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Abstract: Every day is necessary to be aware of the use of clean energy and find
strategies for deployment in our homes. The following article presents the study of wind
and solar potential of the city of Cucuta, Norte de Santander and performs a parallel
between these to understand and analyze which one is more effective at implementing it

in ahome.
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Resumen: Cada dia se hace necesario tomar conciencia del uso de las energias limpias y
buscar estrategias para su implementacion en nuestros hogares. En € siguiente articulo se
presenta €l Estudio del potencial edlico y solar de la ciudad de Cucuta, Norte de
Santander y se realiza un paralelo entre estos para conocer y analizar cudl es mas efectivo

alahora de implementarlo en un hogar.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de generacién de energia por medio
de recursos renovables llaman la atencion del
publico en general, desde ya hace varias décadas.
Parte de los inconvenientes que relegan esta
tecnologia es la falta de experiencia en la
instalacién obteniendo una produccion de energia
menor ala calculada. (Saucedo 2009)

En este articulo se presenta €l estudio realizado en
la ciudad de Cucuta, Norte de Santander, en donde
se andlizara la informacion publicada por el
IDEAM y el UPME sobre lairradiacion solar y los
mapas del viento de Colombia, con e fin de
estudiar el potencia de laregién paralageneracion
de energia en base a estos recursos naturales no
agotables o considerados infinitos.
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Tomando |os datos analizados, se sugieren métodos
de instalacion para sistemas fotovoltaicos y mini-
edlicos, recomendaciones a diferentes aternativas
de instalacion y propuesta para proximos enfoques
del estudio de este tipo de tecnologia en laregion.

2. IRRADIACION SOLAR EN CUCUTA

En e interior del sol ocurren una serie de
explosiones termonucleares basadas en e proceso
de fusién, en el cua el hidrogeno se transforma en
helio. La irradiacion solar es un conjunto de
radiaciones electromagnéticas que se desplazan
desde el sol hasta llegar a la tierra, esta energia
radiada se ve disminuida por la distancia recorrida
y los gases de la atmosfera que se deben atravesar
hasta incidir con la tierra. En una superficie



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 — Numero 22 - 2013

Revista Colombiana de

perpendicular se presenta una potencia promedio
de 1.368 W/m2 conocida como constante solar.
(Atlas de radiacion solar de Colombia, 2006)

En la instalacion de paneles solares se debe
considerar el tiempo de irradiacién solar y las
distintas condiciones geograficas en donde se desee
instalar, la inclinacion de la tierra con respecto a
sol juega un papel importante, e cual nos permite
aprovechar de mejor forma esta energia. De este
andlisis se puede confirmar la mejor posicion en la
instalacion de paneles solares. (Agustin 2010) y
(Leon, 2008).

La irradiacién solar es la cantidad de energia
radiada por € sol que incide sobre la corteza
terrestre. Esta irradiacion se ve disminuida por la
distancia entre € sol y la tierra, y la atmosfera
terrestre (especialmente la capa de ozono).

En latabla 1 (de los anexos) se observa de forma
més directa los datos obtenidos de la irradiacion
solar y la duracion del dia solar en Culcuta y sus
alrededores. De esta se puede destacar datos como:

- Lamayor irradiacion se abtiene en julio con

una cifra de 5 a 5.5 KWh/m? que indica, que
en este mes obtendra la mayor produccion de
energiadel sistema fotovoltaico.
El nivel minimo de irradiacion se observa en
los meses de noviembre y diciembre con un
promedio de 3.5 a4 KWh/m? siendo estos dos
meses los de menor produccion. Estas dos
condiciones deben ser  consideradas
concienzudamente a momento de disefiar el
sistema fotovoltaico.

