperaturas de 507-600 K, 513-621 K, 519-631 K para el primer evento; el segundo evento se
produce 713-759 K, 726-789 K y 718-805 K para las muestras tratadas a 10, 20 y 30 K/min

respectivamente.

De manera particular es posible notar que, con la disminucion de la tasa de calentamiento, los
perfiles termogravimétricos obtenidos de la combustion de las muestras de cascara de coco tienen
un comportamiento que evidencia la presencia de multiples picos superpuestos sobre los picos
principales de pérdida de masa. En la Figura 56 (d) la muestra de Cocol0 K/min presenta un
desdoblamiento en el primer evento, indicando que hay mas de una estructura oxidandose a
diferentes temperaturas dentro de esa primera zona de reaccion, pero al aumentar la velocidad de
calentamiento la ausencia de este hombro evidencia que las recciones ocurren a temperaturas muy
cercanas y que los picos se solapan dando lugar a un Gnico evento subito de pérdida de masa para
esta zona. Por otro lado, se observa que, para el segundo evento principal de pérdida de masa, a
mayores velocidades de calentamiento el pico se ensancha haciendo que la zona de reaccion se

prolongue hacia temperaturas mayores.

En el caso de las muestras de hojas de maiz, en la Figura 56(f) se observa una curva poco
pronunciada entre los dos eventos principales de pérdida de masa, este comportamiento sugiere
que la biomasa tiene mas de una estructura que se oxida a diferentes temperaturas. Al igual que
ocurrio al oxidar las muestras de cascara de coco, a mayores velocidades de calentamiento el pico
del segundo evento durante la oxidacion de la biomasa de maiz se ensancha haciendo que la zona

de reaccion se extienda obteniendo temperaturas mayores para el final de reaccion.
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A partir de los perfiles mostrados en la Figura 56 se dedujeron los parametros termogravimétricos

consolidados en la Tabla 27; esta incluye: a) temperaturas caracteristicas Ti, Tp, y Tf, b) masa

residual después de la reaccién (MR) y ¢) maxima velocidad de conversion (do/dt).

Tabla 27. Parametros termogravimétricos deducidos de las curvas obtenidas de la
combustion de las diferentes biomasas.

Muestra f Ti Tpl Tp2 Tf MR do/dt
(K/min)
(K) (K) (K) (K) (%) (sh)
10 522 586 721 752 22.75 0.00174
20 530 595 723 776 28.65 0.00423
Arroz 30 535 601 736 798 27.51 0.00601
10 512 549 696 714 0.00 0.00190
20 522 563 689 739 0.00 0.00442
Coco 30 530 574 736 766 0.00 0.00677
10 507 546 732 759 5.70 0.00195
20 513 558 739 789 5.05 0.00438
Maiz 30 519 574 729 805 3.99 0.00688

Fuente: Autor

Como se observa en la Tabla 2, los valores de Ti no presentan diferencias significativas entre
biomasas, pero es notable que los valores de Tf para las muestras de cascara de coco son menores

comparadas con las muestras de hojas de maiz y a su vez con las muestras de cascarilla de arroz.

Las temperaturas de maximas pérdidas de masa, para el primer evento, siguen una tendencia a
aumentar de manera directa con el aumento de la velocidad de calentamiento; este comportamiento
no se evidencia para las muestras en el segundo evento o zona de reaccién. En términos generales,
las muestras de cascara de coco son las que presentan menor temperatura pico para este Ultimo
evento. En lo que respecta a los valores de méxima velocidad de conversion, para las tres biomasas,
los valores son muy cercanos y siguen la tendencia a aumentar con el aumento de la tasa de
calentamiento. También se ha observado temperaturas maximas, intervalos de reaccion y perfiles

térmicos similares en la literatura[72], [73].
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De las biomasas estudiadas, los valores de masa residual o cenizas son mayores para la biomasa de
cascarilla de arroz dando como resultado entre 22-29 %, seguida las muestras de hojas de maiz
cuyas cenizas se encontraron entre 5-6 %; las muestras de cascaras de coco no dejaron ningun tipo
de residuos después de la oxidacion. Estos valores se relacionan con los resultados obtenidos en la

caracterizacion de cada biomasa encontrados mediante analisis proximo.

8.3. Andlisis cinético mediante el modelo de distribucion de energias de
activacién (DAEM)

El modelo de energia de activacion distribuida (DAEM) se ha utilizado con éxito para describir la
degradacidn térmica de varios materiales solidos[74]-[77], ya sea en atmosfera inerte u oxidativa,
todo el proceso de degradacion térmica consiste en una serie de reacciones irreversibles de primer
orden que ocurren de manera sucesiva y una dependencia de Arrhenius para la constante cinética.
Las energias de activacion para las reacciones involucradas se consideran distribuidas en una
funcion de distribucion gaussiana con parametros Eo; y oj. [78] [79]. Los pardmetros cinéticos de
reaccion se derivan de varias curvas TGA que se obtienen tipicamente para experimentos a baja

velocidad de calentamiento constante.

En este estudio se encontré que con el uso de tres funciones gaussianas se podian modelar
satisfactoriamente los datos experimentales obtenidos a partir de las muestras de biomasa
estudiadas por termogravimetria asumiendo que durante el proceso de combustion ocurre la
descomposicion de sus tres componentes principales: hemicelulosa, celulosa y lignina[72], [80].
Por lo general, los tres componentes de manera simultdnea no son claramente definidos como
eventos independientes, sino que aparecen sobre las curvas DTG como dos eventos en el cual
coexisten los fendmenos. El rango de temperatura evaluado con el DAEM correspondié a 453-833

K, en el que se excluye el evento de la liberacion de humedad.

Las Figura 57, 58 y 59 permiten ilustrar el ajuste obtenido con tres conjuntos de reacciones DAEM
para las muestras de cascarilla de arroz, cascara de coco y hojas de maiz respectivamente, a
diferentes velocidades de calentamiento. El primer pico observado en los perfiles de las diferentes

biomasas corresponde a la fraccion mas reactiva (hemicelulosa) que es rapidamente degradada a
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temperaturas relativamente bajas (453-623 K) desprendiendo voléatiles que se oxidan en atmosfera
de aire y es la responsable en gran medida de la generacion de gases de combustion. Cuando la
temperatura aumenta la siguiente fraccion menos “blanda”, atribuida a la celulosa, es degradada
térmicamente en el rango de temperaturas de 548-623 K; mientras que la fraccion mas dificil de
oxidar se atribuye a la lignina que comprende un rango de temperatura méas elevado (523-773
K)[81], [82].
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Figura 57. Ajuste del modelo DAEM a los datos DTG de las muestras de biomasa de cascarilla
de arroz durante la combustion a diferentes velocidades de calentamiento.
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Fuente: Autor

El ajuste a la curva obtenido por el modelo DAEM para las muestras de cascarilla de arroz se
muestra en la Figura 2 presentado con una linea continua, mientras que los datos experimentales
se muestran como una linea punteada. Es posible observar un buen ajuste del modelo a los datos

experimentales a las diferentes velocidades de calentamiento.

