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PREFACIO

Desde el dia 13 de Mayo de 1985 se adelanta el Programa Especial
de Energia de la Costa Atlantica - PESENCA en virtud de la coope-
racidén tecnica entre el Gobierno Colombiano representado por 1la
Corporacién Eléctrica de la Costa Atl&ntica - CORELCA y el Insti-
tuto Colombiano Agropecuario - ICA, y el Gobierno de la Republica
Federal de Alemania representado por la GTZ (Sociedad Alemana
para la Cooperacidén Técnica).

El objetivo principal de PESENCA consiste en satisfacer las
necesidades energéticas de las poblaciones rurales, para incre-
mentar la produccidén agropecuaria y para mejorar asi la calidad
de vida en aquellas localidades que, por su gran distancia de los
centros de produccidn, carecen de un suministro eficiente de
energia.

A la vez es objetivo de PESENCA la conservacién de los recursos
naturales, en especial de los recursos energéticos no renovables
sobre los cuales tanto la generacién como el transporte y el uso
de la energia tienen un fuerte impacto.

Por lo tanto el Programa buscara la demostracién y divulgacién de
sistemas técnicos que proporcionen la energia requerida aprove-
chando la fuentes de energia nuevas y renovables.

Sin embargo, como debe ser objetivo primordial de la politica del
sector energético, el suministro seguro y confiable de energia en
la forma y cantidad requeridas por los usuarios a los costos mas
bajos posibles, tanto para ellos, como para las instituciones del
sector, se deben considerar también socluciones técnicas basadas
en los recursos energéticos no renovables; cuando la utilizacién
de éstos se muestre como la alternativa mé&s favorable, con-
siderando tanto aspectos técnicos, econdémicos y culturales.

Cabe anotar que por medio de PESENCA se adelantar& una planifica-
cidn energética de "abajo hacia arriba" buscando soluciones -é6p-—-
timas a nivel local y regional para el suministro descentralizado
de energia en sus diferentes formas, que necesariamente deben ser
basadas en los resultados de estudios cuidadosos de la demanda
energética y de los recursos energéticos disponibles.

Para cumplir con sus objetivos, PESENCA esta adelantando una
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serie de estudics que se refieren a la situacién socio-econbédmica
y energética de la Costa Atléntica. Con el objeto de divulgar los
conocimientos obtenidos al mayor numero de personas, PESENCA
publicard los diferentes informes elaborados en el curso del
Programa. A continuacidén se enumeran los estudios ya realizados
gue estdn en proceso de publicacién.

1. PESENCA: Objetivos y Alcance del Programa.

2. Situacién Socio—-Econémica de la Costa Atlantica.
3. Situacidén Energética de la Costa Atlantica. Resumen.
Tomo 1 Carbén.

Tomo 2 Petrdleo.

Tomo 3 Gas.

Tomo 4 Electricidad.

Tomo 5 Potencial Hidroeléctrico.

Tomo 6 Maremotriz.

Tomo 7 Geotermia.

Tomo 8 Lefia.

Tomo 9 Carbéon Vegetal.

Tomo 10 Residuos Agropecuarios.

Tomo 11 Combustibles a Partir de Productos Agricolas.
Tomo 12 Energia Solar.

Tomo 13 Energia Edélica.

Tomo 14 Resumen, Conclusiones y Recomendaciones.

4, Uso Racional de Energia en Molinos de Arroz.

B Uso Racicnal de Energia en el Sector Hotelero.

Como quiera que para poder satisfacer las necesidades energéticas
de las zonas de planificacién es necesario utilizar los recursos
energeticos renovables, PESENCA ha querido evaluar las posi-
bilidades de aprovechamiento de la energia solar o energia que
puede extraerse del sol. Tal evaluacién debia cubrir todo el &rea
de la Costa Atlantica.

Para tal propdésito PESENCA contratdé los servicios del Dr. Hum-
berto Rodriguez quien trabajé con toda la informacién disponible
sobre radiacién y brillo solar en el Area de la Costa Atléntica
Coclombiana, registrada en estaciones de medicién en la Costa
Atlantica y regiones vecinas.
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En los siete capitulos gque constituyen el presente informe se
destacan, en forma detallada, todos los aspectos considerados
dentro del estudio global del potencial de energia solar en la
Costa Atléantica; vale la pena anotar aqui que dicho potencial es
muy alto {(comparado con otras regiones del mundo con reconocido
alto potencial), y que principalmente lugares como la peninsula
de la Guajira, en general agquellos lugares situados en el litoral
caribe desde Bolivar hasta la Guajira, y la regién vecina a
Valledupar, gozan de atractivos potenciales para el
aprovechamiento de la energia solar.

Se agradece al fisico Humberto Rodriguez la preparacidén del
presente estudio y sus valiosos aportes consignados en él.

Dr. HORST FINCK Ing. ALBERTO PERALTA B.
Director PESENCA Coordinador CORELCA

Ing. FERNANDO MORENQ P.
Coordinador ICA

i il T T T

e T

PESENCA 08/86



CONTENIDO

RESUMEN EJECUTIVO

1.

INTRODUCCION

1.1 Objetivos del Estudio
1.2 Estructura del Estudio
1.3 Como Usar Este Estudio

RADIACION SOLAR

2.1 La Radiacién Extraterrestre

2.2 La Radiacidédn Terrestre

2.3 Medicién de la Radiacién y el Brillo Solar
2.4 Caracterizacién y Estimacién de la Radia-

cién Solar Global Sobre Superficies Ho-
rizontales

2.5 Estimacién de la Radiacién Solar Sobre
Superficies Inclinadas ’

2.6 Estimacién de la Radiacién Solar en Sitios
Sin Estaciones

INFORMACION DISPONIBLE

Localizacién de las Estaciones
Instrumentacién

Informacién de Brillo Solar
Informacién de Radiacién Solar
Tratamiento de Datos

Wb Wwiww
. . . e .
[5,0 -RPLS

METODOLOGIA EMPLEADA

Coeficientes de Angstrom

Radiacién Solar Global Mensual

Distribucién Espacial de la Radiacién Solar
Radiacién Sobre Superficies Inclinadas

[ - - 1
L] . o .
[ WR .S

RESULTADOS

Duracién Astrondémica del Dia

Radiacién Solar Extraterrestre
Coeficientes de Angstrom

Distribucién Espacial del Brillo Scolar
Radiacién Solar Global Mensual
Departamento del Atléantico
Departamento de Bolivar

(505 IN5 IS S )
s Wik

PESENCA 08/86

Pag.

15

15
16
16

19

19
22
26

32
38
40
42

42
47
47
47
48

50

50
51
52
52

53

53
55
56
56
78
80
87



Departamento del Cesar
Departamento de Cérdoba
Departamento de la Guajira
Departamento del Magdalena
Otras Estaciones
Venezuela
5.6 Distribucién Espacial de la Radiacién Solar
Radiacién Global
Radiacidbn Directa
Radiacién Difusa

6. RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7. REFERENCIAS

ANEXO NO. 1 Unidades

ANEXO NO. 2 Curvas de Energia Solar de 1la
Costa Atlantica {(en kWh/m32)

ANEXO NO. 3 Informacién Sobre Temperaturas en
la Costa Atlantica

Ultima pagina

PESENCA 08/86

95
101
107
121
128
138
141
142
155
168

181

187

189

190

198

205



CUADRO
CUADRO
CUADRO

CUADRO
CUADRO

CUADRO

CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO

CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO

NO.
NO.
NO.

NO.
NO.

NO.

NO.
NO.
NO.
NO.

NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.

NO.

NO.

NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.

Wik

21

22

23
24
25
26
27
28

29

30
31
32
33
34
35
36

INDICE DE CUADROS

pag.
CARACTERISTICAS DE LOS PIRHELIOMETROS 28
CARACTERISTICAS DE LOS PIRANOMETROS 29
ESTACIONES CON INSTRUMENTACION PARA LA

MEDICION DE LA RADIACION Y BRILLO SOLAR

EN LA COSTA ATLANTICA 43
ESTACIONES CON RADIACION Y BRILLC SOLAR 45
DURACION MEDIA DEL DIA (PROMEDIO MENSUAL)

PARA DIFERENTES LUGARES DE LA

COSTA ATLANTICA COLOMBIANA 54
RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE DIARIA

(PROMEDIO MENSUAL) SOBRE UNA SUPERFICIE
HORIZONTAL EN LA COSTA ATLANTICA COLOMBIANA 55
COEFICIENTES DE ANGSTROM DETERMINADOS 57
ANALISIS DE VARIANZA PARA REPELON 58
ANALISIS DE VARIANZA PARA MOTILONIA Y SOCOMBA 59
ANALISIS DE VARIANZA PARA ALGARROBO Y

PRADO SEVILLA 60
RADIACION GLOBAL: APTO E. CORTISSOZ (SOLEDAD) 80
RADIACION GLOBAL: REPELON (REPELON) 81
RADIACION GLOBAL: MANATI (MANATI) 82
RADIACION GLOBAL: EL LIMON (MANATI) 83
RADIACION GLOBAL: STA. LUCIA (STA. LUCIA) 84
RADIACION GLOBAL: MALAMBITO (SUAN) 85
RADIACION GLOBAL: GALERAZAMBA (CATALINA) 87
RADIACION GLOBAL: APTO CRESPO (CARTAGENA) 88
RADIACION GLOBAL: SAN PABLO (MARIA LA BAJA) 89
RADIACION GLOBAL: NUEVA FLORIDA

(MARIA LA BAJA) 90
RADIACICON GLOBAL: PRESA ARROYO GRANDE

(MARIA LA BAJA) 91
RADIACION GLOBAL: ICA - EL CARMEN

{CARMEN DEL BOLIVAR) 92
RADIACION GLOBAL: APTO BARACOA (MAGANGUE) 93
RADIACION GLOBAL: EL CALLAO (VALLEDUPAR) 95
RADIACION GLOBAL: PUEBLO BELLO (PUEBLO BELLO) 96
RADIACION GLOBAL: LA LAGUNA (ROBLES DE LA PAZ) 97
RADIACION GLOBAL: VILLA ROSA (VALLEDUPAR) 98
RADIACION GLOBAL: GRANJA MOTILONIA (CODAZZI) 99
RADIACION GLOBAL: LA DOCTRINA (LORICA) 101
RADIACION GLOBAL: TURIPANA (CERETE) 102
RADIACION GLOBAL: AYAPEL (AYAPEL) 103
RADIACION GLOBAL: JARAGUAY (VALENCIA) 104
RADIACION GLOBAL: PUERTO NUEVO (TIERRALTA) 105
RADIACION GLOBAL: BAHIA HONDA (URIBIA) 107
RADIACION GLOBAL: CABO DE LA VELA (URIBIA) 108
RADIACION GLOBAL: NAZARETH (URIBIA) 109

PESENCA 08/86

ﬁ..‘_..t,_“,-.‘;., 2 <L



CUADRO NO. 37 RADIACION GLOBAL: MANAURE (URIBIA) . 118
CUADRO NO. 38 RADIACION GLOBAL: URIBIA (URIBIA) " |
CUADRO NO. 39 RADIACION GLOBAL: RANCHO GRANDE (URIBIA) 112
CUADRO NO. 40 RADIACION GLOBAL: APTO ALMIRANTE PADILLA

(RIOHACHA) 113
CUADRO NO. 41 RADIACION GLOBAL: APTO MAICAC (MAICAOQ) 114
CUADRO NO. 42 FRADITACION GLOBAL: MATITAS (RIOHACHA) 115
CUADRO NO. 43 RADIACION GLOBAL: ESCUELA AGROPECUARIA

CARRAIPIA (MAICAO) 116
CUADRO NO. 44 RADIACION GLOBAL: LA PAULINA (FONSECA) 117
CUADRO NO. 45 RADIACION GLOBAL: LA DORADA (VILLANUEVA) 118
CUADRO NO. 46 RADIACION GLOBAL: SAN LORENZO (SANTA MARTA) 121
CUADRO NO. 47 RADIACION GLOBAL: LA YE (CIENAGA) 122
CUADRO NO. 48 RADIACION GLOBAL: SEVILLA (CIENAGA) 123
CUADRO NO. 49 RADIACION GLOBAL: PATUCA (CIENAGA) 124
CUADRO NO. 50 RADIACION GLOBAL: ZACAPA (ARACATACA) 125
CUADRO NO. 51 RADIACION GLOBAL: ALGARROBO (FUNDACION) 126
CUADRO NO. 52 RADIACION GLOBAL: CENTRO ADMINISTRATIVO

(ABREGO, NORTE SANTANDER) 128
CUADRO NO. 53 RADIACION GLOBAL: VILLA LEYVA

(SABANA DE TORRES, SANTANDER) 129
CUADRO NO. 54 RADIACION GLOBAL: APTO YARIGUIES

(BARRANCABERMEJA, SANTANDER) 130
CUADRO NO. 55 RADIACION GLOBAL: EL BOQUETE

(SEGOVIA, ANTIOQUIA) 131
CUADRO NO. 56 RADIACION GLOBAL: APTO OTU

(REMEDIOS, ANTIOQUIA) 132
CUADRO NO. 57 RADIACION GLOBAL: SANTA MARGARITA

(EL BAGRE, ANTIOQUIA) 133

CUADRO NO. 58 RADIACION GLOBAL: NECHI (CAUCASIA, ANTIOQUIA) 134
CUADRO NO. 59 RADIACION GLOBAL: CACAOTERAS DEL DIQUE

(CAUCASIA, ANTIOQUIA) 135
CUADRO NO. 60 RADIACION GLOBAL: TARAZA (CACERES, ANTIOQUIA) 136
CUADRO NO. 61 RADIACION GLOBAL: UNIBAN

{(APARTADO, ANTIOQUIA) 137
CUADRO NO. 62 RADIACION GLOBAL: LAS PIEDRAS (LAS PIEDRAS) 138
CUADRO NO. 63 RADIACION GLOBAL: CORO (CORO) 139
CUADRO NO. 64 RADIACION GLOBAL: MARACAIBO (MARACAIBO) 140

PESENCA 08/86



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA

FIGURA

FIGURA

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.
NO.

NO.

NO.

INDICE DE FIGURAS

VARIACION DE LA RADIACION SOLAR

EXTRATERRESTRE DURANTE EL ARO
ESTANDARD NASA (1971) DE LA DISTRIBUCION

ESPECTRAL DE LA RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE

pag.

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS

EFECTOS DE LA ATMOSFERA SOBRE LA RADIACION
ESPECTROS DE LA RADIACION SOLAR BAJO VARIAS
MASAS DE AIRE Y LA DE UN CUERPO A 6000 K
RELACIONES ENTRE LOS ANGULOS EMPLEADOS PARA
DETERMINAR LA DIRECCION DE LA RADIACION SOLAR
DIRECTA SOBRE UN DISPOSITIVO
PIRHELIOMETRO EPPLEY DE INCIDENCIA NORMAL
PIRANOMETROS EPPLEY

ACTINOGRAFO

SOLARIMETRO CAMPBELL-STOKES
ESQUEMA DE LA METODOLOGIA EMPLEADA
ESTACIONES COSTA ATLANTICA
ANGSTROM: REPELON
ANGSTROM: GRANJA MOTILONIA
ANGSTROM: PRADO SEVILLA
ANGSTROM: ALGARROBO

LOCALIZACION
COEFICIENTES
COEFICIENTES
COEFICIENTES
COEFICIENTES
DISTRIBUCION
DISTRIBUCION
DISTRIBUCION
DISTRIBUCION
DISTRIBUCION
DISTRIBUCION
DISTRIBUCION
DISTRIBUCION
DISTRIBUCION
DISTRIBUCION
DISTRIBUCION
DISTRIBUCION
DISTRIBUCION

DE

DE

DE

DE

DE

DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL

RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION

SOLAR
SOLAR
SOLAR
SOLAR
SOLAR
SOLAR

BRILLO
BRILLO
BRILLO
BRILLO
BRILLO
BRILLO
BRILLO
BRILLO
BRILLO
BRILLO
BRILLO
BRILLO
BRILLO

GLOBAL:

GLOBAL:
GLOBAL:
GLOBAL:
GLOBAL:
GLOBAL:

SOLAR: ENERO

SOLAR: FEBRERO
SOLAR: MARZO

SOLAR: ABRIL

SOLAR: MAYO

SOLAR: JUNIO

SOLAR: JULIO

SOLAR: AGOSTO

SOLAR: SEPTIEMBRE
SOLAR: OCTUEBRE
SOLAR: NOVIEMBRE
SOLAR: DICIEMBRE
SOLAR: PROMEDIO ANUAL
ESTACIONES ATLANTICO
ESTACIONES BOLIVAR
ESTACIONES CESAR
ESTACIONES CORDOBA
ESTACIONES GUAJIRA
ESTACIONES MAGDALENA

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION GLOBAL:

ENERO

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION GLOBAL:

FEBRERO

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION GLOBAL:

MARZO

PESENCA 08/86

20

22

23

25
29
30
31
31
33
46
61
62
63
64
65
66
67
68

70
71
72
73
74
15
76
77
86
924
100
106
119
127

142
143

144



FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA

FIGURA

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

38

39

40

41

42

43

44

45

46

a7

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

DISTRIBUCION
ABRIL
DISTRIBUCION
MAYO
DISTRIBUCION
JUNIO
DISTRIBUCION
JULIO
DISTRIBUCION
AGOSTO
DISTRIBUCION
SEPTIEMBRE
DISTRIBUCION
OCTUBRE
DISTRIBUCION
NOVIEMBRE
DISTRIBUCION
DICIEMBRE
DISTRIBUCION

ESPACTAL
ESPACIAL
ESPACIAL
ESPACIAL
ESPACIAL
ESPACIAL
ESPACIAL
ESPACIAL
ESPACIAL

ESPACIAL

PROMEDIO ANUAL

DISTRIBUCION
ENERO
DISTRIBUCION
FEBRERO
DISTRIBUCION
MARZO
DISTRIBUCION
ABRIL
DISTRIBUCION
MAYO
DISTRIBUCION
JUNIO
DISTRIBUCION
JULIO
DISTRIBUCION
AGOSTO
DISTRIBUCION
SEPTIEMBRE
DISTRIBUCION
OCTUBRE
DISTRIBUCION
NOVIEMBRE
DISTRIBUCION
DICIEMBRE
DISTRIBUCION

ESPACIAL

ESPACIAL

ESPACTAL

ESPACIAL

ESPACIAL

ESPACIAL

ESPACIAL

ESPACIAL

ESPACIAL

ESPACIAL

ESPACIAL

ESPACIAL

ESPACIAL

PROMEDIO ANUAL

DISTRIBUCION
ENERO

ESPACTIAL

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

PESENCA 08/86

LA
LA
LA
LA
LA
LA

LA

LA
LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION
RADIACION

RADIACION

GLOBAL:

GLOBAL:

GLOBAL:

GLOBAL:

GLOBAL:

GLOBAL:

GLOBAL:

GLOBAL:

GLOBAL:

GLOBAL:

DIRECTA:

DIRECTA:

DIRECTA:

DIRECTA:

DIRECTA:

DIRECTA:

DIRECTA:

DIRECTA:

DIRECTA:

DIRECTA:

DIRECTA:

DIRECTA:

DIRECTA:

DIFUSA:

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
16l
162
ie63
léed
165
166
167
168



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

DISTRIBUCION
FEBRERO
DISTRIBUCION
MARZO
DISTRIBUCION
ABRIL
DISTRIBUCION
MAYO
DISTRIBUCION
JUNIO
DISTRIBUCION
JULIO
DISTRIBUCION
AGOSTO
DISTRIBUCION
SEPTIEMBRE
DISTRIBUCION
OCTUBRE
DISTRIBUCION
NOVIEMBRE
DISTRIBUCION
DICIEMBRE
DISTRIBUCION

ESPACIAL

ESPACIAL

ESPACIAL

ESPACIAL

ESPACIAL

ESPACIAL

ESPACIAL

ESPACIAL

ESPACIAL

ESPACIAL

ESPACIAL

ESPACIAL

PROMEDIO ANUAL

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

PESENCA 08/86

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

RADIACION

RADIACION

RADIACION

RADIACION

RADIACION

RADIACTION

RADIACION

RADIACION

RADIACION

RADIACION

RADIACION

RADIACION

DIFUSA:
DIFUSA:
DIFUSA:
DIFUSA:
DIFUSA:
DIFUSA:
DIFUSA:
DIFUSA:
DIFUSA:
DIFUSA:
DIFUSA:

DIFUSA:

169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179

180



RESUMEN EJECUTIVO
Los objetivos de este estudio son:

1. Recolectar toda la informacién disponible en la Costa At-
lAntica Colombiana sobre:

1:1 Radiacién solar global diaria medida en estaciones
meteorolbgicas

1.2 Brillo solar diario en las estaciones mencionadas

2 . Analizar y evaluar la informacién

2.4 Analizarla con respecto a distorciones en las mediciocnes y,
en el caso dado y posible, eliminar las distorsiones por
medio de procesos adecuados de ajuste.