Se aclara al lector € porqué, solo se basa en la
irradiacion solar en Clcuta para poder afirmar los
meses en que se tendra mayor y menor produccién
de energia. La anergia radiada por € sol se ve
afectada por la cantidad de gases que componen
nuestra atmosfera, esto hace que se pierda una
parte de esta energia y no irradie con suficiente
intensidad, aunque veamos la energia luminosa del
sol. Cuando €l sol se encuentra perpendicular a una
superficie horizontal en la tierra, los rayos solares
recorreran una menor distancia desde que atraviesa
la atmosfera hasta la superficie horizontal, en este
momento se dice que lamasa de aire (M) esigua a
uno, a momento de empezar a desplazarse la
irradiacion empezara a disminuir debido a que las
radiaciones solares aumentan su distancia desde la
atmosfera hasta la superficie horizontal, en este
momento la masa de aire comienza a aumentar,
reduciendo la intensidad de irradiacion en la
superficie.
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En lafigura 1 se aprecia este concepto, en donde a
es e angulo formado entre e Zenit (cuando los
rayos solares caen formando un angulo de 90° con
lahorizontal) y la posicién en sol en otro momento.
(Gasquet, 2004) y (Perpifian, 2011)

Superfide
horizontal

Fig. 1: Concepto de masa de aire.

Por otra parte, los fabricantes de paneles solares
han establecido como una unidad de referencia de
1 SOL que equivale a 1 KWh/m?. Esta unidad es
utilizada para las pruebas realizadas a los paneles
solares y como unidad de referencia que ayuda a
determinar la potencia de estos.

Se entiende que un panel solar genera su potencia
nominal cuando se encuentra radiada por un SOL.
Esta unidad a su vez ayuda a definir la duracion de
un dia solar. Un dia solar promedio representa la
cantidad de horas, en e que €l panel es capaz de
generar la potencia maxima de salida especificada
por el fabricante.

La instalacion de los paneles juega un papel
importante, una correcta instalacion asegura que la
mayor energia irradiada por €l sol incida sobre €
panel solar, produciendo asi mayor cantidad de
energia eléctrica. Como Colombia se encuentra
cerca del ecuador hace necesario un gjuste en la
inclinacion de los paneles dependiendo de la época
del afio.

En la figura 2 se ilustra la inclinacion del sol con
respecto a la tierra. Esta variacion del angulo
ocurre alrededor de un afio completo, es decir le
toma aproximadamente 6 meses a la tierra pasar
desde los -23,45° hasta los 23.45° y un afio para
realizar €l ciclo completo. (Atlas de radiacion solar
de Colombia, 2006).

En lafigura 3 se ilustra la importancia de tener en
cuenta la posicion de latierra respecto a sol. De la
figura se observa el modo de ver €l sol respecto ala
posicién geogréfica, en un sitio superior al trépico
de cancer observamos €l sol siempre en el lado sur
del hemisferio, y recorrera su ruta desde €l este al
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oeste normalmente, para una superficie horizontal
en el ecuador se observa que €l sol en la parte alta
del cielo y en € transcurso del afio € sol se
inclinara aproximadamente 23.45° hacia €l norte y
haciael sur.

Solsticio de verano

Equinoccios

Solsticio de inviernc

S
Fig. 2: Inclinacién del sol, con respecto alatierra
Fuente: Atlas de radiacién solar en Colombia.

-hlb

Fig. 3: Vision del sol respecto al ecuador y una

latitud media hacia el norte.
Fuente: http://mmww.astrogea.org/coordenada/ficha3.htm

También es importante definir la época del afio en
gue se recomienda variar la inclinacion de los
paneles solares, en la figura 4 se ilustra la
inclinacion de la tierra con respecto a sol
dependiendo de la época del afio.

Para los dias aproximados al 21 de marzo y 23 de
septiembre no se presenta inclinacion del sol, es
decir que desde e ecuador se observa el sol a lo
alto del cielo, para el diaaproximado a 21 de junio
se tiene una inclinacion de  23.4%°
aproximadamente, desde el ecuador se observara el
sol en el lado norte del cielo. En el dia aproximado
al 20 de diciembre se observa el caso contrario. En
donde €l sol se eleva por €l lado sur del cielo a
unos 23.45° con respecto al zenit.
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Fig. 4: Inclinacién del gje delatierra en cuatro

puntos de |a érhita.
Fuente: http: //www.astronomia.net/cosmologia/lec117.htm

Ahora, tratandose del caso en particular de Clcuta,
Norte de Santander, Se encuentra ubicada entre las
coordenadas 7.51° norte y 7.57° norte (figura 5). Se
debe considerar que e sol no se encuentra en lo
mas ato, en los dias que indicalafigura 4 debido a
la posicion geografica. Para Cucuta € sol en su
posicion norte, solo podra llegar hasta los 15.73°
aproximadamente y cuando se encuentre en la parte
sur del cielo tendr4 un angulo aproximado de
30.81°.