Las curvas referentes a cada conjunto de reaccion fueron representadas por los componentes
principales de la biomasa: hemicelulosa, celulosa y lignina respectivamente. En la Figura 2 es
posible notar que a medida que aumenta la tasa de calentamiento la combustién de hemicelulosa
se ve favorecida, de la misma manera ocurre con la celulosa; sin embargo, al comparar esta ultima
con la lignina, se evidencia que a 30 K/min la velocidad de conversion de la lignina es menor. Esto
se corrobora al comparar los valores de los parametros cinéticos obtenidos mediante el DAEM que
se encuentran consolidados en la Tabla 2, mas especificamente en el valor Canorm que representa la
contribucion de la reaccion parcial de la lignina a la cantidad medida[83], que a 30 K/min tiene un
valor de 0.13544, mientras que a 10 y 20 K/min los valores fueron 0.21169 y 0.25417

respectivamente.

En la Tabla 28 se listan los parametros calculados mediante este algoritmo, donde la primera
energia de activacion y el primer factor pre-exponencial corresponderan probablemente a la
descomposicion de la hemicelulosa y los segundos parametros a la descomposicion de la celulosa.
Para la lignina, los parametros de energia de activacion y factor pre-exponencial corresponderan a
los denotados como Eozy As.
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Tabla 28. Parametros cinéticos de la cascarilla de arroz obtenidos mediante DAEM

Parametros Arroz Arroz 20 Arroz 30
10K/min K/min K/min
Clnorm 0.498 0.476 0.537
A1 (1/s) 5.333E+11 1.049E+12 5.608E+11
Eo1 (kJ/mol) 153.5389 155.9290 153.1281
co1 (kJ/mol) 6.155 0.007 4,179
CZnorm 0.290 0.269 0.327
Az (1/s) 9.540E+12 1.003E+14 5.519E+12
Eo2 (kJ/mol) 185.1260 191.77338 187.17781
602 (kJ/mol) 23.559 24.498 25.296
C3norm 0.211 0.254 0.135
As (1/s) 4127E+17 1.060E+17 5.894E+16
Eosz (kJ/mol) 270.6743 261.9900 266.6918
603 (kJ/mol) 11.038 22.366 15.809

En general se observé que la energia de activacion requerida en la combustion de las muestras a
diferentes velocidades de calentamiento (B) presenta valores similares: entre 153-156 kJ/mol para
el primer conjunto de reacciones; entre 185y 192 kJ/mol para el segundo conjunto y entre 261-270
kJ/mol para el tercer conjunto de reacciones, lo cual sugiere que la energia de activacion es

independiente de la velocidad de calentamiento entre 10 a 30 K/min.

De la misma manera en que ocurre con las muestras de cascarilla arroz, al aumentar la velocidad
de calentamiento (B), la reaccién de descomposicion de hemicelulosa en las muestras de céscara
de coco se ve favorecida. Sin embargo, la velocidad de descomposicion de la celulosa decrece
conforme aumenta la velocidad de descomposicién de la lignina. Ambos efectos pueden apreciarse

en la Figura 3 y se corrobora ademas con los valores de Cinorm, C2norm Y Canorm consolidados en la

Tabla 29.

Fuente: Autor
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Tabla 29. Parametros cinéticos de la cascara de coco obtenidos mediante DAEM.

Parametros Coco 10 K/min Coco 20 K/min Coco 30
K/min
Clnorm 0.391 0.492 0,454
A1 (1/s) 6.311E+13 7.585E+13 5.750E+13
Eo1(kJ/mol) 168.0310 169.2301 169.2598
oo1 (kJ/mol) 7.902 4,718 2.828
CZnorm 0.421 0.3109 0.289
Az (1/s) 8.440E+13 6.773E+13 4.190E+13
Eo2(kJ/mol) 187.8507 187.4075 181.4682
c02(kJ/mol) 39.420 32.453 22.975
C3n0rm 0.186 0.196 0.255
As (1/s) 9.957E+22 1.725E+16 7.556E+16
Eos(kJ/mol) 333.1203 246.3759 257.3382
co03(kJ/mol) 0.646 8.769 17.028

Fuente: Autor

Se encontrd que la energia de activacion requerida en la combustion de biomasa de cascara de coco
a diferentes velocidades de calentamiento () presenta valores similares: alrededor de 169 kJ/mol
para el primer conjunto de reacciones; entre 181 y 188 kJ/mol para el segundo conjunto y entre
246-258 kJ/mol para el tercer conjunto de reacciones. Para este Ultimo conjunto se consigui6 el
menor ajuste de los datos obtenidos por DAEM a los experimentales para la muestra de Coco
tratada a 10K/min, por lo que el valor de energia de activacion obtenido de 333 kJ/mol es atipico

y mayor que el obtenido para coco a 20 y 30 K/min (ver Figura 3).
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Figura 58. Ajuste del modelo DAEM a los datos DTG de las muestras de biomasa de
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Fuente: Autor

En el caso de la biomasa de hojas de maiz (Figura ), el comportamiento térmico de las muestras es
similar a las biomasas estudiadas anteriormente (cascarilla de arroz y céscara de coco), donde es
posible ver un aumento en la velocidad de descomposicion (do/dt) de hemicelulosa, con el aumento
de la velocidad de calentamiento (B). De forma contraria, hay una disminucién de la contribucion

de volétiles producto de la degradacion de hemicelulosa denotada como Cinorm €n la Tabla 30.

Tabla 30. Pardmetros cinéticos de la cascara de maiz obtenidos mediante DAEM.