2.2 Analizarla teniendo en cuenta las caracteristicas equipo de
medicidn.

2.3 Determinar los valores medios mensuales de la radiacién
solar global diaria sobre superficies horizontales.

2.4 Determinar las componentes directa y difusa de la radiacién
solar.

2.5 Calcular los coeficientes que permitan la proyeccién de 1la
radiacién solar total sobre superficies inclinadas a partir
de de la radiacién global sobre superficies horizontales.

2.6 Determinar la densidad de energia solar (mensual y anual)
para cada lugar de medicién y su uniformidad durante el
afio.

257 Proponer localizaciones favorables para el uso del poten-
cial solar.

El Capitulo 2 del estudioc da una informacidédn general sobre 1la
energia solar y su caracterizacién, la radiacién solar extrater-
restre, la radiacién solar terrestre, las componentes directa y
difusa, la instrumentacién utilizada en la medicién de la energia
y el brillo solar, los modelos empleados en la evaluacién de la
radiacién global, las componentes directa y difusa, y 1la
evaluacidén de la radiacibdn total sobre superficies inclinadas. El
Capitulo 3 trata sobre la informacién utilizada. El1 Capitulo 4
describe la metodologia empleada en el estudioc. El1 Capitulo 5
contiene los resultados para las diferentes estaciones:
coeficientes de Angstrom determinados, analisis de la radiacién
solar en las diversas estaciones, variacidédn de la radiacién solar
global diaria durante el afio en las estaciones y distribucién
espacial de la radiacion solar global, directa y difusa. El
Capitulo 6 contiene las recomendaciones y conclusiones.

La informacién primaria de brillo y radiacién solar para las es-
taciones de la Costa Atlantica fué suministrada por el HIMAT,
mientras que la de las estaciones venezolanas vecinas al pais en
la regién de la Guajira, fue suministrada por la FAO (Roma). De
acuerdo al HIMAT, en la Costa AtléAntica hay 46 estaciones en las
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cuales se registra el Brillo y en siete de ellas, también
radiacién solar. La calidad de la informacién de brillo y la
extensién de las series es en algunas de ellas insuficiente. La
informacién suministrada por el HIMAT consistié en los promedios
multianuales sobre un periodo de 10 afios (1970-1980) de los
promedios mensuales del brillo solar diario. Esta informacién se
considera confiable, auncuando no fué proporcionada su estadis-
tica. La informacién de radiacién solar es mas escasa, a la vez
gue menos confiable por los problemas inherentes a la calibracién
y estado del equipo de medicién asi como también por la longitud
de las series. Las series en seis estaciones (para la séptima ex-
istente inicialmente, no se encontré efectivamente informacién),
para las cuales deberia tenerse simulténeamente también el brillo
solar, no superan los cuatro afios y la menor serie es de 2.

Se determinaron los coeficientes de Angstrom en las estaciones
con informacién simulténea de brillo y radiacién solar. En la
mitad de los casos, la correlacién fue muy mala, debido prin-
cipalmente a problemas en la informacién de radiacién solar.
Finalmente, los coeficientes para las estaciones fueron:

Estacion A B Correlacidén
Repeldn 0.30104 0.4143 69.04 %
Granja Motilonia 0.3653 0.3166 74.22 %
Prado Sevilla 0.4218 0.4851 76.45 %
Algarrcbo 0.3162 0.4614 88.53 %

La extensién del uso de estos coeficientes a otras regiones se
hizo teniendo en cuenta el relieve de la regién (no se considerd
la regién de la Sierra Nevada, por su complejidad e inadecuacidad
de los modelos aqui empleados para describir regiones como esta)
y el tipo de zona vegetal.

Con ayuda del modelo de Angstrdm se calculé la radiacién global
para las estaciones de la regién (41 estaciones de la regibn, 10
colombianas vecinas a la regién y 3 venezolanas). Empleando el
modelo de Collares—-Pereira—-Rabl se estimaron también las frac-
ciones de la radiacién difusa y directa en la global.

La informacién que se presenta puede considerarse aproximada en
por lo menos * 10 %, proveniente de la precisién de las helib-
grafos.

Los resultados de la radiacién solar diaria promedio anual, por
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departamentos son los siguientes:

DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO

Estacién Municipio MJ/m3
El Limén Manati 24.6
Granja Sta Lucia Sta Lucia 24.6
Malambito Suan 24.1
Normal Manati Manati 237
Cortissoz Soledad 24.7
Repeldn Repeldn 18.8

La mayor radiacién se presenta en el mes de febrero, y un segundo
maximo menor que el anterior en julio. La radiacién solar es
minima durante el mes de noviembre. Las variaciones del méximo y
el minimo con relacién a la media anual son del orden de <t 15 %.
Los niveles de radiacién directa son elevados (superior a 60 % y
en muchas estaciones y meses, hasta del 70 %), lo cual es
favorable para aplicaciones con dispositivos que empleen
radiacién directa. ‘

DEPARTAMENTO DE BOLIVAR

Estacién Municipio MJ/m2
Apto Crespo Cartagena 25.1

Galerazamba Sta Catalina 24.7

San Pablo Maria La Baja 19.5

Apto Baracoa Magangué 19.7

ICA El1 Carmen Carmen de Bolivar 19.4

Presa Arroyc Grande Maria La Baja 19.2

Nueva Florida Maria La Baja 19

Las dos primeras tienen niveles de radiacién superiores a las
demas en 20 a 25 %. En todas las estaciones los maximos se
presentan en Febrero y en Julio (este segundo, menor que el de
febrero), y dos minimos relativos en Junio y en Noviembre en
Galerazamba y Crespo, y en Mayo y Noviembre en las demds estacio-
nes. Las variaciones durante el afioc son de ¢ + 10 % con relacién
a la media para las estaciones de Galerazamba y Crespo, mientras
que para las dem&s las variaciones son mayores y alcanzan hasta
+ 15 %.

DEPARTAMENTO DEL CESAR

Estacién Municipio MJ/m?3
El Callao Valledupar 25.4

Villa Rosa Valledupar 25.2

Granja Motilonia Codazzi 19.3

Pueblo Bello Pueblo Bello 19

La Laguna Robles 17.1
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Las dos primeras tienen niveles de radiacién superiores a las
demAds en hasta 30 %. En todas las estaciones los mAximos se
presentan en Febrero y en Julioc (este segundo, menor que el de
febrero), y dos minimos relativos en Mayo- Junio y en Octubre-
Noviembre. Las variaciones durante los distintos meses gon de
<+ 10 % con relacién a la media.

DEPARTAMENTO DE CORDOBA

Estacién Municipio MJ/m?2
La Doctrina Lorica 19.1
Turipana Cereté 18.7
Ayapel Ayapel 15
Jaraguay Valencia 14.4
Puerto Nuevo Tierralta 14.2

En las tres primeras el miaximo absclutc se presenta en febrero
{un segundo maximo relativo en julio) mientras que los minimos en
mayo y en noviembre (este Gltimo absolutco). En las dos Gltimas
estaciones, el méaximo absocluto se presenta en julic {(un segundo
relativo en febrero) y los minimos en diciembre (absocluto) y
marzo-abril.

Las variaciones durante el afio en relacién con la media anual es-—
tan comprendidas entre maximo +13 % y - 10 % para las tres
primeras estaciones. Para las dos Gltimas estaciones las
variaciones son <t 6 %.

DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA

Estacién Municipio MJ/m2
Rancho Grande Uribia 26.7
Uribia Uribia 26.3
La Paulina Fonseca 26
Bahia Honda Uribia 25.7
Manaure Uribia 25.5
Apto Al Padilla Riohacha 25.3
La Dorada Villanueva 25.1
Apto Maicao Maicao 24.9
Cabo de la Vela Uribia 24.8
Matitas Riohacha 24.5
Esc Carraipia Maicaco 24.3
Nazareth Uribia 24.1

La radiacién solar en la Guajira es la mayor de la regién y del
pais, con un promedio scbre todas las estaciones de 25.3 MJ/m3,
cifra realmente elevada y que corresponde a 7 kWh/m2!. La
variacién mensual de las estaciones es siempre la misma: Los
maximos se presentan en marzo y en agosto {(absocluto) y los
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minimos en mayo y en diciembre (absoluto). Las variaciones
durante en afio son mencres de * 13 % en relacidén con la media
anual.

Los niveles de radiacién directa son elevadiisimos, muy cercanos
a 70% y con valores mé&ximos en diciembre en algunas estaciones
hasta de 79 %!. De acuerdo a lo anterior, se trata de una regién
supremamente atractiva no solo para la energia solar siné también
para equipos con concentradores.

DEPARTAMENTO DEL MAGDALENA

Estacién Municipio MJ/m?2
La Ye Cienaga 25.7
Patuca Cienaga 25
Prado Sevilla Cienaga 24.3
Zacapa Aracataca 24.2
Algarrobo Fundacién 20.7
San Lorenzo Santa Marta 14

En la estacién de San Lorenzo en la Sierra Nevada de Santa Marta
(regién excluida de este estudio) se encuentra la mas baja
radiacién del Magdalena (y de todas las estaciones estudiadas),
mientras que muy cerca (La Ye) se tienen niveles elevadisimos de
radiacién. Las caracteristicas de las estaciones son similares a
las del Atlantico aunque las variaciones mensuales mas suaves:
maximos en febrero y minimos en noviembre, exceptuando San
Lorenzo que presenta maximo en julio, minimo en noviembre y
Patuca, cuyo maximo se presenta en mayo. Las variaciones men-
suales son como en los casos anteriores del orden de * 10 % en
relacién con la media anual, exceptuando Patuca en donde en mayo
se presenta un aumento del 18% en relacidén con la media.

Como una conclusién muy general, se observa que el potencial de
la energia solar en la Costa es muy alto (comparado con otros
lugares del mundo de reconocido alto potencial), principalmente
la Guajira, el litoral de la Costa desde Bolivar hasta la Guajira
Y la regién vecina a Valledupar, con un nivel de mas de 23 MJ/m3
(energia solar diaria promedio anual). Hacia el interior del
pais, el nivel de radiacién desciende hasta los 18 MJ/m3, como es
el caso de todas las estaciones de Bolivar, la mayor parte de
Cérdoba (exceptuando Puerto Nuevo y Jaraguay), las estaciones del
Cesar (exceptuando la zona vecina a Valledupar). Por debajo de 18
MJ/m2 se tienen la zona sur de Cérdoba, hacia la frontera con An-
tiogquia (Jaraguay y Puerto Nuevo).

Los aumentos de radiacién recibida sobre la superficie con
inclinacién éptima no son efectivamente muy importantes.

En general, la variacién de la energia solar durante los
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diferentes meses del ano es pequeiia (del orden de aproximadamente
+ 10 %) en relacién con la media anual. Esto es supremamente im-
portante para el disefio de sistemas de acumulacién, ya que la
permite la reduccién significativa de estos sistema y con ello
sus costos.

Los niveles de radiacién directa son elevados en toda la regiébn
de la costa desde Bolivar hasta la Guajira, la Guajira en su
totalidad y la zona de Valledupar. Esto es importante para el
disefic de sistemas con concentradores, por ejemplo.

Las mejores posibilidades para la utilizacién de la energia
|solar, en términos de recurso, se tienen entonces en orden
/decreciente, en la Guajira, costa desde Bolivar hasta la Guajira,
'Valledupar , en primer lugar; el resto de los departamentos en -
/' segundo lugar y en tercer lugar, con el recurso mas bajo, la zona
. sur de Cérdoba, si bien la energia solar se pude utilizar en toda
! la Costa.

En este estudio también se calculé la distribucién espacial y
temporal de la radiacién global, directa y difusa, para toda la
Costa Atl&ntica. Este método, permite establecer tendencias es-
tacionales en diferentes lugares. Es importante hacer resaltar
que los valores se calcularon en valores enteros de latitud y
longitud y que la técnica de interpolacién de informacién esta
todavia sujeta a futuros desarrollos, como efectivamente esté
toda la técnica de elaboracién de mapas de radiacién.

RECOMENDACIONES

Se recomiendan diferentes acciones:

* Recuperar informacién de estaciones en la costa, que podria
emplearse en el futuro para mejorar los presentes resul-
tados.

* Recalibrar los actinégrafos disponibles e instalar equipo

de medicién de radiacién solar de una clase mejor que los
actinégrafos Robitzch (que posee el HIMAT), especialmente
en lugares gqgue puedan ser representativos para las zonas
donde se adelantaran los proyectos. Este recurso sera cier-
tamente cada vez mas importante y una evaluacién cada vez
mas refinada del recurso requerird de mejor informacién y
de series mas largas.

* Desarrollar proyvectos especificos para las diversas
aplicaciones en que sea factible técnico-econémicamente el
uso de la energia solar.
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Implementar la prueba de equipo solar en diversas
aplicaciones y procurar la evaluacién del rendimiento de
los sistemas para periodos superiores a un afio de opera-
cién.
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1.

INTRODUCCION

La energia solar es la energia radiante emitida por el sol. La
evaluacién de la energia solar es importante, entre otros, para:

A.

La elaboracién de programas de desarrollo tecnolébégico y
utilizacién de la energia solar.

Disefio de dispositivos y sistemas de conversién termica de
la energia solar (sistemas de calentamiento de agua para
uso doméstico e industrial, secadores de granos, des-
tiladores solares, etc).

Dimensionamiento de generadores fotovoltAicos empleados en
telecomunicaciones y suministro de potencia a baja escala.

Objetivos

objetivos de este estudio son:

Recolectar toda la informacién disponible en la Costa
Atlantica colombiana sobre:

Radiacién solar global diaria medida en diferentes esta-
ciones meteoroldgicas

Brillo solar diario en las estaciones mencionadas

Temperatura ambiental en las estaciones mencionadas.

Analizar y evaluar la informacién

Analizarla con respecto a distorciones sistematicas en las
mediciones y, en el caso dado y posible, eliminar las dis-
torsiones por medio de procesos adecuados de ajuste.

Analizarla teniendo en cuenta las caracteristicas del
equipo de medicién.

Determinar los valores medios mensuales de la radiacién
solar global diaria sobre superficies horizontales.

Determinar las componentes directa y difusa de la radiacién
solar.
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2.5 Calcular los coeficientes que permitan la proyeccién de 1la
radiacién solar total sobre superficies inclinadas a partir
de de la radiacién global sobre superficies horizontales.

2.6 Determinar la densidad de energia solar {(mensual y anual)
para cada lugar de medicién y su uniformidad durante el
afio.

2.7 Proponer localizaciones favorables para el uso del po-
tencial solar.

1.2 Contenido del Estudio

El Capitulo 1 indica como usar el estudio.

El Capitulo 2 da una informacién general sobre la energia solar,

su caracterizacién, la radiacién solar extraterrestre, la radia-

ciébn solar terrestre, las componentes directa y difusa, la

instrumentacién utilizada en la medicién de la energia y el

brillo solar, los modelos empleados en la evaluacién de la radia-

cién global, las componentes directa y difusa, y la evaluacién de

la radiacién total sobre superficies inclinadas.

El Capitulo 3 trata sobre la informacién utilizada.

El Capitulo 4 describe la metodologia empleada en el estudio.

El Capitulo 5 contiene los resultados para las diferentes esta-

ciones: coeficientes de Angstrom determinados, andlisis de la

radiacién solar en las diversas estaciones, variacié4n de 1la

radiacién scolar global diaria durante el afio en las estaciones y

distribucién espacial de la radiacion solar global, directa y

difusa.

El Capitulo 6 contiene las recomendaciones y conclusiones.

Finalmente se tienen los anexos.

1.3 Como Usar Este Estudio
Para obtener informacién general sobre

® Radiacién solar extraterrestre y la manera como esta varia
durante el ariio

* La constante sclar y la distribucién espectral de 1la
radiacién extraterrestre
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* Modelos para la estimacién de la radiacién solar global a
partir de intormacién de brillo solar

* Modelos para la determinacién de las fracciones directa y
difusa de la radiacién global

* Modelos para la determinacién de la radiacién total sobre
superficies inclinadas a partir de la inforrmacién sobre
superficies horizontales

* Método empleado en la interpolacién de la informacién de
las estaciones para determinar la distribucién espacial de
la radiacién

consultar el Capitulo 2.

Para conocer acerca de la informacién empleada, consultar el
Capitulo 3.

Para conocer
* Como se determinaron los coeficientes de Angstrom empleados

* La manera como se analizé la radiacién solar global diaria
promedio mensual y su descomposicién en las fracciones
directa y difusa

consultar el Capitulo 4.

Para conocer la radiacién solar en algGn lugar de la costa puede
ocurrir que se tenga una estacién en el sitio directamente o en
su vecindad, o gque no se tenga una estacién.

Si se tiene una estacién (consultar el listado de estaciones en
el capitulo 3), en el Capitulo 5 se encuentra la informacién
resultado del analisis, las graficas que muestran la variacién
durante el afio de la radiacién global diaria para cada estacién.

Pero si el lugar no tiene estacién en la vecindad, se puede es-
timar la radiacién haciendo un promedio ponderado de la radia-
cién de las estaciones mas préximas. Como factor de ponderacién
se emplea el inverso de la distancia entre la estacién y el lugar
considerado. Se sugiere emplear las ocho estaciones mas préximas
(1 por cada octante), asi:

8 3
H = I (BIh/dr) / ¥ (1/d1)

i=1 i=1
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(No es recomendable emplear este método en la zona de la Sierra
Nevada de Santa Marta porque difiere climatolégicamente y oro-
gtaficamente del resto de la Costa).