Se recomienda inclinar 10° hacia el sur los paneles
solares entre los meses de noviembre, diciembre,
enero y febrero. Para los meses de junio y julio se
recomienda una inclinacion en los paneles de 10°
hacia € norte. Para los meses restantes se
recomienda que los paneles estén en posicion
horizontales.

) Fig. 5. Imagen satelital de Cicuta.
Fuente: Imagen de Google Earth.

3. POTENCIAL EOLICO DE CUCUTA

La UPME (Unidad de Planeacion Minero
Energética) y el IDEAM a publicacion “Atlas de
viento y energia edlica de Colombia’ (2005) que
presenta valiosa informacion recopilada en diversas
areas de Colombia, que ayudaran a verificar €
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potencial energético y su factibilidad en la
implementacién en la region de Cucuta, Norte de
Santander. (Atlas del viento y energia edlica de
Colombia, 2006)

Lavelocidad del aire marca la pauta principal para
la generacidn, los fabricantes de aerogeneradores
en la escala de mini-edlica presentan en e manual
de usuario 0 en las fichas técnicas de sus
productos, la curva de potencia; que expone la
energia de potencia generada contra la velocidad
del aire incidente sobre las aspas. Entre las
caracteristicas principales se tiene e viento de
arranque, en €l cual, € aerogenerador comienza a
generar energia, pero a muy baa potencia. El
viento a velocidad de potencia nominal, €l cua es
el viento que asegura que € aerogenerador
entregara la potencia maxima par la cua fue
disefiada. Si la velocidad del viento sigue
aumentado llegamos a la velocidad de parada,
especificada por el fabricante en la cuaes el
sistemas de apoyo frenan el aerogenerador con el
fin de evitar dafios en la maguinaria. Como punto
méximo de la velocidad del viento, tenemos la
velocidad de supervivencia en donde el
aerogenerador puede dafiarse aun estando detenido,
esto debido a la fuerza gjercida por €l viento sobre
las aspas y la gondola protectora, en la figura 6 se
muestra una curva obtenida de un aerogenerador de
11KW, la cual marca las diferentes vel ocidades del
viento con las que este aerogenerador puede
operar. (Sosa, 2003) y (Sanchez, 2003)
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Fig. 6. Curva de potencia de un aerogenerador de
11KW.
Fuente: http://www.uni-
oldenburg.de/ppre/downl oad/Download ENERG%CDAS RE
NOVABLES.pdf
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Los datos recopilados de estos mapas
meteorolégicos publicados por el IDEAM vy €
UPME son mostrados en la tabla 2 (del anexo), en
donde podemos detallar que los mejores promedios
de la velocidad del viendo son en los meses de
junio, julio y agosto, con vientos promedios de 5 a
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6 metros por segundo, estos meses pueden asegurar
una buena produccion de energia en base a
aerogeneradores, por otro lado los meses de
noviembre, diciembre, enero y febrero contribuyen
a los més bajos promedios de generacién, estos
valores bagjos se ven compensados con una baja
desviacion estandar, es decir, a menor desviacion
esténdar menor variacion en la velocidad de los
vientos, en contraprestacion vemos que en los
meses de junio, julio y agosto se observa la mayor
desviacion estandar, lo que quiere decir que aunque
los vientos son los mayores del afio, estos varian
alrededor del promedio, esto puede resultar en la
sobre exigencia del aerogenerador en vientos
variantes a gran escala.