Parametros Maiz 10K/min Maiz 20K/min Maiz 30K/min
Cinorm 0.62480 0.61480 0.55582
A1 (1/s) 6.73145E+11 7.47278E+11 2.31962E+12
Eo1 (kJ/mol) 147.74538 148.04293 153.04291
co1 (kJ/mol) 6.83976 5.72063 2.55996
C2norm 0.24664 0.26279 0,28895
Az (1/s) 2.03446E+13 1.05836E+13 6.86335E+13
Eo2 (kJ/mol) 198.12251 189.89902 193.76936
602(kJ/mol) 25.01945 27.79859 30.57507
C3norm 0.12857 0.12241 0.15523
As (1/s) 2.46043E+16 2.31721E+16 3.94684E+16
Eos(kJ/mol) 260.89948 261.93343 265.90100
603(kJ/mol) 1.43238 3.57697 16.42444

Fuente: Autor
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Figura 59. Ajuste del modelo DAEM a los datos DTG de las muestras de biomasa de hojas de
maiz durante la combustion.
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Fuente: Autor

Al comparar los perfiles DTG obtenidos para cada biomasa y sus componentes principales es
posible evidenciar que, para la biomasa de cascara de coco, el rango de reaccion de la celulosa
disminuye con el aumento de B, mientras que la zona de reaccion de la lignina aumenta. De manera
particular, el comportamiento que siguen las muestras de hojas de maiz es a aumentar tanto el rango
de reaccion de la celulosa como el de la lignina con el aumento de f. Para las muestras de cascarilla

de arroz no se encontrd una tendencia en las zonas de reaccion de los eventos.

Por otro lado, se evidenci6 que en general para todas las biomasas estudiadas, el aumento de la tasa
de calentamiento tiene como resultado el solapamiento de los eventos de degradacion de
hemicelulosa y celulosa. Este hecho se ratifica con los valores de temperatura asociados al punto

méaximo de degradacion mostrados en la Tabla 31.

Tabla 31. Temperaturas pico de cada componente principal de la biomasa a
diferentes velocidades de calentamiento.

Muestra Velocidad de TH Tc To
calentamiento

(K/min) (K) (K) (K)

10 580 639 718

20 593 630 726

Arroz 30 599 675 756

10 553 609 699

20 567 626 713

Coco 30 578 621 725

10 555 667 740

20 567 666 756

Maiz 30 574 654 761

Fuente: Autor

*TH: Temperatura pico de hemicelulosa; TC: Temperatura pico de celulosa; TL:
Temperatura pico de lignina.
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En la Tabla 6 se observa que, para la biomasa de coco y maiz, la diferencia entre los valores de Tn
y Tc es menor conforme aumenta 3, mientras que para la biomasa de arroz este pardmetro parece

no incidir sobre las temperaturas a las que ocurre cada evento.

La degradacién oxidativa para la hemicelulosa y celulosa ocurre a temperaturas mas bajas
comparadas con la lignina (Ver Tabla 6), dado que sus estructuras son amorfas, aleatorias y mas
“blandas”; estas diferencias en sus estructuras quimicas conducen a diferentes reactividades [79],
[80], por lo que la energia de activacion requerida para llevar a cabo la combustion de estos
polimeros organicos es menor. Esto quiere decir que los valores de energia de activacién aumentan

en el orden hemicelulosa, celulosa y finalmente lignina.

Los resultados de energia de activacion para la descomposicion de biomasa reportados en la
literatura sugieren que hay una tendencia a aumentar dicho pardmetro con el incremento de la
velocidad de calentamiento [70], [84], sin embargo los resultados de este estudio sugieren que para
10, 20 y 30K/min los valores de energia de activacion para cada conjunto de reacciones son
similares entre velocidades (). Como puede observarse, no se tiene una diferencia significativa en
las energias de activacion. Algunos autores han demostrado que, en la descomposicion térmica de
fibras naturales, tal energia, no presenta variaciones importantes o varia muy poco después de

iniciado el proceso [85].

8.4. Analisis FTIR de los gases de combustion

La identificacion de los principales productos gaseosos liberados del proceso de combustion de las
diferentes biomasas se estudio en tiempo real utilizando un analizador termogravimétrico acoplado
a un espectrofotometro infrarrojo de transformada de Fourier (FTIR). La termogravimetria ha
demostrado ser una técnica muy valiosa para estudiar la combustion de una amplia gama de
muestras solidas [86]-[88]. Cuando se utiliza FTIR como una técnica complementaria se obtiene
informacién detallada sobre la composicion de productos gaseosos a medida que evolucionan
durante la combustién. Cada espectro IR se obtuvo en un tiempo correspondiente a cada velocidad

de calentamiento trabajada y el rango de exploracion de éste fue de 4000-400cm™.
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La Figura 60 representa los espectros obtenidos de los gases volatilizados durante la combustion
de las biomasas a una velocidad de calentamiento de 10 K/min. Estos gases se observan en el
intervalo de temperaturas de 200-900 °C el cual corresponde a la zona en la que ocurren los eventos

de mayor pérdida de masa.
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Figura 60. Espectros IR de los gases volatilizados durante la combustion de las
biomasas a una velocidad de calentamiento de 10 K/min.

Fuente: Autor
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En el espectro correspondiente a la muestra de cascarilla de arroz (Arroz10K/min) se observan
picos de baja absorcidn situados entre 3750 - 3538 cm™ atribuibles a las vibraciones de tension del
enlace OH de la molécula de H20, asi como también las bandas caracteristicas observadas a 1830-
1350 cm™ [89], [90]; de manera similar se identific este grupo en las muestras de Cocol0 K/min
y Maiz10 K/min. El rango de temperatura en el que se encontraron estas vibraciones para la muestra
Arroz 10 K/min fue 300-500 °C, para la muestra Coco 10 K/min fue de 300-450 °C y de manera
particular para la muestra Maiz10 K/min dichas vibraciones inician alrededor de los 250 °C y se

extienden hasta el final del calentamiento (1000°C).

Para las tres biomasas los picos de mayor absorcion se asocian a la liberacion de CO2 que pueden
identificarse por la existencia Unica de bandas caracteristicas en 2350 cm™ y 665 cm™ [91]; la
evolucion de este gas aumenta con la temperatura de combustion en las tres biomasas alcanzando
su maxima produccion a 442 °C con una absorbancia 0.469 para Arroz10 K/min, a 427 °C con una
absorbancia de 1.006 para Coco10 K/miny 466 °C y una absorbancia de 0.580 para Maiz10 K/min.
La muestra de coco presenta el mayor valor de absorbancia para la especie CO2y su evolucion se
mantiene a lo largo de la combustion. La presencia de dos picos de baja intensidad a 2184 cm™ y
2110 cm™ se asocia a la formacion de CO [92], y a diferencia del CO2 su produccion se limita al
rango de temperatura de 200-580 °C aproximadamente. La deteccion de CO, y CO en este rango
de temperatura sugiere que la reaccidén de descarboxilacién (formacion de CO y COy) se ve
favorecida simultaneamente en esta etapa de la combustién[93]. Del mismo modo que para las
muestras combustionadas a una tasa de calentamiento de 10 K/min, es posible encontrar productos
caracteristicos del proceso de combustion como H2O, CO, y CO en las muestras de biomasa
combustionadas a 20 K/min como se observa en la Figura 61. El pico maximo de evolucion de CO»
para Arroz 20 K/min se encontrd a 450 °C con una absorbancia de 0.670, para Coco 20 K/min este
pico se encuentra a 451 °C con una absorbancia de 1.098 y para Maiz 20 K/min a 480°C con una
absorbancia de 0.865.
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Figura 61. Espectros IR de los gases volatilizados durante la combustién de las
biomasas a una velocidad de calentamiento de 20K/min.