A partir de los mapas de la distribucién espacial este procedi-
miento se puede simplificar a las cuatro estaciones mas préximas
(o si la estacién se encuentra sobre la linea que une a dos de
ellas, con sus valores y distancias), aunque es preferible em-
plear las ocho mas préximas.

Para estimar las componentes directa, difusa y reflejada de sobre
una superficie de orientacién arbitraria, se procede asi:

* Se determina el angulo de inclinacién de la superficie y su
azimut (los &ngulos empleados en la caracterizacién se dan
en el capitulo 2).

* Se determina la latitud del lugar

* Se buscan en las tablas los coeficientes Rb, Rd, Rr ¥ R
correspondientes (o mas préximos) a la latitud y caracte-
risticas de orientacion de la superficie. Para el caso de
Rr, las tablas han sido todas calculadas con coeficiente de
reflexiébn del piso 0.26. Los valores de Rr pueden ser cor-
regidos a la nueva superficie multiplicando el valor de la
tabla por el cuociente: nuevo coeficiente de re-
flexibén/0.26. En este caso es necesario recalcular el
coeficiente R como

R = Fb*Rb + Fd*Rd + Rr

en donde Fb y Fd son las fracciones directa y difusa de la
radiacion global en la localidad. Estas fracciones ya se
han determinado para las estaciones o se pueden determinar
empleando el modelo de Collares—Pereira-Rabl (recordando
que Fb+Fd=1 para superficies horizontales).

En el caso en que no haya informacién sobre la localidad,
los valores de las componentes directa y difusa se pueden
obtener de los mapas mediante interpolacién, y las frac-
ciones Fb y Fd al dividir cada una de ellas por la global.

Las conclusiones y recomendaciones se dan en el Capitulo 6.
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2. RADIACION SOLAR

La energia solar, estog, es, la energia proveniente del sol recibi-
da en la tierra en la forma de ondas electromagnéticas, es la
fuente directa o indirecta de las otras fuentes de energia de que
hoy disponemos.

El objetivo del siguiente capitulo es mostrar la naturaleza de la
energia solar, los factores que la afectan, su medicidén y su
estimacién para la utilizacién terrestre. (Para informacién gene-
ral acerca del sol y la érbita de la tierra, asi como también
para otros aspectos de la energia solar, ver /1) ¥y /2/).

2.1 La Radiacién Extraterrestre
CONSTANTE SOLAR

La constante solar Isc esti definida como la cantidad de energia
proveniente del sol que por unidad de tiempo incide perpendicu-
larmente sobre una superficie de Area unitaria colocada fuera de
la atmbésfera terrestre a una distancia del sol igual a la dis-
tancia promedio sol-tierra.

El valor de la constante solar ha sido objeto de muchisimas in-
vestigaciones. A partir de mediciones realizadas a gran altitud,
NASA adopté el que se ha llamado "Standard de Disefio NASA" (NASA
Design Standard), el cual es el valor promedio de numerosas
mediciones. Este valor de la constante solar /3/ es (ver otras
unidades en Anexo No. 1):

Isc 1353 W/m3 (2-1)
1.94 cal/(cm3*min) = 1.940 Langley/min

428 Btu/ (h*ft3)

4871 kJ/(h*m2)

El valor de la constante solar se considera correcto en t 25 W/m?
oseaen = 1.5 % /4/.

Este valor ha sido adoptado como constante sclar en todos los
libros de ingenieria solar y serad el valor que adoptaremos en
este estudio. Sinembargo, una reciente revisién de mediciones de
la constante solar realizada por Froehlich y Brusa ha resultado
en la referencia radiométrica mundial (WRR: World Radiometric
Reference) cuyo valor /5/ es:

Isc 1367 W/m?2 {2-2)
4921 kJ/(m2xh) = 433.3 Btu/(h*ft3)

1.96 cal/{(cm3*min)

nnn
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con una desviacién estandard de 1.6 W/m3% y una desviacién méaxima
de £ 7 W/m3.

Este valor es supremamente importante porque es la densidad de
potencia sobre el tope de la atmésfera y con la constante solar
se calcularin otras magnitudes importantes en energia solar que
se empleardn mas adelante en este estudio.

VARIACION DE LA RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE

Debido a que la intensidad de la energia solar varia inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia, la variacién de la dis-
tancia tierra-sol durante el afi da lugar a una variacién de la
radiacién solar extraterrestre como lo muestra la Figura No. 1.

Analiticamente:
G(n) = Isc * (1 + 0.033 * Cos (360*n/365)) (2-3)

en donde n es el numero del dia (1 s n € 365). Esta funcién tiene
una variacién de maximo 3.3 %, con el méximo de 1399 W/m2 el 1 de
enero y el minimo de 1309 el 1 de julio.

FIGURA NO. 1
VARIACION DE LA RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE DURANTE EL ARO
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DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE

La energia solar consiste de ondas electromagnéticas (de la misma
naturaleza que las ondas de radio y TV) de diferentes longitudes
de onda. La constante solar es la energia total por unidad de
area y de tiempo sin tener en cuenta la frecuencia de la radia-
cién solar. Sinembargo, para muchos propésitos (por ejemplo,
fotosintesis y celdas solares) es Gtil conocer como estad distri-
buida esa energia de acuerdo a su longitud de onda o frecuencia,
es decir, su distribucién espectral. La Figura No. 2 muestra la
distribucién espectral Standard NASA (1971) de la radiacién ex-
traterrestre /6/, esto es, en el tope de la atmésfera.

FIGURA NO. 2
ESTANDARD NASA (1971) DE LA DISTRIBUCION ESPECTRAL
DE LA RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE
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Se suelen considerar las siguientes regiones:

1. La regién llamada visible (0.38 < A/lym < 0.78) porque es
el rango que puede detectar el ojo humano y dentro del cual
estan los colores violeta (0.42 upm), azul (0.48 um), verde
(0.52 um), amarillo (0.57 um), anaranjado (0.60 um) ¥y rojo

(0.70 pm).

2. La regién invisible mas allé& del rojo (X} 0.78 uym}, con-
ocida como infrarrojo lejano o regién de las ondas de
calor.

3 La regién invisible antes del violeta (A ¢ 0.38 um),

denominada ultravioleta.
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De acuerdo a lo anterior, a cada regidén corresponde una fraccién
de la constante solar distribuida asi: 7 % al ultravioleta (o
sean 94.7 W/m2?), 47.29 % al visible (o sean 639.8 W/m3) y 45.7 %
al infrarrojo (o sean 618.5 W/m2).

2.2 La Radiacién Terrestre

La energia solar, antes de llegar a la superficie terrestre tiene
que atravesar la atmésfera, en donde se ve afectada tanto en su
direccién como en su densidad, debido a la interaccién de 1la
radiacién con la materia. Ademas, la direccién con la cual incide
la radiacién solar directa depende no solamente de la localiza-
cidén geografica y de la orientacién del dispositivo solar, siné
también de la época del aiio.

INTERACCION DE LA RADIACION CON LA ATMOSFERA

La atmésfera terrestre es la capa gaseosa de la tierra que se
mantiene alrededor de ella por la accién de la fuerza gravitacio-
nal. La Figura No. 3 muestra esquemadticamente los diferentes
procesos que ocurren.

FIGURA NO. 3
REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS EFECTOS DE LA ATMOSFERA
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Parte de la radiacién directa incidente se transforma en difusa
(o radiacién sin ninguna direccién preferencial) debido al fend-
meno de la dispersién, el cual se debe a la presencia en la
atmésfera de vapor de agua, de las moléculas gque compenen el aire
y particulas de polvo. Otra parte de la radiacién solar es absor-
bida en la atmésfera. La absorcidén del ultravioleta se debe
predominantemente al ozono (03), la de infrarrojo al vapor de
agua y la de visible nuevamente al ozono. Como resultado de la
absorcién se tiene entonces una atenuacién de la radiacién solar.
La atenuacién y el cambio en el espectro dependen de la masa de
aire atravesada. Esta se suele designar por AMn (Air Mass n}.
Asi, AMO corresponde a la radiacién solar extraterrestre, AM1 a
la masa atravesada por la radiacién cuando el sol estid en el
zénit y el observador a nivel del mar a presibén atmosférica de
760 mm Hg (Pigura No. 4). Por esta razén, para efectos préacticos
en energia solar se considera solamente la radiaciédn comprendida
entre 0.3 um < X < 1.9 pm. Esta interaccién con la atmésfera hace
que finalmente a nivel terrestre se tengan que considerar las
compotes directa, difusa y reflejada de la radiacién solar mien-
tras que a nivel extraterrestre solo tenemos la componente direc-
ta.

FIGURA NO. 4
ESPECTROS DE LA RADIACION SOLAR BAJO VARIAS MASAS DE AIRE
Y LA DE UN CUERPO NEGRO DE 6000 K
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DIRECCION DE LA RADIACION SOLAR DIRECTA

La direccién de la radiacién solar directa sobre una superficie
de orientacién arbitraria se puede describir mediante diferentes
a4ngulos. Siguiendo la notacién introducida por Duffie y Beckman
/1/ (Figura No. 5) son:

-]

s

©:2

Latitud del lugar, esto es, la posiciédn angular hacia el
norte o hacia el sur del Ecuador. ¢ es positivo en el
hemisferio norte {(norte: 0 < ¢ < 90 grados) y negativo en
el hemisferioc sur (sur: - 90 grad < ¢ < 0).

Declinacién, esto es, la posicién angular del sol al medio-
dia con respecto al plano del Ecuador. Es positivo en el
hemisferio norte y varia entre -23.45 y + 23.45 grados.

Inclinacién de la superficie, esto es, el angulo entre la
superficie en consideracién y la horizontal (0 < § < 180).
Cuando B = 90 se trata de una superficie vertical.

Angulo azimutal, esto es, la desviacién de la proyeccién de
la normal de la superficie del meridiano local ( - 180
grados < ¥ < 180 grados). (Cuando ¥ = 0 grados se trata de
una superficie en el hemisferio norte orientada hacia el
sur). ¥ es positivo para superficies orientadas hacia el
oeste Yy negativo para superficies orientadas hacia el
oriente.

Angulc azimutal del sol, esto es, la desviacién de la pro-
vyeccién de la radiaciédn directa del meridiano local
(convenciones comec en el casc de ).

Angulo horario, esto es, el desplazamiento angular del sol
hacia el este o el oeste del meridiano local, debido al
movimiento de rotacién de la tierra alrededor de su eje (W
< 0 para la mafiana, W > 0 para la tarde).

Angulo de incidencia, esto es, el &ngulo entre la radiacién
directa sobre la superficie y la normal a la superficie.

Angulo de incidencia de la radiacién directa o sea el
dngulec entre la radiacién directa sobre la superficie
horizontal y la normal de la superficie (o zénit).

Altitud del scl o sea el Angulo formado entre la direccién
del sol y la horizontal. Por consiguiente o + 6z = 90 gra-
dos.

La direccién de la radiacién solar directa que incide scbre una
superficie de cualquier orientacién con respecto a las coordena-
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das locales puede ser calculada mediante la siguiente expresién
/1/:

Cos © = Sin & * Sin ¢ * Cos B - Sin & * Cos ¢ * Sin B *
Cos + Cos & * Cos ¢ . Cos WCos B +
Cos & * Sin ¢ * Sin B * Cosk’ * Cos W +

Cos & * Sin B * Sin¥% * Sin W. (2-4)

W se calcula como:
W = 15 grad * (12 - H). {2-5)
La Figura No. 5 muestra las relaciones entre estos angulos.

La declinacién puede calcularse /1/ como:
5 = 23.45 grad * Sin [360 grad * (284 + n) / 365] (2-6)
en donde n es el naimero del dia del afo con 1 < n £ 365.

FIGURA NO. 5
RELACIONES ENTRE LOS ANGULOS EMPLEADOS PARA DETERMINAR
LA DIRECCION DE LA RADIACION SOLAR DIRECTA SOBRE UN DISPOSITIVO

Trayscioria
Aparente Sol

> E

©: puede calcularse mediante la ecuacién (2-4), simplemente
haciendo P=0:

Cos Oz = Sin & * Sin ¢ + Cos & * Cos ¢ * Cos W (2-7)

PESENCA 08/86



DURACION ASTRONOMICA DEL DIA

La duracién astronomica del dia es especialmente Gtil en energia
solar para calcular el tiempo gque estdn expuestas a la radiacién
solar las superficies horizontales ademi4s de gque se emplea en
otros calculos. Esta puede calcularse para cualguier latitud
mediante la ecuacién (2-4), teniendo en cuenta que cuando el sol
se levanta (sale), W = Ws y 6: = 90 grados:

Cos 90 grados = 0 = Sin & * Sin ¢ + Cos & * Cos ¢ * Cos Ws

0 sea Jgue

Cos Ws = - Tan ¢ * Tan &

Por consiguiente, la duracién del dia 2Z est4 dada por

Z = (2/15) * Arc Cos ( - Tan g * Tan 3) (2-8)
El Cuadro No. 5 (ver seccién 5.1) da los valores de la duracién
del dia para las diferentes latitudes entre las cuales se halla
comprendida la Costa Atlantica.

2.3 Medicidén de la Radiacién y Brillo Solar

Los instrumentos empleados en la medicién de la radiacién y
brillo solar son los siguientes:

A. Pirhelibémetros para la medicién de la radiacién solar
directa.
B. Piranémetros para la medicién de la radiacién solar global

(directa mas difusa), e

C. Instrumentos para la medicién de la duracién del brillo
solar, esto es, para medir el tiempo durante el cual el sol
no estd ocultado por las nubes (efectivamente miden el
numero de horas al dia durante el cual la intensidad de la
radiacién solar directa es superior a 200-250 W/m3).

Los instrumentos para la medicién de la radiacién solar estan
dotados de algin tipo de sensor, los cuales hay de diferentes
clases:

A. Sensores Calorimétricos

En estos sensores la energia incidente se transforma en
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calor produciéndose un aumento de la temperatura del sensor
o de un fluido encirculacién. E1l aumento de la temperatura
se puede medir y es una medida de la potencia recibida por
él.

B. Sensores Termomecanicos

El sensor estd constituido por una cinta bimeté&lica. Al
incidir la radiacién solar sobre una de las cintas, 1la
energia absorbida produce un aumento de su temperatura y
con ello un aumento de su longitud, deforméandose. La
deformacién es una medida dela portencia incidente.

=h Sensores Termoeléctricos

Estos consisten de dos alambres metalicos de diferentes
materiales cuyos extremos (junturas) se mantienen a
diferentes temperaturas, produciendose una FEM (Fuerza
Electromotriz), efecto conocide como SEEBECK. La intensidad
de la FEM depende de los materiales empleados y de la
diferencia de temperaturas. La intensidad de la FEM es una
medida de la potencia incidente. En los instrumentos de
medicién, la juntura caliente se expone a la radiacién
solar mientras que la fria se oculta a ella. Hay diferentes
configuraciones que han dado lugar a diferentes instrumen-
tos.

D. Sensores Fotovoltiicos

El elemento esencial es una celda solar. El principio de
este sensor es que la corriente en corto circuito generada
por la celda es proporcional a la densidad de potencia
solar incidente.

Algunas de las caracteristicas mas importantes de los instrumen-
tos de medicién dela radiacién solar son: Sensibilidad, estabili-
dad, estabilidad a la temperatura, linearidad, constante de tiem-
po Y selectividad.

La Sensibilidad es una medida del nivel minimo de radiacién solar
medible por el instrumento.

La estabilidad es la variacién de la magnitud de la sefial durante
un periodo de tiempo.

La estabilidad a la temperatura es el cambio de la sefal del in-
strumento por variaciones de la temperatura ambiente.

La linearidad es el error maximo debido a un cambio no considera-
do en la linearidad de la respuesta del instrumento.
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La constante de tiempo es el tiempo maximo de respuesta del in-
strumento.

La selectividad es el error maximo debido a una variacién de la
respuesta espectral del instrumento.

PIRHELIOMETROS

Los pirhelidmetros son instrumentos empleados para medir la in-
tensidad a incidencia normal de la radiacién solar directa emiti-
da por el disco solar. Hay varios tipos de instrumentos que la
WMO clasifica como Estandard, 14 Clase y 22 (Clase, de acuerdo a
los criterios del Cuadro No. 1/7/.

CUADRO NO. 1
CARACTERISTICAS DE LOS PIRHELIOMETROS

Caracteristica Estandard 13 Clase 23 Clase
Sensibilidad (mW/cm32) + 0.2 + 0.4 + 0.5
Estabilidad (% afio) + 0.2 t 0.1 + 2
Temperatura (%) 0.2 + 1 + 2
Selectividad (%) + 1 + 1 + 2
Linearidad (%) + 0.5 + 1 + 2
Constante tiempo (max) t 25 s + 25 s 1 min

Existe una gran variedad de pirhelidmetros como son por ejemplo,
el ABBOT y el ANGSTROM de compensacién eléctrica (de la clase
Estandard); el EPPLEY DE INCIDENCIA NORMAL y el LINKE - FEUSSNER
(de 13 Clase); y el SAVINOV - YANISHEVSKY (empleadoc en los paises
del blogue socialista).

El pirhelidémetro EPPLEY de incidencia normal se emplea en Coclom-
bia en pocas estaciones (Figura No. 6). El sensor consiste de una
termépila de cobre-constantan con una superficie caliente de 9 mm
de diametro. La sensibilidad se d4 en uV/W * m2 y la lectura
puede hacerse facilmente con un voltimetro digital. Este in-
strumento requiere de un seguidor de sol, esto es, un dispositivo
que le permite seguir el sol durante su movimiento diurno. Es muy
estable y puede emplearse debidamente estandarizado como estan-
dard secundario para calibrar otros instrumentos.
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FIGURA NO. 6
PIRHELIOMETRO EPPLEY DE INCIDENCIA NORMAL
(montado sobre el seguidor de sol)

PIRANOMETROS

La WMO ha clasificado estos instrumentos en las clases 13, 28, y
32 (Cuadro No. 2, /8/). Adicionalmente a las caracteristicas ya
conocidas, en los piranémetros es necesario considerar 1la
respuesta coseno y la respuesta azimut.
CUADRO NO. 2
CARACTERISTICAS DE LOS PIRANOMETROS

Caracteristica 14 Clase 28 Clase 32 Clase
Sensibilidad (mW/cm?) + 0.1 + 0.5 + 1.0
Estabilidad (% afo) + 1 * 2 + 5
Temperatura (%) + 1 + 2 + 5
Selectividad (%) + 1 + 2 £ 5
Linearidad (%) + 1 + 2 t 3
Constante tiempo {(max) + 25 s + 1 min 4 min
Respuesta Coseno (%) + 3 + 5 a7 + 10
Respuesta Azimut (%) + 3 + 5 a7 + 10

La respuesta coseno es la desviacién en la respuesta asumida
cuando se mide en un dia claro con el sol con una elevacién de 10
grados.
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La respuesta azimut es la desviacién de la respuesta asumida
tomada en un dia claro por efectos de variacién en el azimut.

En relacién con los sensores, los instrumentos mis ampliamente
utilizados son los de termopilas.