El sesgo, determina como se encuentran
distribuidos los valores de la velocidad del viento
con respecto a la velocidad media. Una medicion
insesgada consiste en una distribucion uniforme de
los datos formando una campana de gauss, en
donde el lado izquierdo esigual al lado derecho; un
sesgo negativo (a la derecha) presenta la mayor
cantidad de valores en e lado izquierdo y el sesgo
positivo (a la izquierda) en el lado derecho, para
este caso, un sesgo con tendencia negativa resulta
prometedor para la instalaciones edlicas. Ya que
indica que los valores persistiran arededor del
valor promedio, no obstante si €l valor del sesgo es
negativo con muy ato valor, significa que los
vientos con intensidades débiles son muy
frecuentes y por o tanto no se puede aprovechar la
energia del viendo parala generacion.

Para Cucuta, €l sesgo tiene un valor constante a lo
largo del afio con un valor de 0 a 2 positivo, un
sesgo positivo indica que la mayor distribucion de
valores son inferiores a promedio, pero, como
Cucuta cuenta con un valor cercano a cero también
se puede afirmar que la persistencia de los vientos
es cercana a vaor medio y eventuamente se
puede supera los valores promedios.

Desde €l punto de vista técnico, vientos de 3.3
metros por segundo no son viables para la
implantacion de tecnologia edlica, por eso se debe
tener en cuenta las horas en que se presentan los
vientos, su velocidad promedio en las diferentes
horas del dia y su variacion dependiendo de la
época de afio. Cucuta con una velocidad promedio
de 3.3 metros por segundo esta posicionada en €l
noveno lugar a nivel nacional en la escala que va
desde los 5.9 metros por segundo medidos en
Galerazamba, Bolivar hasta los 2.2 medidos en €l
aeropuerto el dorado pista 1-2 en Cundinamarca.
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Vientos con velocidades superiores a los 4 metros
por segundo se presentan desde las 12 horas hasta
las 17, alo largo de todo €l afio, excepto para los
meses entre mediados de mayo hasta inicios de
agosto, que tiende a iniciar desde las 8 horas hasta
las 19 horas con vientos desde los 4 metros por
segundo y pueden acanzar los 7 metros por
segundo en las horas del medio dia.

Otra variable a tener en cuenta en e estudio del
comportamiento del viento es la topografia de la
ciudad de Cucuta, por €l lado sur de la ciudad, més
precisamente en el municipio de Los Patios se
encuentra rodeada por dos cadenas montafiosas, la
cual puede actuar como canal de aire hacia la
ciudad de Cucuta siendo beneficiosos tanto para
Culcuta como para el municipio de Los Patios que
presentan una topologia relativamente plana. La
cadena montafiosa que se abre en la via alrededor
de los patios por el lado oeste, rodea Clcuta en
todo su sector oeste y noroeste, presentado un
obstéaculo significativo para toda € érea
circundante en la falda de | as cuestas. Por otro lado
tenemos otro cambio topografico dréstico en el
centro de la ciudad en donde se encuentra ubicada
la famosa subida del indio, la cual une el sector de
Atalaya con el centro de Cucuta. Por el lado este de
la ciudad, se extiende la cadena montafiosa
rodeando desde el sur hasta el noreste.

4. RECONOCIMIENTO

Los sistemas de energias renovables, como la
energia edlica y la energia fotovoltaica son una
posible opcion para Culcuta, debido a que es
indudable la presencia de vientos considerables alo
largo del afio y el hecho de que son muy escasos
los dias nublados o de poco sol.

El viento en Clcuta, con una velocidad promedio
anual de 3.3 metros por segundo, pero con vientos
superiores a los 4 metros por segundo en las horas
entre las 12 y las 17, y vientos débiles en las horas
de la noche. Al considerarse las condiciones
geogréficas de Cucuta se llega a la conclusion: su
implementacién, aunque posible en ciertos lugares
de la ciudad, no es una solucion general para la
ciudad, se requieren de estudios independientes en
las zonas especificas en donde se desea realizar su
implementacion.