Fuente: Autor
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Se encontr6 ademas que con el aumento de la tasa de calentamiento es posible identificar
vibraciones de baja intensidad asociadas al estiramiento del grupo metilo (CHs). El intervalo de
3029-2650 cm* corresponde a las vibraciones de tension del enlace C-H en alcanos y generalmente
indica la presencia del grupo metilo en dos bandas, simétrica y asimétrica [94]; esto se corrobora
con el pico encontrado en la zona de 1222-1120 cm caracteristico de vibraciones de estiramiento
C-C en alifaticos. Las bandas de absorcion donde se encuentran estas vibraciones son mayores para

la muestra Coco 20 K/min.

La evolucion de los gases para las muestras combustionadas a 30 K/min se muestran en la Figura
62. Dado que las intensidades de las bandas pueden usarse para estimar la cantidad relativa de los
grupos funcionales[95], en estos espectros es posible evidenciar que a mayores velocidades de
calentamiento hay una mayor evolucién de gases de combustion (H.O, CO, y CO) y mayor
presencia de grupos alifaticos observados entre 3000-2800 cm™. En general, a medida que la
temperatura de combustién aumenta (entre los 200-500 °C) es posible identificar la liberacion de
H20, CO2, CO, e incluso la combustion de hidrocarburos mas simples como CHa segun lo sefialan
otros autores[96], [97]. Aunque se ha encontrado que los oxidos de nitrogeno y de azufre son
también productos de la combustion de diferentes biomasas[98], [99], la caracterizacion de las
biomasas en estudio sugiere bajos niveles de nitrogeno y azufre presente en las muestras, por lo

que no es posible su identificacién en los espectros FTIR.
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Figura 62. Espectros IR de los gases volatilizados durante la combustién de las
biomasas a una velocidad de calentamiento de 30 K/min.

Fuente: Autor
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En términos generales, a medida que se aumenta la tasa de calentamiento, las temperaturas de inicio
de reaccién y temperaturas pico se desplazan a temperaturas mayores, con la absorbancia creciendo

a expensas de la velocidad.

Para estimar la magnitud de las emisiones de CO2y CO se calculo el area integral bajo la curva de
los espectros FTIR en funcién de la temperatura[93], los resultados se muestran en la Tabla 32.

Tabla 32. Emisiones de CO2y CO de la combustion de las muestras de biomasa.

BIOMASA VELOCIDAD DE VALOR VALOR RELACION

CALENTAMIENTO INTEGRAL  INTEGRAL CO2/CO

DE CO2 DEL CO
(B)

ARROZ | 10 77.81 3.45 22.55
20 142.78 5.53 25.82
| 30 229.71 8.82 26.04
COCO 10 163.15 3.78 43.16
| 20 175.20 8.06 21.74
30 255.30 11.64 21.93
MAIZ | 10 112.98 6.47 17.46
20 179.62 9.97 18.02
| 30 273.09 14.31 19.08

Fuente: Autor

De la Tabla 7 es posible concluir que las emisiones totales de CO.y CO estuvieron fuertemente
influenciadas por la velocidad de calentamiento, al presentar mayores valores en el area de la curva
del espectro a medida que aumenta la velocidad. La Tabla 7 contiene ademas la relacion CO,/CO
cuyos valores permiten inferir la eficiencia de la reaccion de combustion, mientras mayor es el
valor de esta relacién mayor es la eficiencia[98], [100]; considerando lo anterior se concluye que
la combustion de céscara de coco tiene la mayor eficiencia asociada cuando se calienta a una tasa
de 10 K/min.

8.5. Potencial energético

El conocimiento relacionado con el potencial energético de la biomasa contribuye a mejorar las

acciones para el aprovechamiento eficiente de los residuos sélidos organicos con fines energéticos,
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ligado a beneficios ambientales tales como la reduccion de emision de gases de efecto invernadero
y la minimizacion de la disposicion de contaminantes al suelo, agua y aire[101]. Los principales
criterios utilizados para definir si la biomasa es aprovechable, en términos de potencial de uso para
la produccion de bioenergia, son: alto contenido de fibra y lignina, alta densidad, alto valor
calorifico y bajo contenido de cenizas[102]. Debido a su influencia en el rendimiento del proceso
de transformacién de la biomasa en energia, en el presente estudio se determind la composicion de
los constituyentes lignoceluldsicos en cada una de las biomasas, encontrando que el contenido de
holocelulosa en todas las muestras de biomasa comprendia méas de la mitad de la composicién
solida total, lo que demuestra que la celulosa y la hemicelulosa son el contenido principal de las
biomasas en estudio. Esto se muestra en la Figura 63, donde se ilustra la composicion de los

constituyentes lignoceluldsicos presentes en cada biomasa.
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Figura 63. Composicién de constituyentes lignoceluldsicos presentes en cada biomasa.

Fuente: Autor

En lo que respecta a la lignina, el mayor contenido de ésta se encontré en la biomasa de cascarilla
de arroz (19.58 %), seguido por la biomasa de cascara de coco (12.33 %) y finalmente las hojas de
maiz (5.35 %). Algunos autores sefialan que una biomasa rica en fibra y lignina es deseable para
su uso como combustible sélido en el proceso de combustion, puesto que se tiene un alto poder
calorifico debido al alto contenido de carbono en la lignina[102]; sin embargo los resultados de

este estudio sugieren que la cascarilla de arroz posee un menor poder calorifico a pesar de su alto
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contenido de lignina, esto debido a que su alto contenido de cenizas condujo a una reduccion en el
valor calorifico y al carbono fijo.