Instrumentos de este género son por ejemplo el Espectral de
Precisién EPPLEY (PSP) (de la 12 Clase, Figura No. 7 a); el Negro
y Blanco EPPLEY (Figura No. 7 b), el MOLL-GORCZINSKI (KIPP) y el
DIRMHIRN-SAUBERER (de la 22 Clase); y el bimetalico ROBITZSCH o
actinégrafo (de la 33 Clase, ampliamente utilizado por el Imnsti-
tuto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacién de Tier-
ras - HIMAT - Figura No. 8).

El actinégrafo tiene un sensor termomecanico, es muy simple y
tiene capacidad de registrar la informacién, y de bajo costo. La
precisién de los valores de la radiaciédn global que se obtienen
con este instrumento es del orden de * 10 % (Figura No. 8) y para
aparatos en malas condiciones de mantenimiento, superior a esta
cifra.

FIGURA NO. 7
PIRANOMETRO EPPLEY

a) Piranémetro Negro b) Piranémetro Espectral
y Blanco EPPLEY (BWP) de precisién EPPLEY (PSP)
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Actualmente se emplean también piranémetros con celdas solares.
Tiene la gran ventaja de tener una respuesta instantanea a los
cambios de radiacién y ser supremamente baratos. Sinembargo,
tienen el problema de la selectividad de la respuesta y deben ser
compensados en temperatura.

FIGURA NO. 8
ACTINOGRAFO

INSTRUMENTOS PARA LA MEDICION DEL BRILLO SOLAR

El instrumento recomendado por la WMO para la medicién del brillo
solar (BS) es el registrador CAMPBELL-STOKES (Figura No. 9). En
este instrumento la radiacién directa es enfocada por una esfera
de vidrio sobre una superficie de cartém, la cual se quema. La
suma de las longitudes de la cinta quemada corresponde a las
horas de brillo solar.

FIGURA HO. 9
SOLARIMETRO CAMPBELL-STOKES
. ‘ T oy
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2.4 Caracterizacibén y Estimacién de la Radiacién Solar
Global Sobre Superficies Horizontales

La disponibilidad de la energia solar en una localidad es impor-
tante en la determinacién del tamafio y capacidad de los disposi-
tivos solares. Debido a las fluctuaciones que se presentan dia-
riamente en los valores de la radiacién solar (asi como también
el brillo solar) por los cambios de la atmésfera, es necesario
procesar la informacién estadisticamente. Lo anterior durante
varios afos. Generalmente se habla de la radiacién solar diaria
para el mes i, lo cual debe entenderse como el valor de la
radiacién solar calculado como el valor medio de los valores
diarios de la radiacién global durante el mes i y durante varios
afios.

La energia solar disponible en una localidad se caracteriza en-
tonces por 12 promedios mensuales de la radiaciém solar global
diaria (radiaciém directa mis difusa). De manera mas general, por
el promedio anual de la radiacién solar (global) diaria.

La metodologia para la evaluacién de la radiacién solar depende
del tipo de informacién primaria disponible (Figura No. 10). Lo
mejor es instalar un grupo de instrumentos y medir la radiacién
solar durante varios afios. En este caso, la informacién primaria
requerida necesita tratamiento estadistico adecuado.

En ausencia de datos directos de radiacién solar global se re-
curre a modelos {(métodos indirectos) en los cuales la radiacién
solar global se calcula a partir de otras variables climatolégi-
cas. La variable mas exitésamente empleada es el brillc solar.

Actualmente se estan desarrollando métodos que emplean informa-
cibén de satélites para evaluar la nubosidad y de alli, la radia-
cién global.

Si en una localidad en particular no existe informacién, es
posible estimar la radiaciénm global a partir de las estaciones
mas préximas, empleando métodos de interpolacién. Esta técnica
estid aun en desarrollo.

RADIACION GLOBAL A PARTIR DE MEDICIONES

La radiacién global disponible en una localidad para el mes i se
calcula como el promedio mensual de la radiacién global diaria
durante varios afios (promedio mensual multianual) y se da como

n

1
(H)i' = (1/n) * % [(1/1) I o(Hy) i n'] (2-9)

' =1 1=1
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FIGURA NO. 10

ESQUEMA DE LA METODOLOGIA EMPLEADA
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en donde (Hy) i' n' es la radiacién global del dia j-ésimo del
mes i'-ésimo del afio n'-ésimo, 1 es el numero de dias del mes i'
Yy n es el numero de afios considerados.

MODELOS QUE EMPLEAN BRILLO SOLAR

La mayoria de los modelos que emplean brillo solar se derivan del
modelo de Angstrém. Nos ocuparemos de varios modelos pero final-
mente se tratard con mayor detalle el modelo de Angstron modifi-
cado, pues se trata del modelo de mayor aceptacién y el que se
emplearid en este estudio.

Modelo de Angstrom

El modelo original de Angstrdém /1/ es:
(H)i/(Hes)i = a' + b' [(n)i + (N}i) (2-10)

en donde:

(H)i es el promedio mensual durante el mes i de la radiacién
solar diaria sobre una superficie horizontal,

(Hes)i es el promedio mensual durante el mes i de la radiacién
solar diaria sobre una superficie horizontal bajo cielo
totalmente despejado,

a' y b' son constantes empiricas,.

(n)i es el promedio mensual durante el mes i del brillo solar
diario,

(N)i es el promedio mensual durante el mes i de la duracién
{astronémica ) del dia,

i es el numero del mes (1 < i < 12).

De acuerdo a la ecuacidén anterior, si se conocen las constantes
empiricas a' y b', el valor experimental de (n)i, los valores
tedricos de (Hcs)i y (N)i, entonces se puede calcular facilmente
(H)i. Este modelo tropieza con la dificultad esencial de definir
que es un dia totalmente despejado.
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Modelo Lineal de Angstrom

Este modelo est& dado /8/ como:

(H)i / (Hes)i = al + (1 - al) * ((n)i / (N)i) (2-11)
en donde:
al es una constante empirica cuyo valor es 0.25 para regiones

temperadas y 0.30 para regiones tropicales y las demés
variables como en la Seccién anterior.

Relacién Parabbdlica de Schuepp

Esta relacién se da /8/ como:

(H)i / (Hes)i = c + (1L - ¢) * ¥ (mi / 2/ (N)i =

v [1 + (n)i / (N)i] (2-12)
en donde

c es una constante empirica cuyo valor es 0.20 para regiones
temperadas y 0.25 para regiones tropicales.

Modelo de Angstrom Modificado

La modificacién introducida por Page /11/ es la siguiente:

(H)i / (Ho)i = a + b (mi / (Ni (2-13)
en donde

(ﬁo)i es el promedio mensual durante el mes i de la radiacién
solar extraterrestre diaria.

a vy b son dos constantes empiricas, y

(n)i Yy (N)i como en las ecuaciones anteriores.

Las constantes empiricas a y b tienen valores 0.29 y 0.42 respec-
tivamente, para todo el territorio colombiano de acuerdo a es-
tudios de caracter global /9/. Sinembargo, cuando se dispone de

estaciones que tiene simultdneamente informacién sobre brillo
solar y radiacién global, se pueden determinar los coeficientes a
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¥ b, como se vera en el capitulo 5.

Para emplear este modelo es necesario calcular (Ho)i y (N)i. El
método de cAlculo para (N)i ya fué dado en Seccién 2.2 (ver
Cuadro No. 6).

Radiacién solar extraterrestre diaria

La radiacién solar extraterrestre diaria sobre una superficie
horizontal puede calcularse asi:

Ho (n) = f G (n) * Cos 9: dt {2-14)
en donde
dt = (24 horas / 2 * PI) * aW (2~15)

con O S W 5 Ws

Entonces:

Ws

(24/PI) = G (n) * Cos ©: * dt

o

Ho (n)

(24/PI) * Isc [1 + 0.033 Cos (360n/365)] *=*
[Cos ¢ * Cos &§ * Sin Ws + Ws (2*PI/360) =

Sin ¢ * Sin &8] (2-16)

El promedio mensual se calcula entonces a partir de la expresién
(2-16). El1 Cuadro No. 6 da los valores del promedio mensual de la
radiacién solar extraterrestre diaria sobre una superficie hori-
zontal (MJ/m2?) calculados para todas las latitudes dentro de las
cuales se halla la Costa Atlantica.

RADIACION DIFUSA Y DIRECTA

La radiacién difusa Hd y la directa Hb (promedios mensuales)
pueden también estimarse a partir de la radiacién global. Nueva-
mente en estos casos es mejor medir cada componente perc en
ausencia de datos se pueden emplear los modelos de Liu-Jordan
/10/ y de Collares-Pereira-Rabl /11/.

En el primer modelo se tiene que
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Hd / H = f(Kt) (2-17)
esto es, una funcién de

Kt = H / Ho (2-18)
En el segundo modelo, ademas de Ws.

Estos modelos permiten calcular el promedioc mensual de la radia-
cién difusa diaria Hd y del promedio mensual de la radiacién
directa diaria Hb, a partir del coeficiente Kt. Kt es el coefi-
ciente de transparencia de la atmésfera ya que es el cuociente
entre la radiacién global terrestre y la radiacidén extraterres-
tre. En ausencia de datos experimentales de H, Kt puede calcu-
larse por medio de alguno de los modelos que se vieron en la
Seccién 2.4, en los cuales se empled el brillo solar para tal
propébsito.

Hb est4 dado por

El modele de Liu-Jordan /10/ establece que
Hd / H = 1.390 - 2.027 Kt + 5.331 (Kt)3? -
3.108 (Kt)3 (2-19)
para valores de 0.17 < Kt < 0.75
En el modelo de Cocllares-Pereira—-Rabl /11/:
Hd / H = 0.775 + 0.00653 (Ws - 90) -
[0.505 + 0.00455 (Ws - 90)] *
Cos [115 Kt - 103] (2-20)
En el modelo anterior aparece una estacionalidad debido a Ws.
Hay desacuerdos entre estas correlaciones y otras. Sinembargo, se

sugiere emplear la de Collares-Pereira-Rabl hasta que no haya mas
informacién y otras correlaciones mejores.
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2.5 Estimacién de la Radiacién Sclar Sobre
Superficies Iclinadas

La radiacién total diaria promedio mensual sobre una superficie
incliinada HT puede calcularse como
H(B) = R * H (2-21)
en donde H es la radiacién global diaria promedio mensual sobre
una superficie horizontal y
R = (1-Hd / H) Rb + (HAd / H) (1 + Cos B) / 2 +

r * (1 — Cos B) / 2 (2-22)
En la anterior ecuacién
Rb es la razén del promedio diario para cada mes de la

radiacién directa sobre una superficie inclinada al
promedio sobre una superficie horizontal.

B es la inclinacién del dispositivo y

r es la reflectancia del piso (para pasto verde 0.2).

Otros coeficientes son (/13/, p. 680): superficies de agua con
angulos de incidencia grandes (0.07), superficie de triturado
(0.20), pasto seco (0.20), hojas secas (0.30), superficies de
construcciones {oscuras, ladrillo rojo oscuro o pinturas oscuras:
0.27), superficies de construcciones claras (pinturas claras,

ladrillo claro (0.60)).

Sustituyendo (2-22) en (2-21), la radiacién global diaria prome-
diec mensual sobre superficies inclinadas puede ser calculada
como:

H(B) (H - Hd) * Rb + Hd (1 + Cos B) / 2 +

H*r (1L - Cos B) / 2 (2-23)

Rb puede ser estimada aproximadamente como la razén de la radia-
cibén extraterrestre sobre una superficie inclinada a la radiacién
extraterrestre sobre una superficie horizontal. Para Rb se han
desarrollado férmulas para superficies en el hemisferio norte in-
clinadas y orientadas hacia el sur, para superficies en el hemis-
ferio sur inclinadas y orientadas hacia el norte y para super-—
ficies de orientacién arbitraria {(teniendo en cuenta una
orientacién azimutal) en ambos hemisferios.
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SUPERFICIES EN EL HEMISFERIO NORTE,
INCLINADAS Y ORIENTADAS HACIA EL SUR

Para superficies que se hallan en el hemisferior norte, inclina-

das con cualquier angulo, pero dirigidas hacia el sur, Rb se
puede calcular mediante la siguiente expresién:

Cos(g—B) * Cosd * SinWs' + (PI/180)Ws' * Sin(g¢-B) * Sind

e Cosg * Cosd® * SinWs + (PI/180)Ws * Sing * Sind

(2-24)
en donde Ws' es el aAngulo de puesta del sol sobre una super-
ficie inclinada:
Ws' = minimo (Ws, ArCos(-Tan{g-B) * Tand) {2-25)

SUPERFICIES DE ORIENTACION ARBITRARIA

Para superficies de orientacié4n arbitraria, Klein /12/ desarrollé
la siguiente expresién:

. (CosB * $ind * Sing) * (Wss — Wsr) * (PI/180)

{Sind * Cosg * SinPp * Cos) * (Wss - Wsr) * (PI/180)

+

(Cosg * Cosd * Cosp) * (Sin Wss - Sin Wsr)

+

(Cosd * Sing * Sinp} * (Sin Wss - Sin Wsr)

L. — (Cos& * Sinp * Sind) * (Cos Wss - Cos Wsr)

= 2 (Cosp * Cosd * Sin Ws + (PI/180) * Ws * Sing * Sind)
{2-26)

en donde:

si ¥> 0

Wsr = - min {Ws, arcos [(AB + ¥ AA-BB+1) / (AA+1)]} (2-27)

Wss = min (Ws, arcos [(AB - V AA-BB+1l) / (AA+1)]}| (2-28)
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si b <o

Wsr = - min {Ws, arcos [(AB - V AA-BB+1) / (AA+1)1} (2-29}

Wss = min {Ws, arcos [(AB + ¥ AA-BB+1) / (AA+1)]} (2-30)
A = [Cos¢ / (Sind * TanB)] + Sing / Tan3d (2-31)
B = Tand * [(Cospg / Tand) - Sing / (Sind * TanB)] (2-32)

La anterior expresién es valida solamente para superficies que
reciben la radiacidn solar directa durante un solo intervalo de
tiempo en el dia, es decir, para superficies para las cuales el
sol se levanta y pone durante el levante y poniente para superfi-
cies horizontales. Una extensién de esta férmula para superficies
para las cuales el sol se levanta y pone dos veces al dia es ob-
via a partir de la anterior y su generalizacién se emplearé en
este estudio.

2.6 Estimacién de la Radiacién Solar en Sitios Sin Estaciones

La estimacidén de la radiacién solar en lugares sin estaciones es
uno de los problemas mas dificiles que se plantean en el estudio
de la energia solar /8/. Para el caso de la Costa Atlantica con-
sideramos conveniente la estimacién muy aproximada empleando 1la
informacién de las estaciones vecinas o mas préximas mediante la
elaberaciétn de un promedio ponderado. Debido a la orografia de la
regién, la zona de la Sierra Nevada gueda excluida de estos
calculos.

El método a emplear consiste en la busqueda alrededor del lugar
en consideracidén de las 8 estaciones méAs préximas, una por cada
octante., Puesto gue el valor mas probable de la radiacidédn en el
lugar debe corresponder mas con el valor de la estacibédn que esté
mas préxima que con una mas distante, el factor de peso es una
funcién del inverso de la distancia. De esta manera, la radiacién
solar en el sitio estd dada por:

= 8 8
H = I (Hi/di) / t (1/4i) (2-33)
1

1= i=1

en donde i es el octante, Hi 1la radiacién de la estacién mas
préxima en el octante i y di es la distancia de la estacién en
el octante i mas préxima al lugar.

Este método se empleard no solo para la radiacidén solar global
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siné también para la directa, difusa y el brillo solar. Este
método de estimacidédn es ampliamente utilizado en la elaboracién
de mapas (en geologia por ejemplo /13/), especialmente empleando
técnicas avanzadas de graficacién de resultados por computador.
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3s INFORMACION PRIMARTA

La informaciédn para la elaboracién del estudic fué suministrada
por el Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Ade-
cuacién de Tierras (HIMAT). Esta informacién consistiéd de:

i. Localizacidédn de las estaciocnes con equipo de medicién de
radiacién y/o brillo solar en diferentes lugares de la
Costa Atlantica.

1 . El brillo solar en horas promedio mensual multianual. Esta
informacién corresponde a un resimen de la informacién del
HIMAT sobre el régimen de brillo del pais. y no se da nin-
guna informacién adicional sobre la estadistica de los
valores.

iii. La radiacién solar diaria y el brillo solar para algunas
pocas estaciones en las cuales se tiene esta informacién
simultaneamente.

iv. Informacién de radiaciébn solar de estaciones de paises
vecinos a la Costa Atlédntica. Esta fue suministrada por la
Food and Agricultural Organization (FAO) de Roma. En ella
solo se dan los promedios mensuales multianuales y no se
tiene ninguna informacién sobre la estadistica de los
valores.

3.1 Localizaciébn de las Estaciones

El Cuadro No. 3 es un listado de las estaciones de la Costa
Atlantica. Se da el nombre de la estacién, el nombre del Munici-
pio, el tipo de instrumento disponible {(aungque no necesariamente
en funcionamiento), la latitud (las 2 primeras cifras son grados,
las dos siguientes son minutos), longitud y elevacién en metros
sobre el nivel del mar. También, no de todas las estaciones ex-—
iste informacién suficiente o informacién disponible.