Lo anterior para implementacion en bagja atura
(inferiores a los 10 metros), para aturas de 20
metros y 50 metros es algo que del mismo modo
debe considerarse, ya gque a estas alturas no existen
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obstaculos apreciables como montafias tan
elevadas, edificios o &boles. En esta atura los
vientos tienen una tendencia mas laminar y
presentan menos turbulencia. Otraventgjaeslaata
velocidad que presentan los vientos. Segun El
Atlas de Viento y Energia Edlica de Colombia a
una atura de 20 metros, €l viento tiene una energia
promedio de 64 a 125 vatios por metro cuadrado
(W/m?), es decir, una velocidad promedio
aproximada de 5 a 6.3 metros por segundo (igua
gue en el caso de los 10 metros, se debe considerar
las horas del dia en que los vientos son efectivos y
la direccion por donde sopla el viento), para 50
metros de altura, la energia del viento tiene un
promedio anual de 125 a 216 vatios por metro
cuadrado, cifra considerable para la
implementacion de aerogeneradores.

Aprovechar los tipos de vientos en dturas
considerables solo ser4 posible si la estructura ya
se encuentra en e sitio (para € caso de las
ciudades), unos posibles lugares son las torres de
telecomunicaciones, las cuales pueden aprovechar
este recurso para aumentar la confiabilidad de los
equipos en momentos en que no exista suministro
de red eléctrica. Actuamente las radio-bases
utilizan baterias para asegurar el funcionamiento
cuando no exista suministro  eléctrico
convencional, estas radio-bases cuentan con una
autonomia de 20 a 60 minutos antes de agotar su
energia amacenada. Con este tipo de tecnologia la
fuente primaria seria un aerogenerador y la
segundaria el suministro delared.

Otra aplicaciéon es en sistemas de emergencia y
sistemas comunales para edificios de apartamentos,
hospitales y edificaciones comerciales. En donde
este tipo de tecnologia puede mangar la
iluminacion, separdndola de la iluminacién
convencional, con e fin de aumentar e ahorro
energético o mitigar un estado de emergencia en el
gue la red eléctrica colapse. Cabe anotar que estas
aplicaciones aunque posibles requieren de
condiciones de disefio adicionales. Se presenta esta
sugerencia para proximos trabajos. Para este tipo
de instalaciones no solo las caracteristicas técnicas
entran a formar parte, sino las condiciones de
seguridad, ahorro, eficiencia, entre otras.

El potencial solar en Clcuta no presenta un
promedio muy superior a nacional, con un valor de
4 a4.5 Kw/m? lo cual esun potencial considerable,
aunque no e mejor, si se observa la informacion
aportada por el Atlas de Radiacion Solar en
Colombia se presentan meses en que €l nimero de
horas con luz solar son entre 6 y 7 horas, la
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irradiacién no se gjusta (solamente fijandose en la
informacion del atlas, debido a que se deben tener
en cuenta conceptos como la masa de aire o la
inclinacién solar). El IDEAM utiliza datos
estadisticos para determinar la irradiacion
aproximada que tiene una region en especifico.
Aunque esta regién no cuente con solarimetros
(heliégrafo), actinégrafos o pirandmetros para
medir la radiacién. En otras palabras, parte de los
datos de la radiacion solar en Colombia son
establecidos en aproximaciones basados en
regiones cercanas 'y en datos estadisticos, descritos
en los apéndices del Atlas de Radiacion Solar en
Colombia. Este es € caso de Cuicuta, en donde la
estacion meteorolégica ubicada en el aeropuerto
Camilo Daza no cuenta con un instrumento que
mida la radiacién solar directamente, es decir, los
datos para Norte de Santander son aproximaciones
basados en datos estadisticos, variables
ambientales medidas en € aeropuerto Camilo Daza
y posiciones geogréficas. En la estacion instalada
en Cucuta, se cuenta con €l instrumento utilizado
para medir las horas de luz, que representa valores
maés confiables, pero no considera factores como la
inclinacion solar.

Para efectos de disefio se puede aproximar la
irradiacion solar en dos grupos, €l primer semestre
del afio presenta la menor duracion de luz solar,
con un vaor aproximado de 4 a 5 horas y €
segundo semestre con un promedio de 4.5 a 5.5
horas a dia. Se toma una condiciéon desfavorable
para e estudio del sistema fotovoltaico, la
irradiacion de 45 Kw/m2 a dia Con la
implementacién de un prototipo, se podra analizar
con mas detalle estos factores, evitando
suposiciones como la anterior y aprovechando la
ventgja de la escaabilidad de este tipo de
tecnologias para aumentar o disminuir la cantidad
de generacion para ser gjustada ala carga.