De las biomasas estudiadas la que present6 el mayor poder calorifico corresponde a la cascara de
coco con un valor de 24.29 MJ/kg, seguido de la biomasa de hojas de maiz con un valor de 20.56
MJ/kg y la biomasa de cascarilla de arroz con el menor poder calorifico (15.31 MJ/kg). Estos
resultados se relacionan con el contenido de cenizas que tiene una influencia sobre el poder
calorifico, en este sentido, la biomasa de cascara de coco pose el menor contenido de ceniza (0.49
%) seguida de la biomasa de hojas de maiz (3.87 %), mientras que se reportan altos contenidos de
ceniza para la biomasa de cascarilla de arroz (22.37 %); esto demuestra que un alto contenido en

materia inorganica disminuye el poder calorifico[66].

Otro aspecto importante para evaluar es el nivel de emisiones contaminantes generadas en el
proceso de combustion de biomasa. Las caracteristicas de emision de gases contaminantes
liberados por la combustion de las biomasas fueron estudiadas por TGA-FTIR. El uso del analisis
termogravimétrico (TGA) junto con la espectrometria infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR) es un enfoque eficaz para obtener la composicion de gases evolucionados en funcion de su
absorbancia especifica a medida que la biomasa se descompone térmicamente [86], [87], [103]74].

Los contaminantes gaseosos encontrados durante la descomposicion térmica de las biomasas en
estudio se reportan en la Figura 64 y se listan a continuacion: diéxido de carbono (CO2), mondxido
de carbono (CO) y metano (CHa). Otros productos de la combustion son H2O e hidrocarburos
alifaticos simples. Para una mejor visualizacion de los gases encontrados y teniendo en cuenta los
perfiles estudiados en el FTIR a diferentes velocidades, s6lo se muestra un espectro representativo

por biomasa a una velocidad constante de 30 K/min.

Aunque en diversos estudios se ha encontrado que los 6xidos de nitrégeno y de azufre son también

productos de la combustion de diferentes biomasas, la caracterizacion de las biomasas en estudio
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sugiere bajos niveles de nitrogeno y azufre presente en las muestras, por lo que no es posible su
identificacion en los espectros FTIR.
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Figura 64. Espectros FTIR de los gases producidos por la combustion de las biomasas a
30 K/min.

Fuente: Autor

De acuerdo con las caracteristicas de las biomasas estudiadas, la cascara de coco es un candidato
potencial e idoneo para su uso en procesos de generacion de energia térmica debido a su alto
contenido de holocelulosa, alto valor calorifico y bajo contenido de ceniza. En lo que respecta las
emisiones, se encontrd una mayor produccion de CO> en esta biomasa; este resultado se relaciona
con una mayor disposicion de carbono fijo y mayor eficiencia de la reaccion. Por otro lado, la
biomasa de hojas de maiz resulté ser también un buen candidato para la produccion de energia

térmica, de la cual se pueden obtener 20.56 MJ/kg de energia con bajos niveles de ceniza.

La cascarilla de arroz a pesar de tener un alto poder calorifico no seria potencialmente aprovechable
para este proceso dada la alta cantidad de cenizas que se generan de su combustién, por lo que es

importante continuar con mas procesos de investigacion en busqueda de su aprovechamiento.
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CAPITULO 9. RECURSO HIDRICO EN EL DEPARTAMENTO
DE BOLIVAR

El departamento de Bolivar cuanta con una extensa red hidrografica conformada por los rios
Magdalena, Cauca y San Jorge y sus afluentes, ciénagas, cafios, brazos y canales como el Dique,
que constituyen ejes para el transporte de pasajeros y carga. Estos ambientes fluviales del complejo
Magdalena — Cauca - San Jorge, segun el IDEAM (2010), constituyen cerca del 70% de las areas
de ciénaga del pais, conformando un sistema de amortiguacién hidrica frente a los desbordes e

inundaciones que anualmente se presentan.

Dos cuencas hidrograficas principales se encargan de colectar y evacuar casi la totalidad del agua

de escorrentia producida: por los rios Cauca y Magdalena.

9.1. Cuenca del rio Cauca

La cuenca del rio Cauca se ubica en la porcién Suroccidental del departamento y a través de ella
drenan las aguas de la vertiente occidental de la Serrania de San Lucas. Entre las principales
corrientes se encuentran el rio Tigui al sur, cuyas aguas son colectadas inicialmente por el rio Nechi
en el departamento de Antioquia y entregadas al Cauca. Al noroccidente se encuentra el rio
Caribona, el cual tiene como afluentes principales las quebradas Las Claras, Grande, Mantequera
y Ariza entre otras. Esta cuenca termina con la confluencia del rio Cauca con el brazo de Loba

afluente principal del rio Magdalena.

9.2. Cuenca del rio Magdalena

La cuenca del rio Magdalena consta de cuatro sectores, a saber, vertiente oriental de la Serrania de
San Lucas, Depresion Momposina, vertiente Oriental de la Serrania de San Jacinto y Canal del
Dique. En la vertiente oriental de la Serrania de San Lucas las principales corrientes son los rios

Tamar y Cimitarra al sur del Municipio de San Pablo con las quebradas Don Juan, Santo Domingo,
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La Concepcion y Sepultura como afluentes. El rio Boque que nace en el alto del Tamar y tiene
como afluentes las quebradas de Tiguicito, las Marias y San Blas. Al norte de Simiti se encuentran
las quebradas Tigrecita, La Fria, Honda y Norosi las cuales desembocan en los brazos de Morales

y Papayal.

En el sector central o Depresion Momposina el rio Magdalena se divide inicialmente en los brazos
de Loba y Mompds; posteriormente se forman el Chicagua y el Violo. Las aguas de estos brazos
junto a la de los rios Cauca y San Jorge forman un sistema extenso de ciénagas que regulan, aguas
abajo, las crecidas de los rios antes mencionados asi como el contenido de humedad de los suelos;
ademas constituyen habitat importante para el desarrollo de la flora y la fauna.

En la jurisdiccién de la Corporacion Auténoma Regional del Sur de Bolivar (CSB) existen 262.957

hectéreas de ciénagas que corresponden al 13% del area total del Sur de Bolivar.

En el area de jurisdiccion de la Corporacion Auténoma Regional Del Dique CARDIQUE, el
territorio del departamento de Bolivar dispone de 30.201 hectareas de ciénagas con un volumen
almacenado de 47.19 millones de m3, siendo las méas importantes las ciénagas de Capote y Tupe
localizadas en el municipio de Soplaviento, la de Carabali y Marialaba en el municipio de
Marialabaja y la de Jobo, Botija y Playon en el municipio de Calamar, todas asociadas a la cuenca

del Canal de Dique.