La Figura No. 11 muestra la localizacién aproximada de las es-
taciones en la Costa Atlantica.
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CUADRO NO. 3
ESTACIONES CON INSTRUMENTACION PARA LA MEDICION DE LA RADIACION
Y BRILLO SOLAR EN LA COSTA ATLANTICA

DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO

KERREARRITE LKL KRR AK Rk ddkk

NOMBRE NCMBRE TIPO LATITUD  LONGITUD ELEVACION
ESTACION MUNICIPIO INSTRM grad:min grad:min metros snm
Apto E Cortissoz Soledad S 1053 7447 14
Repelon Repelon S+A 1030 7508 10
Normal Mapati Manati S 1027 7458 10
El Limon Manati S 1025 7504 7
Granja Sta Lucia Santa Lucia ) 1019 7457 5
Malambito Suan 5 1018 7454 8

DEPARTAMENTO DE BOLIVAR

Sedeacdedoioledkok Rk kR AR KRR kKK

NOMERE NCMBRE TIPO LATTTUD LONGITUD ELEVACION
ESTACION MUNICIPIO INSTRM  grad:min grad:min metros snmn
Galerazamba Sta Catalina ] 1047 7516 20
Apto Crespe Cartagena 5 1027 1531 2
San Pablo Maria Baja S 1003 7515 20
Nueva Florida Maria Baja & 957 7521 13
Presa Arroyo Grande  Maria Baja S 951 7519 60
ICA-El Carmen Carmen d Boli s 943 7507 152
Apto Baracoa Magangue S 916 7449 18

DEPARTAMENTO DEL CESAR

e sk o o e i ok e v o e e ok e okl e e

NOMERE NCMBRE TIPO LATITUD  LONGITUD ELEVACION
ESTACION MUNICIPIO INSTRM grad:min grad:min metros snm
El Callao Valledupar S 1023 7314 120
Pueblo Bello Pueblo Bello S 1022 7338 1000
La Laguna Robles La Paz s 1016 1304 1500
Villa Rosa Valledupar S 1012 7333 70
Granja Motilonia Codazzi S+A 1002 7315 180
Socomba Becerril SHA 943 7315 170
Sansaimo Sansaimo S+A 935 7347 50
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DEPARTAMENTO DE CORDOBA

RkkkkkkkhkrkhiidkkhRihhk

NOMBRE NCMBRE
ESTACION MUNICIPIO
La Doctrina Lorica
Turipana Cerete
Ayapel Ayapel
Jaraguay Valencia
Pto Nuevo Tierralta

DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA

AARAXKARKRKARRRRARAREARRRL

NOMBRE NOMERE
ESTACION MUNICIPIO
Bahia Honda Uribia
Cabo de la Vela Uribia
Nazareth Uribia
Manaure Uribia
Uribia Uribia
Rancho Grande Uribia
Apto Almir. Padilla  Riochacha
Apto Maicao Maicao
Matitas Richacha
Esc. Agrop. Carraipia Maicao
La Paulina Fonseca
La Dorada Villa Nueva

DEPARTAMENTO DEL MAGDALENA

o e oo Ao e de e e e e ok e e e ke ke e e oo o

NCMBRE NOMBRE
ESTACION MINICIPIO
Apto Simon Bolivar Sta Marta
San Lorenzo Sta Marta
La Ye Cienaga
Prado Sevilla Cienaga
Patuca Cienaga
Zacapa Aracataca
Algarrobo Fundacion

— 44 -

QRIRO NO. 3 (continuado)

TIPO LATTTUD
INSTRM  grad:min
S 918

s 851
S 819

S 818
s 757
TIFO LATITUD
INSTRM  grad:min
S 1219

s 1213
S 1211

S 1146
] 1143
S 1142
5 1132

s 1124

S 1115

S 1113

S 1055

S 1030
TIPO LATITUD
INSTRM grad:min
s 1108

s 1107
S 1100
S+A 1046
S 1042

S 1035
S+A 1009
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LONGITUD
grad:min

7554
7549
7508
7605
1617

grad:min

7148
7211
17
1221
7216
7149
7256
7215
7303
1222
7249
7307

grad:min

7414
7403
7413
7410
7412
1415
7404

ELEVRCION
metros snm

GE3RE8Y

ELEVACION
netres snm
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CUADRO NO. 3 (continuado)

DEPARTAMENTO DE SUCRE

v sk ok Ak v ke ke ok ok e ok kol e ke ok

NOMBRE NOMBRE TIPO
ESTACION MUNICIPIO INSTRM
ninguna

INTENDENCIA SAN ANDRES Y PROVIDENCIA

AkkkhRREAREAKARREAARAK AR RAA kLA ARAXNR

NCOHMERE
ESTACION

Apto Providencia

NOMBRE
MUNICIPIO

Providencia

Apto Sesquicentenario San Andres

ESTACIONES DE MAS PROXIMAS DE OTROS DEPARTAMENTOS Y NACIONES

o ok e e e o ok e oA ek i o ok o o R kb ok ol ok ol ok e e ok ek ek ok kA ok o ok e e ek ok

NCMBRE
ESTACION

Las Piedras

Coro

Maracaibo

Ctro Administrativo
Villa Leyva

Apto Yariguies

El Boquete

Apto Ctix

Santa Margarita
Nechi

Cacaoteras del Dique
Taraza

Uniban

OBSERVACIONES

e e o e e e vk ok ok

A : Actinografo
§ : Solarimetro
Longitud y

NCMBRE
MUNICIPIO

Sabana de Torre
Barrancabermeja
Segovia
Remedios
El Bagre
Caucasia
Caucasia

Apartado

Latitud : dos primeras cifras = grados
sequndas dos cifras = minutos

INSTRM

TIRO
INSTRM grad:min

Uil gy

LATITUD
grad:min

LATTTUD
grad:min

1322
1235

LATTTUD

1142
1125
1034
805
726
701
708
700
T4
806
759
735
41
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LONGITUD ELEVACION
grad:min metros snm

LONGITUD  ELEVACION
grad:min metros snm

8121
8143

LONGITUD ELEVACION DIV POLITICA
grad:min metros

7012 15 Venezuela
6941 20 Venezuela
7144 66 Venezuela
1314 1430 Norte Santan
7330 328 Santander
7348 126 Santander
7439 450 Antioquia
7443 630 Antioquia
T446 179 Antioquia
7446 200 Antioquia
7507 55 Antioquia
7524 95 Antioquia
7638 23 Antioquia



FIGURA NO. 11

LOCALIZACION DE ESTACIONES
COSTA ATLANTICA
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3.2 Instrumentacién

La instrumentacién disponible en las estaciones es generalmente
un solarimetro Campbell-Stokes (S en el Cuadro No. 3). Algunas
pocas disponen también de actinégrafo (A en el Cuadro NO. 3)
(Para informacién acerca de los instrumentos, ver Seccién 2:83)%

Acerca del estado de la instrumentacién no se tiene practicamente
ninguna informacién. Tampoco se sabe si los actinégrafos fueron
recalibrados ni sobre el mantenimiento de los mismos.

3.3 Informacién de Brillo Solar
La informacién sobre brillo solar fue de dos tipos:

i. Informacién sobre los promedios mensuales multianuales del
brillo para cada estaciétn. De esta informacién,
suministrada directamente por el HIMAT no se tuvieron
detalles estadisticos /15/.

ii. Informacién diaria de brillo solar. Estos valores fueron
empleados en los modelos de regresién brillo-radiacién glo-
bal. No toda la informacién fue util porque es necesario
que los valores a correlacionar sean del mismo dia y por
consiguiente, mucha no sirvié /15/ (ver Cuadro No. 4) .

La informacién suministrada por el HIMAT para cada estacién se
encuentra en los formatos del "Analisis de la Radiacidén Solar"
que se dan en el capitule 5, para cada estacién. De acuerdo a
esta institucién, el promedio mensual del brillo gsola diario se
calculd sobre 10 afos (series de 1970 a 1980).

3.4 Informacién de Radiacién Solar
La informacién de radiacién solar fue también de dos tipos:

i. Radiacién solar diaria para la obtencién de los
coeficientes de la correlacién con el brillo solar. Se
trata efectivamente de series incompletas, durante los afios
que se dan en el Cuadro No. 4 /15/.

ii. Radiacién solar global diaria promedio mensual multianual
para estaciones de Venezuela vecinas a la frontera colombo-
venezolana. En esta informacién no se conoce la estadistica
{suministrada por FAO, Roma) /16/.
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CURDRO NO. 4
ESTACIONES CON RADIACION Y BRILLO SOLAR

ESTACION DATOS RADIACION DATOS BRILLO
(afios) (afios)
Repelébn 83-84 8l a 84
Granja Motilonia 83-84 81 a 84
Sansaimo 83-84 83-84
Socomba 83-84 83-84
Prado Sevilla 81 a 84 81 a 84
Algarrobo 83-83 83-84

3.5 Tratamiento de Datos

Los datos suministrados por el HIMAT se supusieron correctos ya
que no fue posible tener acceso a la informacién primaria y la
verificacién no hubiera podido ser mas que sobre una muestra.

Ademas de los errores de lectura frecuentes en las mediciones,
errores gue surgen por el cambio en las constantes de calibracién
Yy el deterioro de los instrumentos, resultan dificiles de detec—
tar. Sinembargo, fue posible eliminar datos inconsistentes como
radiacién solar superior a 800 cal/cm?/dia o brille solar mayor
de 300 horas/mes.

Otros problemas en la series de radiacién global fueron encontra-—
dos, como el uso de diferentes instrumentos durante un periodo
determinado. En este caso se tomd solo un subperiodo durante el
cual se midié con un solo instrumento.

El resultado final fue que la informacién empleada en la determi-
nacién de los coficientes de la correlacién es limitada, como se
muestra en las Figuras No. 12 a 15. Finalmente pudieron determi-

narse en solo cuatro estaciones comoc se muestra en el Cuadro No.
T.

No todas las estaciones del Cuadro No. 3 fueron consideradas en
este estudio. No se consideraron:

DEPARTAMENTO DE SUCRE

Estacién Socomba
Estacién Sansaimo

En ambos casos, al estudiar el brille y la radiacién solar se
encontrd que la correlacién era supremamente baja (< 59/%1 Por
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esta razédn se descartd tanto la informacidn de brilloc como de
radiacién.

DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA

En el caso de la estacidn de Manaure se encontrd gque a pesar de
que la correlacién entre el brillec solar y la radiacién eran
bajas (ver Cuadro No. 7), esto se debia a los datos de radiacién
¥y por consiguiente 1los datos de brillo eran aceptables.
DEPARTAMENTO DEL MAGDALENA

Estacién Apte Simén Bolivar

No se encontré informacién a pesar de que hay instrumentacién.

INTENDENCIA DE SAN ANDRES Y PROVIDENCIA

Estacién Apto Providencia
Estacién Apto Sesquicentenario (San Andrés)

No se encontréd informacidén de un numero suficiente de afios.
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4. METODOLOGIA EMPLEADA

El objetivo del siguiente capitulo es describir 1a metodologia
empleada en este estudio.

Los modelos empleados fueron ya descritos en el Capitulo 2 de tal
manera que lo que se explicard es el esquema metodolégico
empleado. Como se mencioné ya, la informacién proviene del HIMAT
y de la FAO.

Los programas fueron desarrollados BASIC y corridos en un com-
putador IBM-PC.

4.1 Coeficientes de Angstrom

En la estimacién de la radiacién solar global, la mayoria de los
autores suelen emplear coeficientes tomados de estudios de ca-
racter muy global (por ejemplo Trewartha /17/). La preferencia
suele darse por que generalmente para lag regiones objeto del es-
tudio no se tienen estos coeficientes. Sinembargo, nuestro punto
de vista es el de determinarlos siempre que esto sea factible ¥y
dependiendo obviamente de la informacién disponible.

Para la determinacién de los coeficientes de Angstrdm en las es-
taciones con informacién diaria simultanea de brillo ¥ radiacibn
solar, se realizé un ajuste por minimos cuadrados de los datos a
correlacionar. Estos son el cuociente entre la radiacién solar
terrestre medida y la radiacién solar extraterrestre, y el
cuociente entre el brillo solar diario y la duracién astronémica
del dia. Se empleé el paquete estadistico S.A.S (Statistical
Analysis System) versién 1982. Los resultados se dan en la sec-
cién respectiva en el Capitulo 5.

Los coeficientes determinados no siempre tienen una correlacién
aceptable. En este caso, no es confiable emplear los resultados b
es preciso descartar no solo los coeficientes siné también los
datos. De estos datos, los de brillo resultan generalmente ser
mas confiables que los de radiacién solar, debido a la simplici-
dad del procesamiento de la informacién y de la instrumentacién
empleada en la medicién del brillo solar. Por esta razédn, como
resultado del estudio de los datos de brillo y radiacién solar en
una estacidén solo quedan al final los datos de brillo solar como
utilizables.

Para la asignacién de coeficientes a estaciones con informacién
exclusivamente de brillo se tuvo en cuenta el relieve de la
regién /17/ (ciertamente, exceptuando tres estaciones, la mayoria
de las estaciones consideradas en la Costa Atlantica estan por
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debajo de los 255 metros) y la zonificacién ecolégica del pais de
acuerdo a la clasificacién de Holdridge /18/. El valor asignado a
cada estacio se da en el formato que contiene toda la informacién
(Capitulo 5).

4.2 Radiacidé4n Solar Global Mensual

De acuerdo al modelo de Angstrom, para estimar la radiacién
global en un lugar es necesario conocer la radiacién solar extra-
terrestre y la duracién astronémica del dia, ademas de los coefi-
cientes y la informacién de brillo solar.

RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE

A partir de los datos de localizacién de la estacidn (latitud,
longitud) se calcularon los valores diarios de la radiacién solar
extraterrestre de acuerdo con la ecuacién (2-16), luego se cal-
cularon los promedios mensuales como el promedio aritmético de
los valores diarios. El1 promedio anual se calculé como el prome-
dio aritmético de los valores mensuales. Se elaboraron tablas
para las diferentes latitudes entre las cuales se encuentra la
Costa Atlantica y para cada estacién especifica dentro del forma-
to de resultados elaborado para cada una de ellas.

DURACION ASTRONOMICA DEL DIA

La duracién astronbémica del dia se calcula segun la ecuacidn (2-
8). El promedio de la duracién astrondémica del dia para cada mes
se calculdé como el promedio aritmético de los valores diarios. Se
elaboraron tablas para las diferentes latitudes entre las cuales
se encuentra la Costa Atlédntica y para cada estacibén especifica
dentro del formato de resultados elaborado para cada una de el-
las.

RADIACION SOLAR GLOBAL

La radiacién solar global se calculdé empleando come informacién
primaria el brillo solar, los coeficientes de Angstrom de 1la
estacién y los valores de la radiacién solar extraterrestre y
duracién astronémica del dia en la localidad. Se obtuvieron asi
valores mensuales y de ellos, el promedio anual.

Para las estaciones venezolanas (informacién de FAO) la informa-

cién suministrada es precisamente la radiacidén global. En este
caso, esta fue transcrita. :
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En el caso de las estaciones colombianas con informacién de
radiacién solar se prefirid por simplicidad recalcular 1la radia-
cién global con la informacién de brillo y los coeficientes
determinados en ellas. Ciertamente se trata tan solo de cuatro
estaciones.

RADIACION DIRECTA Y DIFUSA

Para la estimacién de las componenetes difusa y directa se empled
el modelo de Collares-Pereira-Rabl (Seccidén 2.4) que utiliza como
magnitud fundamental el coeficiente de transparencia de la at-
moésfera Kt. La radiacién directa y difusa se calcularon para cada
estacién mensualmente . También se calculé el porcentaje de la
radiacién directa y difusa en la radiacién global.

4.3 Distribucién Espacial de la Radiacién Solar

Se estimé la radiacién solar global mensual y el promedio anual
para diferentes lugares de la Costa Atlantica que tienen valores
enteros de latitud y longitud, siguiendo la técnica de interpola-
cién dada en el Capitulo 2. Estos valores se dan graficados.
Igualmente se procedié con las componentes difusa Y directa.

4.4 Radiacidén Sobre Superficies Inclinadas

Para las superficies inclinadas se calcularon los coeficientes
que permiten estimar la radiacién total sobre 1la superficie in-
clinada a partir de la radiacién global sobre la superficie
horizontal, para diferentes inclinaciones Y orientaciones. Como
coeficiente de reflexidénm para la superficie se supuso 0.26 (ver
Seccidén 2.5).

Para superficies orientadas hacia el sur, se determiné la incli-
naciéque recibe el maximo de radiacién. También el coeficiente
respectivo para la radiacién directa y la radiacién total. Estos
resultados se dan en el formato de cada estacién.
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5. RESULTADOS

Los listados de computador y las graficas adjuntas son los re-
sultados para las estaciones y la regién estudiada. Se presentan
los siguientes resultados:

* Radiacién 'solar extraterrestre

* Duracién astronémica del dia

* Coeficientes de Amgstron

* Distribucién espacial del brille solar (mensual y anual)

* Radiacién solar global mensual para las estaciones. Ademas
las componentes directa y difusa de la radiacién solar
global.

* Radiaciébn solar global sobre la superficie orientada hacia

el sur con inclinacidédn éptima (gque recibe el maximos de
radiacién solar).

® Distribucién espacial de la radiacién solar global (mensual
y anual)
- Distribucién espacial de la radiacién solar directa

{mensual y anual)

* Distribucién espacial de la radiacién solar difusa (mensual
y anual).

5.1 Duracién Astronémica del Dia

El Cuadro No. 5 muestra los valores de la duracién astrondmica
del dia promedio mensual, para los diferentes meses del afio.

Los valores se dan en horas y centésimas de hora , para lati-
tudes entre 7 y 14 grados, con un incremento de latitud de 0.25
grados (o sea cada 15 minutos). Para calcular para latitudes in-
termedias basta con hacer una interpolacidén lineal o buscar el
valor de la latitud mas préximo.
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CUADRO NO. 5
DURACION ‘MEDIA DEL DIA (PROMEDIO MENSUAL)
PARA DIFERENTES ESTACIONES DE LA COSTA ATLANTICA COLOMBIANA

(HOoras/Centésimas)
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5.2 Radiacién Solar Extraterrestre

El Cuadro No. 6) presenta los valores de la radiacién solar
extraterrestre diaria promedio mensual (sobre una superflcie
horizontal), para los diferentes meses del afio.

Los valores se dan en MJ/m3horas, para latitudes entre 7 y 14
grados, con un incremento de latitud de 0.25 grados (o sea cada
15 minutos). Para calcular para latitudes intermedias basta con

hacer una interpolacién lineal o buscar el valor de la latitud
mas préximo.

CUADRO NO. 6
RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE DIARIA (PROHBDIO MENSUAL)
SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL EN LA COSTA ATLANTICA COLOMBIANA
{MJ/m2)

LATIT ENERO FEBRE MARZD ABRIL MAYD JUNIO JULIO AGOST SEPBR OCTER NOVER DIBRE
7.00 33.01 35.07 36.B6 37.26 36.42 35.66 35.88 3€.68 36.78 35.42 33.35 32.21
7.25 32.90 34.93 36.83 37.56 36,48 35.74 35.95 36.72 36.76 35.35 33.85 32.09
7.50 32.79 34.91 36.80 37,30 36,54 35,82 36.02 36.76 36.75 35.89 33.15 31.97
7.75 32.68 34.83 36.77 37.32 36.61 35.90 36.09 36.79 36.74 35.23 33.04 31,85
B.00 32.57 34.75 36.73 37.34 36.67 35.98 36.16 36.63 36.73 35. 16 32.94 31.73
8.25 3&.46 34.67 36.70 37.36 36.73 36.06 36.53 36.87 36.71 35.10 32.84 31.61
8.50 32.35 34.59 36.67 37.38 36.79 36.14 36.30 36.90 36.70 35.03 32.73 31.49
8.75 32.23 36.50 36.63 37.40 36.85 36,33 36.37 36.74 36.68 34.96 32.63 31.37
9.00 32.12 34.42 36.59 37.41 36.91 36.29 36.44 36.97 36.67 34.89 32.52 31.25
9,25 32.01 34.34 36.56 37.43 3€.9€E 36.37 36.51 37.01 36.65 34.83 32.41 31.13
9.50 31.89 34.25 36.52 37.45 37.02 36.45 36.58 37.04 3€.63 34.76 32.31 31.01
9.75 31.78 34.17 36.48 37.46 37.08 36.52 36.64 37.07 36.61 34.69 32.20 20.88

10,00 31.66 34.08 26.44 37.48 37.14 36.60 36.71 37.10 36.60 34.62 32.09 30.7&

10,25 31.55 34.00 36.41 37.49 37.19 36.67 36.78 37.13 36.58 34.55 31.99 30.64

10.50 31.43 33.91 36.37 37.50 37.&5 36.75 36.84 37.16 36.56 34.48 31.88 30.51
10.75 31.31 33.83 36.33 37.9& 37.30 36€.82 3€.91 37.19 36.54 34.40 31.77 30.39

11.00 31.20 33.74 36.28 37.53 37.35 36.89 36.97 37.32 36.51 34.33 31.66 30.26
11.25 31.08 33.65 36.24 37.54 37.41 36.497 37.03 37.55 36.49 34.26 31.55 30.14

11.50 30.96 33.56 36.20 37.55 57.46 37.04 37.10 37. 36.47 34.19 31.44 30,01

11.75 30.84 4T 36.16 37.96 37.51 37.11 37.16 37. 36. 44 34.11 31.33 £29.89

12,00 30.7& 35.38 36.11 37.57 37.S6 37.18 37.82 37.33 36.42 34.04 31.22 29.76

12. 25 30.60 9 36.07 37.58 37.61 37.85 37.&8 37.35 36.40 33.96 31.10 29.63

12.50 30.49 33.20 36.08 37.56 37.67 37.32 37.34 37.38 36.37 33.88 30.929 £9.50

1
1
&

[ L 1
Lol o o108 7 (1

18.75 30. 36 35.968 37.59 37.71 37.39 37.40 37.40 3G6.34 33.81 30.88 29.38
13. 00 30. 24 35.93 37.60 37.76 37.46 37.4E6 37.43 36.32 33.73 30.76 29.&5
13.28 30.12 > 35.88 Z7.60 37.81 37.8%z2 37.52 37.45 36.29 33.65 30.60 29.1&
13.50 30,00 .83 25,83 Z7.61 I7.86 37.59 37.857 37.47 36.26 33.57 30.54 28.99
13.75 29.88 32.73 35.79 37.61 37.91 37.66 37.6£3 37.49 36.23 33.49 30. 42 28.86
14.00 29.76 32.64 35.74 37.62 37.35 37.72 37.69 37.51 36.20 33.41 30.30 28.73
LATIT ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYOD JUNIO JULIO AGOST SERBR OCTER NOVER DIBRE

TS £ TSI PO P Y VS I IS O Y
I

[P OV 3 I YR OV 5 3 (S T Y Y
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5.3 Coeficientes de Angstrom

El Cuadro No. 7 muestra los valores de los coeficientes deter-
minados. No todos los determinados pudieron emplearse debido a
que su correlaciédn resultd demasiado baja.