5. CONCLUSIONES

Respecto a los datos analizados, la energia
fotovoltaica se considera como una mejor opcion
general para la ciudad de Cucuta, debido al
indudable potencial de generacién solar y a la
imposibilidad de determinar adecuadamente (por
este estudio) los lugares en donde se pueda
aprovechar correctamente el potencial edlico de
Clcuta. El potencial edlico por otra parte se
recomienda para estructuras altas como edificios de
apartamentos, torres de telefonia mévil y demaés
estructuras elevadas, que no presenten obstaculos
evidentes. Para los vientos, estas alturas resultan
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ideales para este tipo de instalaciones. Las
instalaciones mini-edlica, presentan otra ventaja
sobre la energia fotovoltaica que fortalece esta
opcién de implementacion, pues el érea (til de un
mini-aerogenerador resulta ocupar varios m?
menos, a los utilizados en sistemas fotovoltaicos,
gue los hacen recomendables para sectores altos y
de poca area (til.

El estudio de generacién fotovoltaica y edlica
resulta interesante para la comunidad en general,
como estudios futuros se recomienda la
implementacién de prototipos que permitan medir
el verdadero nivel de generacion propia de cada
sistema. El estudio de aplicaciones especificas para
este tipo de tecnologias que permitan promover la
utilizacion de estas tecnologias en la region, debido
a que resulta escasa por no decir nula la
implementacion de estas.
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ANEXOS

Tabla 1: Promedio mensual y anual dela
Irradiacion solar y duracion del dia solar.

Irradiacion Solar Duracion del diasolar
Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Mes Clcuta | Alrededores| Cucuta | Alrededores
Enero 4-45 35-4 6-7 5-6
Febrero 4-45 35-4 5-6 4-5
Marzo 4-45 35-4 4-5 4-5
Abril 45-5 4-45 4-5 4-5
Mayo 45-5 4-45 5-6 4-5
Junio 45-5 4-45 5-6 4-5
Julio 5-55 45-5 6-7 5-6
Agosto 45-5 4-45 6-7 6-7
Septiembre | 4.5-5 45-5 6-7 5-6
Octubre 4-45 4-45 6-7 5-6
Noviembre| 35-4 35-4 6-7 5-6
Diciembre | 3.5-4 35-4 6-7 5-6
promedio |4 45 | 4-45 5-6 5-6
anual
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Tabla 2: Promedio mensual y anual de la
velocidad promedio del viento, desviacion estandar
y sesgo de las mediciones.

Velocidad promedio del
viento Desviacion estandar
Promedio | Promedio | Promedio| Promedio
Mes Culcuta | Alrededores | Clcuta | Alrededores
Enero 20-25 15-20 22-26 18-22
Febrero 20-25 20-25 22-26 22-26
Marzo 25-3.0 20-25 3.0-34 26-3.0
Abril 20-25 20-25 26-3.0 22-26
Mayo 3.0-35 25-30 2.6-30 22-26
Junio 5.0-6.0 40-5.0 34-38 3.0-34
Julio 5.0-6.0 5.0-6.0 34-38 3.0-34
Agosto 5.0-6.0 40-5.0 34-38 3.0-34
Septiembre | 3.5-4.0 3.0-35 3.0-34 2.6-30
Octubre 25-30 25-30 2.6-30 2.2-30
Noviembre | 2.0-25 20-25 22-26 22-26
Diciembre | 2.0-25 20-25 22-26 1.8-22
Promedio | 3435 | 25-30
anual
Sesgo
Sesgo Sesgo
Mes Clcuta | Alrededores
Enero 0-2 0-2
Febrero 0-2 0-2
Marzo 0-2 0-2
Abril 0-2 0-2
Mayo 0-2 0-2
Junio 0-2 0-2
Julio 0-2 0-2
Agosto 0-2 0-2
Septiembre| 0-2 0-2
Octubre 0-2 0-2
Noviembre 0-2 0-2
Diciembre 0-2 0-2