En el norte del departamento en area de jurisdiccion de CARDIQUE la red hidrogréfica es densa,
estd conformada por cafios y arroyos que vierten sus aguas a grandes cuerpos de agua entre los que
se cuentan las numerosas ciénagas ubicadas en las margenes del Rio Magdalena y del Canal del
Dique, y directamente al Mar Caribe colombiano en los municipios de Cartagena y Santa Catalina.

Entre los ecosistemas de lagunas costeras y estuarios presentes en el territorio bolivarense se
encuentra el estuario correspondiente a la desembocadura del Canal del Dique. Como lagunas
costeras se tiene a la Bahia de Cartagena, la Ciénaga de la Virgen o Tesca y otras pequefias

localidades en la isla Bard.
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La Bahia de Cartagena tiene una fuente significativa de aguas fluviales provenientes del rio
Magdalena que llegan a través del canal del Dique aportando cerca de 100 m3 /seg, en el extremo
sur. Presenta ademas dos entradas de renovacion de aguas oceanicas Bocachica y Bocagrande. La
configuracién de este recipiente marino y las corrientes de agua que recibe le han valido el
calificativo de "estuario” (CIOH, 1998).

La Bahia de Cartagena también se ve influenciada por los cuerpos de agua internos formados por
cafios, lagos y lagunas interiores que se intercomunican y desembocan dentro de la laguna en
diferentes lugares, los cuales se localizan en medio de zonas urbanizadas y que presentan en sus
bordes un importante porcentaje de poblacion de extrema pobreza. Estos cuerpos de agua
principalmente son: Ciénaga de las Quintas, Cafio de Bazurto, laguna de San L&zaro, laguna de
Chambacu, laguna del Cabrero y Cafio de Juan Angola (CIOH, 1998).

La Bahia de Barbacoas se encuentra localizada en la parte Sur del Municipio de Cartagena, donde
sus aguas bafan toda la parte Sur y Sur-oriental de la Isla de Bard, llegando a influenciar las aguas
marinas del Archipiélago Islas del Rosario. Es una bahia abierta comunicada con el mar Caribe, en
promedio mas profunda y extensa que la Bahia de Cartagena. La Bahia de Barbacoas recibe aporte
de aguas continentales cargadas de sedimentos del canal del Dique a través de los cafios de
Matunilla y Lequerica; parte de estos sedimentos alcanzan las islas del Rosario por la dinamica
imperante en la zona (CIOH, 1998).

El complejo de humedales del Canal del Dique se encuentra ubicado en la parte baja del rio
Magdalena, del cual se desprende por su margen izquierda a la altura del municipio de Calamar.
En su recorrido de 115 Km cruza por los departamentos de Bolivar, Atlantico y Sucre,
desembocando en la bahia de Cartagena, después de comunicarse con un gran nimero de ciénagas.
Del Canal se desprenden tres brazos: el Cafio Correa a la altura del km 81, que desemboca al Mar
Caribe y los Cafios Matunilla 'y Lequerica que desembocan mas al Norte en la Bahia de Barbacoas

y se desprenden en los kilometros 100 y 107 respectivamente (U.del Norte, 1999; Cardique, 2002).

El Canal del Dique se subdivide en tres tramos: el primero denominado Alto Canal del Dique, que

corresponde a los primeros 33 Km., destacandose en la margen izquierda las ciénagas Los Negros
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y Jobo y a su derecha el embalse del Gudjaro. El segundo tramo denominado Medio Canal del
Dique esta ubicado entre el Km. 33 y el estrecho Rocha—Correa en la abscisa del kilometro 80, a
su margen izquierda se encuentra el complejo cenagoso Capote, Tupe y Zarzal, las ciénagas
Matuya, Maria La Baja, Carabali y la Cruz, entre otras, y a su derecha las ciénagas la Ceiba y la
Luisa junto con el complejo de Aguas Claras, donde se encuentran la Cienaguita y Floral. EI Gltimo
tramo es el Bajo Canal del Dique, que corresponde a la zona fluvio - marina, localizada desde el
estrecho Rocha - Correa Km. 80, hasta la desembocadura en mar abierto en las bahias de Cartagena
y Barbacoas. A su margen izquierda se encuentran las ciénagas Palotal, La Honda, Biojo y La

Florecita; y a su derecha la ciénaga de Juan Gomez (Universidad del Norte, 1999; Cardique, 2002).

Los brazos mas importantes son el brazo de Loba, brazo Morales, brazo Mompos, brazo Papayal,
brazo Quitasol y el brazo Simiti. Ademas del laberinto de cauces, hay numerosas quebradas y

arroyos que llevan sus aguas a los tres principales rios, brazos y ciénagas del departamento.

Las ciénagas mas importantes del departamento son las de Canaletal, EI Dique, EI Limon, El
Uvero, Garrapata, Grande, Guamalito, Iguana, Jobo, Juan Gémez, La Botija, La Victoria, Maria

La Baja, Mojana, Morales, Morrocoyal, Nerviti, Simiti, Tesca o La Virgen y Tupe.
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CONCLUSIONES

La actual problematica energética mundial y la proyeccion de Colombia hacia un desarrollo
sostenible, son variables que han motivado a realizar estudios de caracterizacion vy
aprovechamiento de los recursos energéticos, y que de manera alentadora se encuentra disponible
en la region Caribe colombiana, especificamente en el Departamento de Bolivar. Los analisis
realizados a partir de los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas estudiadas, evidencian
un alto potencial de energia edlica y solar, ademas de la disponibilidad energética en cultivos
predominantes en el Departamento de Bolivar, los cuales debe ser mas explorados y utilizados.

A partir de este estudio se determind que la zona con mayor disponibilidad de la energia del viento
entre las estaciones estudiadas que se encuentran en el Departamento de Bolivar, se encuentra
alrededor de la estacién Carmen de Bolivar, el que presenta un registro de velocidad predominante
entre 2,5y 4,0 m/s, durante los afios estudiados.

Se evidencia el gran potencial disponible en esta zona, que incentiva la aplicacién de un nuevo
modelo de generacidon energética, en el que se implementen las tecnologias referentes a la
produccidn de energia eléctrica a partir del recurso edlico.

Los resultados de la caracterizacion del recurso edlico y solar del Departamento de Bolivar son
prometedores para el sistema de produccion de energia en Colombia, pero aun es una fuente
energética de poco aporte porcentual en el sistema nacional, donde el carb6n mineral aun aporta
alrededor del 45% de la produccion de energia en el 2015, con una generacion de energia eléctrica
a partir de centrales hidraulicas en un 67%, las térmicas con un 27%, y en menor participacion
porcentual las plantas menores y los sistemas de cogeneradores, por lo que se hace necesario seguir
aumentando la capacidad instalada en el pais, con miras a obtener una matriz energética realmente
diversificada.