Para las estaciones Repelédn, Granja Motilonia, Prado Sevilla y
Algarrobo se dan las graficas que muestran los valores empleados
en la correlacién (Figuras No. 12 a 15) y los cuadros de anéilisis
de varianza de dichas estaciones (Cuadros No. 8 a 10} .

5.4 Distribucién Espacial del Brillo Solar

Las Figuras 16 a 28 muestran la distribucién espacial del brillo
sclar en la Costa Atlantica, para cada mes Y el promedio anual.
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CUADRO NO. 7
COEFICIENTES DE ANGSTROM DETERMINADOS

NCMERE NCMBRE LATTTUD LONGITUD ELEVACION Coef. A Coef. B R2 Observacién
ESTACION MINICIPIO grad:min grad:min metros sim

DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO

Jode sk ok Ao ook e devedeie ek ek e ko

Repelon Repelon 1030 7508 10 0.3014 0.4143 0.6904

DEPARTAMENTO DEL CESAR

sk e e e sl e ok ook vk ke o e e e ke o

Granja Motilonia Codazzi 1002 7315 180 0.3653 0.3166 0.7422
Socomba Becerril 543 7315 170 0.3351 0.3647 0.5675 (1)
Sansaimo Sansaimo 935 7347 50 0.4843 0.1208 0.0952 (1)

DEPARTAMENTO DE CORDOBA

koo ik ok ok kdkkk

Unicordoba 0.4631 0.0635 0.0165 (1)

DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA

%k & ok ik kA dkkRkkk ik kik

Manaure Uribia 1146 7221 1 0.6057 0.1675 0.1439 (1)

DEPARTAMENTO DEL MAGDALENA

ook e e e vk ek e e o e ke ek ek e

Prado Sevilla Cienaga 1046 7410 18 0.4218 0.4851 0.7645
Mgarrobo Fundacion 1009 7404 60 0.3162 0.4614 0.8853

ESTACICNES DE MAS PROXIMAS DE OTROS DEPARTAMENTOS Y NACICNES

oo e et e e ok g e e o e o e ok o e e sl sl o s o e o sk ke ol e e e oo e o ok e e e de e e e

Uniban Apartado 747 7638 23 0.2672 0.3475 0.6904

NCMBRE NOMBRE LATITUD LONGITUD ELEVACION Coef. A Coef. B R2 Observacidn
ESTACION MINICIPIO grad:min grad:min metros

CBSERVACICNES

s dedc ot dd e ke

(1) No se emplea por b

Latitud: dos primeras cifras = grados sequndas dos cifras = minutcs
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CUADRO NO.
ANALISIS DE LA VARIANZA PARA REPELON
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CUADRO NO. 9
Y SOCOMBA

ANALISIS DE LA VARIANZA PARA MOTILONIA
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ANALISIS DE LA VARIANZA PARA ALGARROBO Y
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FIGURA NO. 12
COEFICIENTES: DE ANGSTROM: REPELON
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FIGURA NO. 13
COEFICIENTES DE ANGSTROM: GRANJA MOTILONIA
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FIGURA NO. 14
COEFICIENTES DE ANGSTROM: PRADO SEVILLA
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FIGURA NO. 15
COEFICIENTES ‘DE ANGSTROM: ALGARROBO

L GOSN IZALLARICRD

a b b
B A B S ke e 8 e S e S e S & e § 0

FADY L s TedcL LILIND: & = 1 (35« % = 2 D95, ENC.
&
a
a A A
A
A A &
A a &
a A
A Y
i a
A
N
J A
-
4 a
A
A
O R S i R il A PR R S s P V. =y e
N 0.1 0.7 0.3 [ 0.5 p-s D7 0.0 Do 1.0
; INDICT JE CLARIDAD (88/7)

PESENCA 08/86



FIGURA NO. 16
DISTRIBUCION DEL BRILLO SOLAR: ENERO

DISTRIBUCION ESPACIAL DEL BRILLD SOLAR
EN LA COSTH NTLANTICA COLOMBIANA
(Horas,decimas horasdia)

MEES :ENERO

ALON
LATN 77 76 75 74 73 . 72
13
iz 7.6 B.3
i1 8.8 7.1 a.3 8.3
10 8 8.3 8.5 a.z
9 7.4 7.8 7.8 a.1
8 5.9 5.8 7.1 7.3 g K
7 S.4 s.8 7.1
LATN 77 76 75 74 73 7e
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FIGURA NO. 17
DISTRIBUCION DEL BRILLO SOLAR: FEBRERO

DISTRIEBUCTDN ESPACIAL DEL BRILLO SOLAR
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMBIANA
(Horas, decimas hora/sdia)

MES $FEEBRERD

\LON
LATN 77 76 75 T4 73 7e
13
iz 7.8 8.7
11 8.7 £.3 8.3 8.6
10 7.8 B8.1G 8.5 B. 33
9 7.1 7.5 7.8 B.1GC
a8 S.8 S. 6 7 6.9 7.1
7 S.e S. 4 6.3
LATN 77 76 75 T4 73 72
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FIGURA NO. 18

DISTRIBUCION DEL BRILLO SOLAR: MARZO

DISTRIBUCION ESPACIAL DEL BRILLD SOLAR

EN LA COSTA ATLANTICA COLOMEIANA

76

&
B
LU

76

{Horas, decimas horasdial

MES i1MARZOD

75 74
7.3 s.8
6.7 7.3
6.1 £.5
S.6 5.6

4.9
75 74
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. FIGURA NO. 19
DISTRIBUCION DEL BRILLO SOLAR: ABRIL

DISTRIBUCION ESPACIAL DEL BRILLO SOLAR

EN LA COSTA ATLANTICA COLOMBIANA

(Horas, decimas hora/dia)

MES :ABRIL

\LON
LATN 77 76 75 T4 73 72
13
iz 6.1 7.1
11 £.9 5.5 E.4 6.8
10 5.9 B 4 E.6 6.1
9 5.1 S.7 5.9 6.2
8 4.1 4 5.3 5.3 S.1
7 3.8 4.1 5.1
LATN 77 76 75 74 73 Te
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\LON
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iz

11

10

=)

a 4.3
7 4.3
LATN 77

DISTRIBUCION DEL BRILLO SOLAR: MAYO

DISTRIBUCION ESPACIAL DEL BRILLO SOLAR

76

FIGURA NO. 20

EN LA COSTA RTLANTICA COLOMEIANA

(Horas, decimas. hora/dia)

MES :MARYOD

75 74
6. 4 5.1
S. 4 5.9
4.9 S.4
S.2 5.3
S 4

73 74
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FIGURA NO. 21
DISTRIBUCION DEL BRILLO SOLAR: JUNIO

DISTRIBUCION ESPACIAL DEL BRILLO SDLRAR
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMEIANA
{Horas, decimas hora/dia)l

MES sJUNID"

\LON
LATN 77 76 75 74 T3 . 7z
13
ie 7.3 7.9
11 6.2 S. 4 7.3 7.4
10 5.9 5.9 E. 4 . B
9 S. 1 5.7 =3 . 4
a8 4.7 4.6 S. 6 S.8 &
7 4.5 4.8 5.8
LATN 77 76 7% 74 73 2
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FIGURA NO. 22
DISTRIBUCION DEL BRILLO SOLAR: JULIO

DISTRIBUCIDON ESHACTIAL DEL ERILLO BOLRR
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMBIANA
(Horas, decimas hcra/dial

MES 3JULID

ALON
LATN 77 76 75 74 73 7e
13
12 7.8 a.eg
11 7.1 () 7.9 8.z
10 6.4 6.7 7.1 6.9
9 E.2 E.7 7 7.3
8 5.6 5.7 €.8 6.8 7
7 S.4 5.9 7.1
LATN 77 76 75 T4 73 72
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LATN 77
13

12

11

10

-}

-] S
7 =]
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FIGURA NO. 23

DISTRIBUCION DEL BRILLO SOLAR: AGOSTO

DISTRIBUCION ESPACIAL DEL ERILLD GOLAR

76

EN LA COSTA ATLANTICA COLOMEIANA

({Horas,decimas hora/dia)

MES :RGOSTOD

75 T4
6.4 .5
5.9 6.5
5.9 6.3
6.8 6.3
6.5
75 74
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. FIGURA NO. 24
DISTRIBUCION DEL BRILLO SOLAR: SEPTIEMBRE

DISTRIBUCION ESPACIAL DEL BRILLO SOLAR
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMEIANA
(Horas, decimas hora/sdia)l

MES :1SEPTIEMERE

\LON
LATN 77 76 73 74 73 . 78
13
1z E. 4 7.2
11 .4 4.5 E.1 6.8
10 4.8 Wk 5.8 - 1
9 4.8 Sl S.6 S.8
8 b, &4 4.5 S. 4 S.6 .6
7 4.3 4.6 5.8
LATN 77 76 75 74 73 72
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FIGURA NO. 25
DISTRIBUCION DEL BRILLO SOLAR: OCTUBRE
DISTRIBUCION ESPACIAL DEL ERILLO SOLAR
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMBIANA
{Horas, decimas hora/dia)

MES :0CTUERE

\LON
LATN 77 76 75 74 73 72
13
1z 6.2 £.8
11 S.6 4.6 E.& 6.4
i0 g 5.1 S5.7 5. 4
9 4.9 ] S. 4 S.8
a 4.7 4.9 S. 4 S. 4 =
7 4.7 4.7 S.4
LATN 77 7€ TE 74 73 72
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FIGURA NO. 26
DISTRIBUCION DEL BRILLO SOLAR: NOVIEMBRE

DISTRIBUCION ESPACIAL DEL BRILLO S0LAR
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMEIANA
(Horas, decimas hora/sdia)

MES :NOVIEMERE

\LON
LATN 77 76 75 74 73 72 71
13
12 6.7 7.4 7.1
i1 6.5 5.5 7.1 7.2
10 5.6 & E.5 6.5
9 5.3 5.6 & 6.5
=] 5.1 5.1 5.5 =>.8 &
7 S S 5.6
LATN 77 76 75 74 73 . 71
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FIGURA NO. 27
DISTRIBUCION DEL BRILLO SOLAR: DICIEMBRE

DISTRIBUCION ESPACIAL DEL EBRILLD SOLAR
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMEIANA
(Horas, decimas hora/dia)l

MES :DICIEMERE

\LDN
LATN 77 76 7o T4 73 4=
13
1e Fal 7.8
11 8. 11 6.6 7.9 7.8
10 7.4 7.6 a 7.8
9 E.5 7 . 7.6
2] 5.4 =] G 3 &.7 7.1
7 S.1 S E.3
LATN 77 76 75 T4 73 e
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FIGURA NO. 28
DISTRIBUCION DEL BRILLO SOLAR: PROMEDIO ANUAL

DISTRIBUCION ESPACIAL DEL BRILLD S0LAR
EN LA COSTA ATLANTICA COLDMEIANA
{Horas, decimas hora/dia)l

MES :PROMEDIO ANUAL

\LON
LATN 77 76 7S 74 73 7
13
1z 7.1 7.8
11 7 S.8 7.3 7.6
10 6.2 6.5 7 6.7
9 5.7 6.1 6.5 6.9
a 5 S 6 6.2 6.3
7 4.8 S &
LATN 77 76 75 T4 73 72
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5.5 Radiacién Solar Global Mensual

Los Cuadros No. 11 a 65 muestran los resultados de la radiacién
solar global para las diferentes estaciones. Las estaciones han
sido ordenadas primero por departamentos y luego por latitud, en

orden descendente.

RADIACION SOLAR GLOBAL POR ESTACIONES

Para cada estacidén se dan:

Estacién
Longitud

Latitud

Nombre de la estacién
Grados, décimas de grado

Grados, décimas de grado

0. INFORMACION DISPONIBLE

BS{H)

HM

Brillo solar en horas/ dia (horas/centésimas)

Radiacién solar global medida (en MJ/m2/dia)

I. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

Coeficientes de
Angstrom
HO

HG

Kt

Hb

Kb

Hd

Kd

DD

Valor de A y B asignados a la eétacién.

Promedio mensual de la radiacién solar extra
terrestre (MJ/m2) diaria

Promedic mensual de la radiacién solar global
diaria (MJ/m2). Cuando se ha medido experi-
mentalmente (se da HM), entonces HG= HM

Coeficiente de transparencia de la atmésfera
{en %)

Promedio mensual de la radiacién solar directa
diaria (MJ/m32)

Fraccién de la radiacién global que es directa

Promedio mensual de la radiacién solar difusa
diaria (MJ/m2)

Fraccién de la radiaciédn global que es difusa

Promedio mensual de la duracién astrondmica
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del dia (en horas/décimas)
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL

Promedios anuales de los valores de 1la
radiacién diaria (MJ/m2)

II. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA

Inclinacién

bptima Valor de la inclinacién de la superficie
orientada hacia el sur que recibe la mayor
cantidad de radiacidén (grados, décimas de
grado) durante el afio.

Coeficiente de
reflectancia del

piso Valor supuesto para los calculos.

Rb Promedio mensual del cuociente entre la
radiacién solar directa sobre la superficie
inclinada y la radiacién directa sobre la su-
perficie horizontal.

Ht Promedio mensual de la radiacién solar total
diaria sobre la superficie con inclinacién
éptima (MJ/m32)

R Promedio mensual del cuociente entre la
radiacién total sobre el plano inclinado y la
radiacién global diaria sobre el plano
horizontal (MJ/m32).

VARIACION ANUAL DE LA RADIACION SOLAR GLOBAL MENSUAL

Las Figuras No. 29 a 42 presentan la variacién durante el aifo de
la radiacién solar global diaria, para las estaciones con-
sideradas. Las graficas se han elaborado en MJ/m? (en el anexo se
presentan las mismas en kWh/m?).
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DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO

cUADRO NO. 11
RADIACION GLOBAL: APTO E. CORTISSOZ (SOLEDAD)

### ANALISIS DE LA RADIARCION SOLAR ##x

estaciornAPTO E CORTISSODZ municipio: SOLEDAD div. politicasRTLANTICOD
latitud: 10.9 longitud 3 74.8 altitud (m) 1 14 pais 1COLOMBIR

Q. INFORMACION DISPONIELE

PO O O B

VAR. ENE FEE mz0 ABL MyQ JUN JuL AGO SEP ocT NOV DER

ES(H) B.94%4 B.83 7.45 7.03 6&.39 6.7 7.00 6.45 5.20 S5.71 6.63 8.23

HM I T e T

1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL
R OB OE R EOE R WK R E RN

Coceficientes de Angstrom: A= .422 B= . 485

HO, HG, Hb, Hd en MI/m"Z
VAR. ENE FEB MIZO AEL  MyD JuN  JuL AGOD SEP  OCT  NOV - DBER

HO 34.2 33.8 36.3 37.5 37.3 36.9 36.3 37.2 6.5 34.4 31.7 30.3

HG == 26. 8 cé.

26. 3 29 24,4 5.6 &59.1
Kt(%) 80.0 79.4 7&.5 70.

2 2e.6 e22.3 23.4
67.0 6.2 €9.3 6&7.5 6

1
.2 65.8 70.3 77.@

L 1Y)

Hb 18.2 19.4 18.5 18.1 1€.8 16.2 17.4 16.9 15.2 15.3 15.7 16.9
Kb(%) 72.9 72.5 70.2 68.8 €&7.0 6E.4& 67.9 €7.% €E6.0 67,8 T0.2 72.4
Hd 6.8 Tat Fo8- 8.2 a.z a.2 8.e 8.z 7.9 7.3 6.6 6.5
Kd(x) Z7.% @&7.5 &9.8 31.2 33.0 33.6 32.1 32.5 34.0 32.2 g9.8 27.6

DD (h) 11.4 11.7 11.9 1 12.5 12.6 12.6 1&3 12.1 11.7 11.5 11.4

w
[0
o

RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MI/m*a) 24.7
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m™2) 17
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MJ/m"& 7.6

{I. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA
¥R OB O# K K % R F R EF N K R O F B ¥ &k ¥ o® &

Inclinacion optima (grados) 3 14.9
Coeficiente de reflectarcia del piso 3 - 26

Ht en MI/m"2

VAR. ENE FEB mMZO ABL MYOD JUN JuL AGD SEP acT NOV DBR
Rb(%) 119 112 104 95 89 B& a7 9z 100 109 117 121
Ht z8.5 &9.2 &7.1 25.2 @3.3 g2.2 @&3.3 23.6 23.1 24 25 26. 9
R (%) 114 103 103 96 93 91 91 94 100 106 112 115
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MI/m2) 25.1
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CUADRO NO. 12
RADIACION GLOBAL: REPELON (REPELON)

wad MNALISLS DE LE et JUN UL ma s
estaciorn: REPELON municiplra: RERELUN div. politica:ATLANTICO
latitud: 10.5 lorwgatiud 3 75.1 altatud (o) 3 10 pals COLOMBIA

0. INFORMACLION DISPONIBELE

# B K & R B & ® B & & K 2

VAR, ENE FLE mid Ak Myu JUN Jur HLo SEP ocr NOV DER
BS (H) 8.87 H.71 7.9 B.B7 E.10 €30 Y013 E.19 S.20 S.10 5,87 B.03
HM ——m e mmm —mm mem mem e e
1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

# #* ¥ W ®* # W O # # K K K E AW

Coeficientes de Angstrom: A= . 3014 b= L4143

HO, HG, Hb, Hd en MI/m"=
VAR. ENE FEB MZOo B myQ Jun JuL AGO SEH ocT NOV DER

HO 31.4 333 Ldbat i (S B S6. 7 Sh. 8 = Sb. b G%. 5 31.9 30,5
HG 19.6 Su. 7 2004 20 18,84 18.7 19.8 18.9 17.&a 1l6€.6 16.3 18.1
Kt (%) &2 4 61.0 Skl Ed.0 90,5 50,9 La.7 S, Y 48, ) 48,1 S51.1 4.3
Hb 13.1 13.6 1lc. 1.9 1u. 7?7 1w 7 t1.7 L. 3 9.9 9.5 9.8 11.8
Kb (%) EE. B &5.6 2.1 S9.6 S/.1 S7.1 S9.8 S7.7 Sk.4 S7.1 53.9 6=
Ha 6.5 T & T d a.t 8.1 8.0 B. 1 8.0 (2 Pl E.S B. 3
Kd (%) b R S, 4 3.9 40. 4 42,9 42.9 40.8 42.3 bt s 4, 1 34. 86

DD th) 11.

b
"
-
.