En cuanto al recurso solar, es posible concluir que el Modelo de Bird y Hulstrom permitié evaluar
la disponibilidad del recurso solar en el departamento de Bolivar de una forma sencilla con

resultados Optimos y de calidad, teniendo en cuenta el grado de atenuacion de la radiacion.
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Se logré determinar que la zona del Carmen de Bolivar presenta el valor mas alto de radiacion
global promedio anual en el departamento, la cual presenta excelentes valores de radiacion
(promedio alrededor de 910 Wh/m2) que posibilitan la aplicacion de tecnologias solar fotovoltaica.
Las horas de brillo solar son diferente para cada uno de los zonas del departamentos y en promedio
el departamento del Bolivar presenta 6,8 horas de sol, mientras que el departamento de La Guajira
tiene 7,1 horas de sol siendo el punto mas idéneo en el pais para la aplicacion el aprovechamiento
de este recurso.

En general los niveles de radiacion del departamento de Bolivar son apropiados para implementar
las instalaciones solares de tipo eléctricos como las fotovoltaicas, tecnologias de tipo ACS y de
tipo térmico como la CSP.

Referente a la disponibilidad energética de la Biomasa, se present0 la caracterizaron de tres
biomasas residuales del departamento de Bolivar a través de analisis préximo, ultimo,
macrocomponentes y analisis termogravimétricos. Los resultados de la caracterizacion mostraron
que para las tres biomasas el componente mayoritario es la holocelulosa. Particularmente, la
cascarilla de arroz mostro un alto contenido de cenizas (22.37 %) lo que tiene como consecuencia
una disminucién considerable de su poder calorifico al compararlo con las otras dos biomasas
estudiadas. EI mayor poder calorifico lo present6 la cascara de coco con un valor de 24.29 MJ/Kg,
lo que la hace muy llamativa para su uso directo en procesos energeéticos.

Los termogramas TG y DTG de las biomasas estudiadas mostraron que la combustion de estas se
Ileva a cabo entre 298 y 1273 K a una velocidad de 10 K/min, 20 K/miny 30 K/min. Los resultados
de los valores de la ceniza obtenidos en el Tg correspondieron con los del analisis ultimo siendo la
cascarilla de arroz la que produce mas cenizas, mientras que los residuos de maiz y coco presentan
valores muy pequefios de este componente.

Adicionalmente, los resultados muestran que el proceso de degradacion térmica de las biomasas se
compone de la combustion de hemicelulosa, celulosa y lignina. Los pardmetros cinéticos del
modelo (DAEM) indicaron que la distribucion de energia de activacion para pseudocomponentes
sigue los ordenes de: EO3 (lignina, entre 261 — 270 KJ/mol)> EO2 (celulosa, entre 185 y 192
KJ/mol)> EO1 (hemicelulosas, entre 153 — 156 KJ/mol).
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Los valores de humedad inicial, cenizas y poder calorifico muestran que de las tres biomasas
estudiadas la que presenta mayor potencial energético es la cascara de coco, seguida por la biomasa
de las hojas de maiz y por ultimo la cascarilla de arroz. Estos resultados demuestran el alto impacto

que tiene el contenido de materia organica sobre el poder calorifico de las biomasas estudiadas.



PERS BOLIVAR
UNIATLANTICO UPME IPSE

ANEXO 1. CODIGOS EN MATLAB PARA ORGANIZACION DE LOS
DATOS PROVENIENTES DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

| NON | Promedios.m

ffunction A=Promedios(Anio,hoja)
NombreExcel='D:\Dropbox\Sol\Zona @5\Estaciones @5 sin problemas - Datos
Completos —\Estaciln 25070';

Celdas="'C2:AC15000";

Hoja=1;

P=x1sread(NombreExcel,Hoja,Celdas);

A= P(:,1)==Anio;

A= P(A,:);

xlswrite('D:\Dropbox\Sol\Zona @5\C:lculo de Par-metros
Solares\C-lculos\C:lculo por alos - Promedios
mensuales\5.x1ls',A,hoja, 'A2');

% Anio=1983:2013;

% for i=1:length(Anio)

% Hoja=i;

% Promedios(Anio(i),Hoja);
% end

@® @ Ejecutor_Corrector_Datos_Solares.m

klear all; clc
X=[4 140150301 ;
for i=1:length(X)
Hoja=X(1i);
Name=['EstaciOn ' num2str(X(i,2))]1;
CorrectorDeDatos_Solares(Hoja,Name) ;
i
end
toc
D=[1 14015010
4 14015030] ;
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| BN | CorrectorDeDatos_Solares.m

function P=CorrectorDeDatos_Solares(Hoja,Name)
NombreExcel='Estaciones Solares 02';
Celdas="'D2:AC15000"';

% Hoja=12;

% Name='Estaciln 25080';

P=x1sread(NombreExcel,Hoja, Celdas);
i=1;
while ~isempty(P(:,3))

i{ isnan(P(i,3))

els

Epl: ey =T
Bliyg)=ll

end
if i==length(P(:,3))+1
break
end
end
P=Completador(P);
for Condicion=[4 5 7:26]
x=find(isnan(P(:,Condicion)));
Dia=P(x,3);
Mes=P(x,2);
for i=1:length(Dia)
D=find(P(:,3)==Dia(i));
M=find(P(:,2)==Mes(i));
Intersec=intersect(D,M);
mP=P(Intersec,Condicion);
Positivos=mP=>0;
mP(~Positivos)=0;
f=find (mP==0) ;
mP(f)=I[1;
Promedio(i)=mean(mP);
P(x(i),Condicion)=Promedio(i);
end
end

Max_Min=6;
x=find(isnan(P(:,Max_Min)));
for i=1:1length(x)
P{x(1i),Max_Min)=P(x(1i),Max_Min-2)-P(x(i),Max_Min-1);
end
i=1;
while ~isempty(P(:,3))
if isnan(P(i,3))
P(i,:)=I[1;
else
i=i+1;
end
if i==length(P(:,3))+1
break
end
end
xlswrite(Name,P,1,'C2');
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® @ Completador.m v

function Minc2=Completador(P)
%Esta funcilln corrige y completa el calendario
% clc,clear all
% tic
% NombreExcel='C:\Users\Luis F Arrieta V\Desktop\Vainas E0licas\Grupo2.xls';
% Hoja=2;
% Celda='C2:BA9963"';
Minc=P;
Mcon=Meses(Minc(1,1),Minc(length(Minc(:,1)),1));
a=length(Mcon(:,1))-length(Minc(:,1));
h=size(Minc);h=h(2)-3;
for i=1:2
for j=1:length(Minc(:,1))
Luis=find(Mcon(:,1}==Minc(j,1) & Mcon(:,2)}==Minc(j,2) & Mcon(:,3)==Minc(j,3));
Ka=size(Luis);
if Ka(l)==
Minc(j,:)=I1;
Minc(length(Minc(:,1))+1,:)=Minc(length(Minc(:,1)),:);
end
end
end

for i=1:length(Mcon(:,1))
if a>0
if Minc(i,1)~=Mcon(i,1) || Minc(i,2)~=Mcon(i,2) || Minc(i,3)~=Mcon(i,3)
Minc(length(Minc(:,1))+1,:)=zeros(1, length(Minc(1,:))) ;%Aumentadora
Minc(i+1:1length(Minc(:,1)),:)=Minc(i:length(Minc(:,1))-1,:);%Bajadora
Minc(i,:)=[Mcon(i,:) zeros(1,h)+NaN];%Corregidora
a=length(Mcon(:,1))-length(Minc(:,1));
end
else
if Minc(i,1)~=Mcon(i,1) || Minc(i,2)~=Mcon(i,2) || Minc(i,3)~=Mcon(i,3)
Minc(i+1:1length(Minc),:)=Minc(i:length(Minc)-1,:);%Bajadora
Minc(i,:)=[Mcon(i,:) zeros(1,h}+NaN];%Corregidora
end
end
end
for j=Minc(1,1):Minc(length(Minc(:,1)),1)
Luis=find(Minc(:,1)==j);Ka=size(Luis);
end
Minc2=Minc;
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@, @ calendario.m v

function MAtrizota=calendario(n)

x=mod(n, 4) == @; y = mod(n, 100) == 0; z = mod(n, 400) == 0;
B=[4 6 9 11];

%

if (x && y & 2z) || (x && ~y && ~2)
w=1; %Bisiesto
else
w=2; %No Bisiesto
end
if w==2
d=28;
f=365;
Agno=ones(f,1);Agno=Agno+n-1;
for i=1:12
Mes(1:31,1i)=1i;
end
Mes(31,[4 6 9 11])=0;
Mes(29:31,2)=0;
reshape(Mes,size(Mes));Mes(Mes==0)=[] ;Mes=Mes' ;Mes=Mes;
for i=1:31
Dia(1:12,1i)=1i;
end
Dia([4 6 9 11],31)=0;
Dia(2,29:31)=0;
Dia=reshape(Dia',31%x12,1);Dia(Dia==0)=[];Dia=Dia;
else
d=29;
f=366; Agno=ones (f,1);Agno=Agno+n-1;
for i=1:12
Mes(1:31,1i)=1;
end
Mes(31,[4 6 9 11])=0;
Mes(30:31,2)=0;
reshape(Mes,size(Mes));Mes(Mes==0)=[] ;Mes=Mes';
for i=1:31
Dia(1:12,1i)=1i;
end
Dia([4 6 9 11],31)=0;
Dia(2,30:31)=0;
Dia=reshape(Dia',31%12,1);Dia(Dia==0)=[];Dia=Dia;
end
a(n+1-n@)=1ength(Agno(n+1-n0));
MAtrizota=[Agno Mes Dial;
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(] @ Organizador_DatosOriginales.m

% clc, clear all
% tic,
% B=x1sread('D:\Dropbox\Sol\Zona 02\Datos @2\Estacioenes
asdasf', 'Al:X800000');
toc
A=B;
i=1;
while ~isempty(A(:,1))
if sum(isnan(A(i,:)))==length(A(1,:))
Ali,:)=I[1;
else
i=i+1;
end
if i==length(A(:,1))+1
break
end
i
end
disp('°Ya elimin0 las filas de NaN..!") X
disp('Ahora identificar: cada calendario y estaciUn...')
toc

o o° of o o df df o o° of of of of of o o o° oOF

clear all; clc

tic

A=importdata('A2.mat','A');
A(:,4:1length(A(1,:))+3)=A(:,:);
A(:,1:3)=zeros(length(A(:,1)),3);

estacion=[45020];
L=9 %Hoja
Code=2;

for i=1:1length(estacion)
B=find(A(:,23)==estacion(i));
G=find(A(:,22)==Code);

end

F=intersect(G,B);

A(F+2,1)=A(F,23);

anhio=A(1,27):2014;

for j=1:length(anhio)
C=find(A(:,27)==anhio(j));
A(C+3,2)=A(C,27);

end

mes=1:12;

for k=1:1length(mes)
D=find(A(:,26)==mes(k));
A(D+3,3)=A(D,26);

end

for i=4:length(A(:,1))
if A(i,1:3)==zeros(1,3)

A(i,1:3)=A(i-1,1:3);

end

end

for i=1:1length(estacion)
B=find(A(:,1)==estacion(i));
for j=1:1length(B)

Mfinal(j,:)=A(B(j),:);

end
x1lswrite('Estaciones Solares @2',Mfinal,L,"'C2')

end

toc, beep, beep

%

o
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(] (] Meses.m v

function M2=Meses(n®@,nf)
for n=n@:nf
i=n+1-n0@;
a=calendario(n);
b=1length(a(:,1));
if b==365
M_NoBis(:,3xi-2:3%1i)=a;
else
M_Bis(:,3%i-2:3xi)=a;
nbis(i)=n;
end
end
nbis=nbis(end);
M_Bis(:, ({(nf-n@+1)*3-(nf-nbis)*3+1: (nf-n@+1)%x3))=0;
M_NoBis(366,:)=0;
M=M_NoBis+M_Bis;
for i=1:1length(M(1,:))/3
j=3%i-2;
Anios(:,i)=M(:,3);
Mesess(:,1i)=M(:,j+1);
Dias(:,1)=M(:,j+2);
end
Anios=reshape(Anios,366x(nf-n@+1),1);
Mesess=reshape(Mesess,366%(nf-nd+1),1);
Dias=reshape(Dias,366%(nf-nd+1),1);
Anios(Anios==0)=[];
Mesess(Mesess==0)=[];
Dias(Dias==0)=[];
M2=[Anios Mesess Dias];
% % Xlswrite('Grupo2',M2,3,'C2');
% for i=n@:nf
% a=find(M2==1i);i,size(a)
% pause
% end
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