~

11.9 128.8

W
)
T
L
=
T
o
—-
fu
Ll’
iz
I
33
S
X
[
-
pes
.
2]
-
oA
dg
[=
-
.
£

RADIACION GLOBRL MEDIA ANUAL (MJ/m" e 18.8
RADIACION DIRECTA MEDLA HNUAL (MJ/m" & 11.4
RADIACION DIFUSA MEDLA ANUAL  (MJ/m” o %

11. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACLION ORTIEMA

********i*f‘*l‘iil‘*i*iﬂQ

Inclinacion cptima (grados) @ 1205
Coeficiente de reflectancia del pisa @ .26

Ht en MJ/m"Z

VAR, ENE FER mz0 HEL myLl JUN Ju AGD SEP oCT NGOV DBR
Rb (%) 116 110 103 =1 9L 89 g 1) F4 Lou Log 115 118
Ht Z1.8 21.9 2B 19.4 17.9 7.6 1ib.6 14,1 17.£ 17,3 17.8 &0.3
R (%) 111 106 Lo 37 95 34 X Bl 1060 104 109 li2
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m &) 19.1
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CUADRO NO. 1

3

RADIACION GLOBAL: MANATI (MANATI)

wa# ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR ###

estaciconiNORMAL MANATI

latitud: 1

0.5 longitud 3 75 altitud (m

O. INFORMACIDN DISPONIELE

LIRS
VAR. ENE
BS{(H) 8.2
HM
I. SOBRE S
O T
Coeficient

HD, HG, Hb
VAR. ENE

HO 31.
HG 24. 2
Kt (%) 77.
Hb 17.
Kb(x) 7&2.
Hd &.
Kd (%) 27.
DD(h) 11.
RADIACION
RADIACION

RADIACION

I1I. SOERE
L

Inclinacico
Coeficient

Ht en MJ/m

VAR. ENE

Rb (4) 118

Ht &7.
R (%) 113
RADIACION

* % K ¥ O® ®* F* W

FEFH mZD ABL MYO JUN

UPERFICIE HDRIZONTAL
EE I I I A A

es de Angstraom: A= . 422 B=

, Hd en mMJ/m"2

FEB MZO AEL mMYD JUN
4 33.9 3&.4 37.5 37.a 3&.7
2 25.9 gh.eg %8 23.9 23.3
0 76.4 69.3 66.1 &4.2 6&3.4
S - 17.4 1&8.6 15.7 15.1
3 71.8 9.0 &7.1 6&5.7 65.0
s 7.3 7.8 a.2 8.2 8.
7 &8.2 31.0 32.9 34.3 35.0
S 1.7 11.9 12.& 1& 85 tz.6

GLOBARL. MEDIR ANUAL (MJ/m™2)
DIRECTA MEDIA ANUAL (MJI/m™2) 16.
DIFUSA MEDIA ANUAL (MI/m™2) 1Y

SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA
#OR RO OR R OE R OR BN KN R W KN

n optima (grados) @ 14.5
e de reflectarncia del piso 1 .26

o~

FEB mz0 ABL mMYO JUN
111 103 95 a9 a6

3 £8 ES5.7 &24.1 g2.2 21.2
108 102 97 93 91

TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERF

municipic:MANATI

I

- 485

JuL

JuL

as

3.1
a2

ICIE

PESENCA 08/86

10

div. politicaiATLANTICO

AGOD SEP
6.00 4,77
RGO SEP
37.2 3E.6
ch. 4 Z2.4
GBE5:.7 EBl.3
16. 3 14. 6
E6.7 65.0
8.1 7.8
33.3 35.0
12.2 8.0
AGO SEP
93 100
E3.8 E2.4
95 100
(MI/m2)

pais

ocT

4.81

OCcT

109
2.7
106

S4. 1

:COLOMBIA
NOV DER
S.73 7.35
NOV DER
31.9 30.5
2l.2 22.4
66.5 73.4
14.5 16.0
68.6 71.4

6.7 E. 4

31.4 g28.6
11.5 1i.4
NOV DBR
117 120
3.7 &5.5
112 114



CUADRO NO. 14
RADIACION GLOBAL: EL LIMON (MANATI)

w## ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR #==
estaciorn:EL LIMON municipilo:MANATI div. politica:ATLANTICO

latitud: 10.4 longitud : 75.1 altitud (m) 1 7 pais 3:COLOMBIA

0. INFORMACION DISPONIBLE
LR T S R |

VAR. ENE FEB MZO ABL MYO JUN JulL AGD SEP ocT NOV DER
BS(H) §.81 9.79 .42 7.03 5.87 €.13 E.84 6.32 5.37 S.29 6.30 8.06

HM s me g G e wen e e e e e e

I. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL
# N H W OR XX M N R K ® N AR

Coeficientes de Angstrom: A= . 428 bB= . 48%

HO, HG, Hb, Hd en MI/m &

VAR. ENE FEB yrdal ABL myOD JUN JuL AGD SEP ocT NOV DBR

HO 31.5 33.9 36.4% 37.3 37.&2 3.7 36.8 37.2 36.6 34.5 31.9 30,86
HG 25 28.1 6.3 &6.3 S4.2 24.2 5.3 24.9 E£3.3 E2.1 £21.9 23.4
HE (%} 79.4 8. 72.3 70.1 65.0 E65.9 €8.7 67.0 B3.7 64.0 6&B.& 76.6
Hb 18.2 &20.5 18.4 18.1 1.0 1e.0 17.1 16.8 15.4 14.8 15.2 16.9
Kb(x) 72.8 73.0 70.1 €&8.8 6.1 66.3 6&7.7 67.3 6&6.2 67.0 69.5 72.3
Hd 6.8 7.6 TeB 8.2 8.z 8.2 8.2 8.1 7.9 7.3 6.7 6.5
Kd (%) &7.& &a7.0 &9.3 31.& 33.9 33.7 32.3 32.7 33.8 33.0 30.5 g7.7
DD<(h) 11.5 11.7 11.9 12.&2 1285 186 18858 2.3 12.0 11.8 11.9 11.4%

RADIACION GLOBAL MEDIAR ANUAL (MJ/m™2) 24,6
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m2) 16.9
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MJ/n"2) 7.6

II. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPRTIMA
L I S R I L R TR S

Inclinacion optima (grados) @ 10.4
Coeficiente de reflectarcia del piso : .26

Ht en MJ/m"z

VAR. ENE FEB mzo ABL mYQ0 JunN JuL AGO SEP ocT NOV DBR

Rb (%) 114 109 103 97 33 31 31 95 101 107 11z 115
Ht 27.5 30.1 2&.8 5.8 23 22.7 &23.8 @&4.2 23.5 &3.2 =23.7 &6
R (%) 110 107 1062 28 95 94 34 97 101 105 108 111
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/w &) 25
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CUADRO NO. 15
RADIACION GLOBAL: STA. LUCIA (STA. LUCIA)

%% ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR ##=
estacioniGRANJA STA LUCIA municipro:STA LUCIA div. politicarATLANTILCD
latitud: 10.3 longitud 3 75 altitud (m) : pais :COLOMEIR

. INFORMACION DISPONIELE
IR O R IR R

VAR. ENE FEE mZ0 REL mMyQ JUN JuL RGO SEP ocT NOV DER

BS(H) B8.68 8.71 7.16 B.67 €E.32 6.53 7.45 6.48 5.70 5.35 6.53 7.87

HM = HasEes == = et S it s = s S i
1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

B oR KRR R R OR K E RN W R R

Coeficierntes de Angstrom: R= , 432 B= . 485

HO, HG, Hb, Hd en MI/m"Z
VAR, ENE FEB MZO ABL MyDdD JUN JUL RGO SEP OCT NOV DBR

HO 31.5 34.0 36.4 37.5 37.2 36.7 36.8 37.1 36.6 34.5 3.0 30.6
HG 4.9 26.6 £5.9 £5.7 &4.8 24.7 6.1 E85.1 23.8 =z2.2 g2.3 23.2
Kt(x) 79.0 78B.3 7i.2 &B.S 66.7 B7.3 70.9 7.6 65.1 64.3 9.8 75.8
Hb 18.1 19.2 18.1 17.5 16.6 16.5 17, 17.0 15.9 14. 15.6 16.7
Kb(%) 72.7 72.2 €9.7 6&8.1 66.9 67.0 6EB.6 67.6 E6.9 6&7.1 &3.9 72.0
Hd 6.8 7.4 7.8 8.z a.z B & 8.2 8.1 7.9 7.3 6.7 6.5
Kd(x) 27.3 Z7.8 30.3 %1.9 33.1 33.9 31.4 3&.4 33.1 32.9 30.1 8.0

DD () 11.5 11.7 11.9 12.2 1&8.5 1.6

g
-
[0
i
-
(1)
[}
[
{0
<

11.8 11.5 11.4
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MI/w”2) 24.6

RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m™2) 17

RADIACION DIFUSA MEDIAR ANUAL (MJ/m"2) 7.E

11. SOBRE SUPERFICIE CODN INCLINACION OPTIMA
BoR OB B O K OB B R B OB R OE K R KRR W E

Inclinacion optima {(grados) 3 11.3
Coeficiente de reflectancia del pisc : .26

Ht en MI/m™&

VAR. ENE FEB mio RBL MYOD JUN Jul AGO SER ocT NOV DBR

Rb{%) 115 110 103 37 - 0 391 94 100 107 113 116
Ht 27.6 2B.5 &6.4 @&5.2 &3.6 &3 £4.5 ©S4.1 3.8 23.3 &4.3 @6
R (%) 111 107 102 98 35 23 S4 96 100 105 109 112
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m™2) 25
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CUADRO NO. 16
RADIACION GLOBAL: MALAMBITO (SUAN)

##% ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR w##
estaclon:MALAMELITO murniciplo: SUAN div. palitica:ﬁTLﬂNTICD
latitud: 10.3 langitud 3 74.9 altitud (m) = B8 pais :COLOMEIR

. INFORMACION DISPONIELE
Eow o # W R OR B OR OE B N R W

VAR. ENE FER MZO ABL MYQ JUN Juo AGOD SeEP ocT NOV DBR

ES(H) B8.32 7.96 6&.87 £.97 S.&68 B.07 6.10 6. 42 5.57 G.48 6.&3 7.55

HM e s e s EERS mew mem SSS eme SEm S

I. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL
B ow B R R OE KR OW E R R EEN

Coeficientes de Angstrom: A= .42

o
o
1
+
v el
L

HD, HG, Hb, Hd en mI/m~&
VAR. ENE FEE mz0 ABL myO JuUnN JuL ABGO SEPR OCT . NOV DER

HO 31.5 34,0 36.4 37.5 37.2 36.7 3.8 37.1 36.6 34.5% 32.0 30.6
HG Z4.4 25.6 £5.5 £6.:2 £3.9 &4.1 &£4.2 &9.1 22.6 22.4 21.9 z2e. 7
Kt(x)y 77.4 75.3 70.1 £9.9 B4.2 S €5.8 67.6 €4.5 64 9 6EB.5 74.2
Hb 17.6 18.3 17.7 18.0 15.7 16.0 16.1 17.0 15.7 15.1 15.2 16. 3
Kbix%) 72.3 71.5 63.3 £8.7 €%.7 66.2 66,4 £7.6 66.&6 B7.4 63.4 71.6
Hd €. 8 7e3 7.8 8.2 8.2 a.1 8.1 8.1 T 3 7.3 6.7 6. 4
Kd(x) &7.7 28.5 30.7 31.3 34.3 33..8 33.6 3&.4 33.4 32.6 30.6 28.4

(il

DD (h) 11.% 11.7 11.9 1.2 1.5 1e.6 129 12.3 12.0 11.8 11.5 11.4
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MI/m=&)  24.1
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m2? 16.6
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MI/m™e) 7.6

11. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA
I—I'*i*il--lﬂ-l-l-il*l-l*l*i*&

Inclinacion optima (grados) & 10.3
Coeficiente de reflectarcia del pisc @ weki

Ht en MJ/m™2

VAR. ENE FEB MZ0 REL mMyO JUN JuL RGO SEPR ocT NOV DER

Rb (%) 114 109 103 37 9z 91 92 95 101 107 112 115
Ht 6.8 27.1 &6 o5.7 e2.7 ee.7 &3 z4.3 £3.8 3.5 &3.7 e5.2
R (%) 110 106 102 38 95 4 95 97 101 105 108 111
AADIACIDN TOTAL MEDIR ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m™2) 24.5

PESENCA 08/86
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FIGURA NO. 29

RADIACION SOLAR GLOBAL: ESTACIONES DEL ATLANTICO
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DEPARTAMENTO DE BOLIVAR

CUADRO NO. 17

RADIACION GLOBAL: GALERAZAMBA (CATALINA)

#wn ANALISIS DE LA RADIACION

eataciorn: GALERAZAMEBRA

SOLAR ===

municiplo:STA CATALENA div.

palitica:BOLIVAR

latitud: 10.8 lamgitud : 79.3 altitud (W) @ 20 pairs COLOMEBIA
0. INFORMACION DISHPONLHLE

#* ® #H O# O # ® ®H ® * * ¥ ¥ ®

VAR. ENE FEH mz0 ABL MyYD JUn JuLl RGO SEPR ocT NOYV DER
BS (H) 8.45 B.46 7.29 6.8u 6.71 6. 27 7.16 B.E8 .83 S5.94 &.70 8.13
HM - et - - - - — e ——— - - -
1. SOLBRE SUPERFICIE HORLZONTHAL

* # ® # # # K R R K ®* #® * ® W

Coeficientes de Angstrom: A= . 420 k= . 485

HO, HG, Hb, Hd ern MJ/m =

VAR. ENE FEH mzZOo ABL mMyo JUN JuL. AGO SEP acT NOV DER
HO 31.3 33.8 36.3 37.5 37.3 36.8 36.3 37.2 36.5 344 31.7 30. 4
HG Edia by BELE Peel 259 25,5 2%.4 ES.8 5.8 &9 sE.9 22.4 0 23.3
Kt (%) 8.0 77.5 71.9 &9.0 68.3 E&.& £9.9 &B.& E5.7 EE.& JO.6 76.7
Hb 17.7 18.9 18.3 17.7 17.& 16.2 17.6 17.3 16E.1 15.6 15.7 16.8
Hb (%) TS T ¥ FU.0 E&8.3 6&7.6 &&.4% &B.1 4.0 GB7.2 6&H.E2 70.3 72.3
Hd Bu@ Tu 3 7.8 B, & 8. 3 8. o 8.2 B T 7 3 . 7 6.5
Kd (%) 27.5 &7.9 30.0 31.7 3&.4 33.6& 31.9 32.0 3z.8 31 23,7 877
DD (h) 11.4 11.7 11.3 L2 12.5 12. 6 te 6 18, 3 1241 11.7 11.5 11. 4
RADIACION GLOEAL MEDIA ANUAL (MJ/m"2) 2. 7

RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL {MJ/m"2) v |

RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MF/m 2 4

11. SOBRE SUPERFICIE CUN LINCLINACION OPTIMA
*irﬂiiﬁl*l&*ii-i&llﬁ**iﬂ

Inclinacion cptima (grados) 3 11.8

Coeficiente de reflectancia del pisa @ .26

Ht en MI/w 2

VAR, ENE FEB mZ0 FIBL MYO JUN JuL AGo SEP GCeT NOWV DBR
Rb (%) t16 110 103 7% I 89 = 18] 34 101 148 114 117
Ht 27.3 &8 EE.E 2.4 Sw.o 22.7 24 CH.S E4.2 24 Z4.6 @E6.1
R (%) 112 LO7 102 38 35 EX 33 36 101 105 110 112
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOHRE LA SUPERFICIE (MJ/m7 ) Frai s ¥

PESENCA 08/86



CUADRO NO. 18
RADIACION GLOBAL: APTO CRESPO (CARTAGENA)

wan ANALISIS DE LA KADLACLUN SOLAK wxa

gstacion: ARTO CRESPO municpros CARTAGLNA div. paolitica:BOLIVAR
latitud: 10.5 longitud @ V5.5 altitug Ged s & pals :COLOMBIA

. INFORMACLON DIseONTBLE

# & N OB ® * A ® ® B R B R

VAR. ENE Felks mMZu AL My JUN Ju neLo SEPR acT NOW DER
HS(H) 9.19 8.93 7.81 72,17 6G.74 E.80 7.23 6,84 5.80 L.l E£.80 B8.81
HM —— ——= ——— — -— — =
1. SOBRE SUPERFICIE HORLZIGNTHL

# # A ® ® H H A # A * ®H X &£ N

Coeficientes de Hngstrom: A= 428 B= _ 440

HO, HG, Hb, Hd er MI/m" =
VAR. ENE FEB mZ0 AR mMyuU Jun Jui AGO SER acT NOWV DER

HO 31.4 33.9 3t.4 57.5% 3E7.& 36.7 36,8 37.&2 36.6 34.5 321.9 30.5
HG 2.8 Sk.9 6.9 &E.S 2SS B X =5. 8 (Sl = SeaS BR.6 E4. 3
Kt (%) Bl1.1 79.3 74.0 70.7 8.5 E#8.3 7000 6%3.2 65.7 65.3 70.9 79.6
Hb 18. 6 149.5 13,0 185. 3 i & 16. 9 13 L I le. 1 15. & 15,3 7. 7
Kb (%) 73.1  72.5 0.6 EB9.0 67.7 B7.4 E£8.2 68.3 &7.¢ €7.& 7.3 7.9
Hd ST | 7.4 T {1 P . 8. o . ¢ 8.1 7.3 R GO E. 7 &. &
Kdi%) 26.9 27.5 &9.4 31.0 32,5 3286 31.8 31.7 2.8 3c.4 29.7 27.1
pD(h) 11.5 41.7 11.9 1&.8 185 12.6 12.9 8.3 2.0 11,8 11.5 1l.4

RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m2) St |
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL  (MJ/m ) 17,5
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MJ/m™ &) 7.6

11. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION ORT IFA
L O O I I L S I O

Incliriacion optima (grados) =@ 10.9
Coeficilente de reflectarncira del piso @ . o6

Ht ern MJ/m™2

VAR. ENE FEH mZ0 ABEL R 4E] JunN JuL RGO SER ocT NOWV DER

Rb (%) 1i6 110 1005 HE ‘21 (2% 1N RS 100 108 115 118

Ht z8.6 <cS8.8 w7.& 257 &4 B3 3 24 Sh. 7 24 23 B E8.r 27.5
R (%) 112 107 102 97 4, 33 93 3 100 105 111 113

RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SUBRE LA SUPERFICIE (mJd/m o) 2B

PESENCA 08/86
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CUADRO NO. 19
RADIACION GLOBAL: SAN PABLO (MARIA

&% ANALISLS DE LA RADLIACION

HBULAR

K

estaciornSAN PABLO municipuozplHNLM LA
latitud: 10.1 lomgitad @ 75.35  altitud Gwyo o
O, INFORMACION DISPONIBLE

#* % % K * X K £ * # ® K R

VAR. ENE FEH mz0 Al My JUN JulL-
BS(H) 8.4%5 B.E1 EB.77 E.33 4.90 S.53 &.77
HmM == = e == e =t e
I. S0OBRE SUPERFICIE HUORIZUNTAL

* * * KB B ®* & T R # # K A ® R

Coeficientes de Angstrom: A= L ol6 = L4610
HU, HG, Hb, Hd en MJ/u <

VAR. ENE FEB msL0 Al myQ Jun Jur
HO 31. 6 3401 et JITSS GWE  BE.B 3B, T
HG 2.7 21.8 = Zu.8  14.5 19 =Su. 8
Kt (%) E£S.5 &4.0 S7.6 S5.5 4%.8 51.9 LS6.6
Hb 4.1 14.6 13,3 . 1, 5 11.0 1.7
Kb (%) e8.2 E&7.1 6B3.1 1.1 56.6 S97.8 Bl.8
Hd E.6 Tl Toi T 6.1 B.C g, u 8.1
HKd (%) 3.8 3.9 6.3 2B8.9 43.4 4. E4.8
Dbh) 1.5 12.7 131.9 12,8 1&9 ek laes
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m"3) 19.5
RADIACION DIRECTA MLDIA ANUARL (M /2 12
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL {(MJ/Zm” ) 735

11. SOBRE SUPEREFLICLE CON INCLINGCION ORTEMA

# % # # # B X N K A A K W R A ®m A * A ® A W
Inclinacion aptima (grados) @0 Lol

Coeficiente de reflectancia dgel pise @ - 26

Ht en MJ/m"Z

VAR. ENE FEB MZza 215118 My QO Jun JuL
Rb (%) 113 109 103 7 93 a1 e
Ht 2.6 23.1 &1.4 S04 17.8 18,1 19. 8
R (%) 103 106 LOZ 38 36 N 5

RADIACION TOTAL MEDEAR ANUAL SOBRE LA SUREHRFICIE

PESENCA 08/86

LA BAJA)
BAJA div. politica:BOLIVAR
S0 pals COLOMBIA
ALO SEP acT NDV DER
.55 4,60 4.87 S5.47 7.65
AGD SEH o0& NOWV DER
37.1 36. & 4. 6 b oM ¢ {
19.4 18 17,8 17.1 19.¢&
52,3 49.2 S0.6 53.4 E2.5
11.4 10.3 10.3 10,5 12.8
56.8 S7.2 5B8.9 6&l.4 6£6.9
8.0 Pa 7 T E. & G. %
41.2 4H&.8 41.1 3B.6 33.1
2.3 &4 4.8 Tl.8 lis4b
ABO SEPR ocy NOY DBER
29 100 107 11& 115
18.8 18 18.2 18.3 &1.1
97 1040 104 107 110
(MJI/m2) 13.8



RADIACION GLOBAL:.

#ax ANALISIS

estacion:NUEVA FLOKIDA murncipico:MARIA LA BRJA div. polaitica:BOLIVAR
latituds: 10 loengatud @ 79,4 altitugd () 3 13 pals COLOMBIR
Q. INFORMACION DISPONLIBLE

* ® & £ # & W ®H * * N - "

VAR. ENE FEHR mZ0a Akl my ) JUN JuL b0 SEPR 0cT NOV DER
BS(H) a.00 7.4z G.oke S.7Y 4ieSE  ELEBE Bohd B.35 4.10 4271 S.aa 7.38
,,.‘M - —— i — ——— ——— _—— ——— _——— —_——— ——— —— ——— ——
1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

# # # # # # H w ¥ * x * # K K

Coeficientes de Angstrom: A= . 316 L= .41

HDO, HG, Hb, Hd en MI/a 2

VAR. ENE FEB mz0 Pl My Jun Jul ALO SER ocT NOV DBR
HO 31:7 341 J6. 4 3/7.05 37.1 JE.6  SG.? 3ty 1 BE.E S4.6 32.1 30.8
HG BO.& 21:3 o0 Z0 17.3 18,7 go.3 9.8 143 7.3 16T L18.8
Kt (%) E3.8 E2.5 54.9 Sc.4 48,2 SHl.1 843 51.8 47,3 50.0 H2.0 61.1
Hb 13.6 14,1 Byt 11.3 9.9 14072 laa s 11l.& 9.7 10, 1 10.1 12. 4
Kb (%) 67.4 EB.4 &l.4 S89.7 55.4 S7.3 EBL.3 8.4 55,8 SB8.5 E£0.4 EE.1
Hd 6.6 P T 2 8.1 8.0 B. 8.1 8.0 Fa B2 E. & 6. 4
Kd (%) 32.6 33.6 IZ8.E6 403 44,6 4.7 Z9.7 4.6 4402 4105 39.E 33.9
DD (h) 1.8 #.T L9 LF 489 1&E S 33 B0 34.8 1.5 11.%
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m &) 19

RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/w &) 11.5

RADIACION DIFUSA MEDRIA ANUAL (MJ/m =) 7.5

II. SOBRE SUPRERFICIE CON TRCLINACION 81 IMA

#* * % Ak ® ¥ R F * R * ® ® n ® # R & # % * K

Inclinaciaon optima (grados) 3 18

Coeficierite de reflectancia del pasc 1 .26

Ht ernn MJ/m"2

VAR. ENE FEH mz0 ABL MyO JunN Jul. AGO SEP ocT NOV DER
Rb (%) 115 114 103 Dtu 21 B4 4 4 1010 Lo 114 117
Ht S2.8 E=.8 EO0.4 13, 4 17 17. 6 13.1 18. 4 17.3 18. = 18 20.9
R (%) 110 107 102 97 95 ‘34 e 36 100 105 108 111
RADIACION TODTHL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m"& 19. 3

CUADRO NO. 20
NUEVA FLORIDA (MARIA LA BAJA)

DE LA RADIACLION SULAR =&=

PESENCA 08/86



: CUADRO NO. 21

RADIACION GLOBAL: PRESA ARROYO GRANDE (MARIA LA BAJA)

wu# ANALIS1S DE LA RADTACLION SULAR #ew

estacion: PRESA ARRDYD GHANDEmunicipicosMARIA LA BAJA div.
latitud: 9. 899999

longitud : 75.3  altitud (m) 3 & pails
G, INFORMACION DISHONILIBLE
* ® % ® K B O ®E ® * * ® S 4
VAR. ENE FEH MZ0 AkL myQ Jun JuL AGO SEP ocT
BS (H) .29 7.89 6.48 .00 4,97 5.20 610 5.35 4.77 4.77
Hm MPEEE S —— ——— -_——— —_——— — — —_—_— ——— e ———
1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL
*® & % ® B K * x * N ¥ #* * & »
Coeficientes de Angstrom: A= . 316 E= . 461
HO, HG, Hb, Hd ern MI/moz
VAR. ENE FEH M0 ABL mMyD Jun JuL AGO SEPR ocT
HO 1.7 3S%.1 36.5 37.5 37.1L 3J&.6 6.7 37.-1 3E.& C4.b
HE 0.6 &S1.4 S0.6 S0.3 0 1B.6 18,5 19.8 19.¢ 18.& 17.4
Kt (%) €5.0 E£2.7 S6.% S54.& S50.1 S0.E& 54.0 Sl. B 49.7 So.2
Hb 14, 04 14. & S B & 10. & 1o S 11.8 1a & 0.5 1.2
Kb (%)} E7.9 6&&.5 Bl & HU.E bBe.8 SE.9 3.5 SB. 4 7.6 S8.6&
Hd E.6 i e @.1 8.0 H., 0 e O 8.0 2.7 7
Kd (%) Se: 1 23S 3r.6 39.7 43.2 43.1 40,5 41.6 4. 4 41.4
DD (h} 11.5 11.7 11.9 12.2 1&.9 1l2.e 1400 12,3 t2.0 11,8
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/@"2) 19. &
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL  (MJ /"2 11.8
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL  (MJ/m ) 7.5
11.° SOBRE SUPLRFICIE CON LNCLINACLON ORTIMH
ii***l*ﬁ*i**ﬂ-i!flihﬂll
Inclinacion optima (grados) s 1o.9
Coeficiente de reflectancia del pisc ;i .d6
Ht en MJI/m™&
VAR. ENE FEB mz0 AlL MyO Jun Jul ALO SEP ucT
RD{X%) 114 109 103 37 e 0 21 595 101 107
Ht S5 887 21 19.9 17.7 7.4 18.8 18.6 18.2 18.1
! {4 103 106 LOZ 28 35 34 95 97 100 104
RADIACION TOTAL MEOIA ANUHML SUBRE LA SURERFICIE (MJI/m™2) 19.6

PESENCA 08/86

polaiticas

sCOLOMEIA
NOY DBR
S.54 T.45
NOV DER
Zz.1 30.8
178 19
53.8 61.7
10.7 12.6
E61.6 €6.5
E.6 €. 4
8.4 33.90
{1.5 1l.4
NOV DBR
113 116
18.7 &1.1
108 111



CUADRO NO. 22

RADIACION GLOBAL: ICA - EL CARMEN (CARMEN DEL BOLIVAR)

su® ANALISIS DE LA HADIACLIUN SULAR ®=#a

estacion: ICR—EL CARMEN municipic:CARMEN DE BOLIVAR div. palit1ca:BDLIVﬁR
latituds: 9.7 longitud 3 ¥9.1 altitud () 3 192 pais :COLOMBIRA

©. INFORMACION DISPONIEBLE

PRI I T O I B

VAR. ENE FEB mZo ABL myO JUN JuL AGO SEP ocT NOV DER
ES(H) B.10 7.886 6.26 6.03 4.77 S5.97 E.77 5.81 4.50 4.84 5.83 7.5&
HM e e
1. SOBRE SUPERFICIE HORILZONTAL

FEEEEE I I B A T O

Coeficientes de Angstrom: A= . 316 B= . 461

HO, HG, Hb, Hd en MJI/w"Z
VAR. ENE FEB  MZD  ABL  MyD  JUN  JuL  AGD  SEP OCT  NDV  DBR

HO 31.8 34,8 36.5 37.5 37.1 36.5 3k.6 37.1 36.6 3407 3z.& 30.9
HG 0.4 S1.4 20.3 20.4 18.3 19.5 20.7 19.8 17.9 17.5 1 .7 19.1
Kt (%) 64.2 z.6 S5.6 4.5 49.4 53.4 S6.5 S53.4 48.9 S0.4 S4.9 61.8
Hb 12.8 14.2 2.9 12.3 10.3 11.5 1& 11.8 10.2 10,3 11.0 1&.7
Kb(%) 67.5% E6.4 61.8 60.5 S6.3 99.0 6l. 9.6 S7.0 S8.7 62.3 66,5
Hd B.6 7. 7.8 8.1 8.0 8.0 8.0 a. 0 T T Ta it E.7 6. 4
Kd (%) 32.5 33.6 3B.2 39.5 4%.7 41.0 38.8 4004 43,0 41.3 37.7 33.3

DD (R} 11.5 11.7 11.9 1&.& 1204 12.6 1&.5 12,3 12.¢ 11.48 11.5% 11.4
RADIACION GLOBAL MEDIAR ANUAL (MI/m2) 19. 4

RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJI /w2 11.79

RADIACION DIFUSA MEDIR ANUAL (MI/m2) S

11. SDERE SUPERFICIE CON INCLINACION ORTIMA

*lil*li*ll*i*ﬂ-*lf*!ﬂ-*t

Irnclinacion optima (grados) @ b 3o
Coeficiente de raflectancila del pisc i .26

Ht en MI/m"2

VAR. ENE FEE MZ0 ABL MyO JUN JuL RGO SEP QceT NOV DBR

Rb (%) 116 110 103 96 30 88 a3 =1 100 108 114 118
Ht o6 22.9 0.7 19.8 17.2 18.1 19.3 13 17.9 18.4 13.3 2l.4
R (%) 111 107 10& 97 34 93 93 =1 100 105 109 112
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOERE LA SUPERFICIE (MJ/m™&) 19.7

PESENCA 08/86



CUADRO NO. 23
RADIACION GLOBAL:. APTO BARACOA (MAGANGUE)

#ax ANALISIS DE LA RADIACION LULAR ===

estaciontAPTO BARACOA Murl e plos MAGANGLIE ; div. politica:BOLIVAR

latitud: 9.3 longitud @ 74.8 altitud (o) 3 18 pais sCOLUMBIA

O. INFORMACION DISPONIHELE
PRI B B R R

VAR, ENE FEB mMz20 AbL mMyQ JUN Jub RGO SEP ocT NOV DER
BS (H) 7.74 B.00 E.68B 6.20 H5.16 .07 6.97 S.87 5,17 4.97 .77 T
HmM HEE == o TS S s S e == e
1. SUBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

* O # H W W & K W K ® R A R

Coeficientes de Angstrom: HB= . 316 b= .461

HO, HG, Hb, Hd en MJ/m"Z
VAR. ENE FEB ™0 ABL MYo JuUN  JuL  AGD  SEP  OCT  NOV  DEBR

HO 32.0 34.3 36.6 37.4 37.0 3.4 38,5 37.0 3E.E 34.8 3e. 4 31.1
HG =0 .7 2 ZO.6 18.8 19.6 20.9 19.8 18.8 17.8 17.7 19.5
Kt (%) 62,5 3.2 57.5 S5.0 &Ho.8 S53.9 57.& &3.8% &L.3 5l.1 S94. 6 2.7
Hb 13.3 14.5 13.2 12.5 10,8 11.6 10.9 11,8 11.0 10,5 11,0 13.0
Kb {4) 6.7 66.7 £3.0 &L.B S7.4 5%.4 61.7 3.7 5S8.7 5%9.2 62.40 E6.9
Hd 6.7 T & a8 8.1 8.0 8.0 B.0 .0 7.8 Tl E. 7 €.5
Kd (%) 33.3 53.3 37.0 39,2 42.6 40.6 3.3 40.3 41.3 40,8 38.0 33.1
DD (h) 11.5 11.7 11.9 182 124 12.5 12 8 12..3 28,0 11.8 11.6 11.5
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m™2) 19.7

RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJI/m ) 1z.&

RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MJ/m"2) 7.5

11. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACLON OPTIMA
R OE OB R R OB R OR N R R OKOE B AR R E R R

Inclinacion optima (grados) 3 14.5
Coeficiente de reflectancla del piso : .26

Ht en MJ/w"E

VAR. ENE FEB m2Z0 ABL myQO JUN JuL AGO SeP ocT NOV DBR

Rb (%) 117 111 103 L 83 B& 87 S 100 108 115 119
Ht 2. 23.2 S1.4 19.8 17.5 17.8 13.2 18.8 18.8 18.7 189.3 g2

R (%) 111 107 102 96 93 21 32 395 100 105 109 113
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJI/m™2) 19.9

PESENCA 08/86 :



FIGURA NO. 30
RADIACION SOLAR GLOBAL: ESTACIONES DE BOLIVAR

RADIACION SOLAR GLOBAL
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DEPARTAMENTO DEL CESAR

CUADRO NO. 24
RADIACION GLOBAL: EL CALLAO (VALLEDUPAR)

#*## ANALIS1S DE LA RADIACION SOLAR ==»

estaciron:EL CALLAD murnicipio: VALLEDUPAR div. politica:sCESAR

latituds: lu. 4 lorgitud @ 73.2 altitud (m) : &0 pais :COLOMBIR

0. INFORMACION DISPONIELE
RO OR OE R ORE KRN R ER

VAR. ENE FEE mMZO0 AREL myD JUN JuL. AGD SEP 0CcT NOV DBR

BS (H) 9,71 9.57 B.10 7.23 6.3% 6.5%7 7.23 6&.77 6.07 6.13 7.E0 B.81

HM —— ——= - s -——= e -— = - =
1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

M ST IR B

Coeficlientes de Rngstrom: A= . 422 E= . 485

HO, HG, Hb, Hd en MJI/m" &
VAR. EME FEE MZO AEL  mMyO JuN  JUL  AGOD  SEP  OCT  NOV  DBHR

HO 31.5 33.9 3.4 37.5 37.2 3k.7 36.8 37.& 3&.6 34.5 31.§ 30. 6
HG Z6.& &7.8 £7.3 26.B £4.9 S4.8 25.8 &5.6 4.4 3.3 23.7 24.3
Kt (%) 83.2 B81.9 75.0 70.9 66.9 67.5 70.1 EB.9 E6.7 E&7.5 V4.& V9.5
Hb 19.2 £0.3 19.4 18.4 1.7 166 7.6 17.4 1.5 16.0 1&6.9 17.7
Kb (%) 73.4 72.9 70.9 69.1 E&7.0 6&7.0 EB.& €8.1 67.7 €8.6 V1.4 72.9
Hd 7.0 F5 7.3 8.2 8.z a.2 a.c a.z 7.9 .3 &.8 6.6
Hd (%) 6.6 27.1 #9.1 30.9 33.0 33.0 31.8 3t.9 32.3 31.4 &B.6 &27.1
DD (h) $11.5 11.7 11.9 13,2 12.% 12.6 12.5 1.3 12.0 11.8 11.5 11.4

RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m”™2) 2. A
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/in"2) 17.7
RADIACION DIFUSA mMEDIA ANUAL (MJ/m"2) T ?

11. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACIGN OPTIMA
BOE B OB R ® RO R R R R E RS W R RN R

Inclinacion aptima (grados) @ 10.4
Coeficiente de reflectarncia del pisoc : .26

Ht er MJ/m"™Z

VAR. ENE FEB, MIO AbL My O JUN JuL AGD 5EPR QCT NOV DBR
Rb (%) 114 109 103 97 93 91 91 95 LU 107 112 115
Ht z8.8 29.7 &7.8 E6.1 E3.7 23.3 &4.3 &4.8 4.6 24.5 25.8 2

R (%) 110 107 102 98 95 ELS Y4 37 101 105 103 111
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SDBRE LA SUPRERFICLIE (MJ/n"& 25-9
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CUADRO NO. 25

RADIACION GLOBAL: PVEBLO BELLO (PUEBLO BELLO)

sax ANALISIS DE LA RADIACION SOLARR #ex

estacion: PUEBLO BELLOD municipiro: PUEBLDO BELLO div.

latitud: 10.4 lorgitud ¢ 73.6 altatud (m) s 1000 pais
0. INFORMACION DISPONIBLE

IO T T N S

VAR. ENE FEB mzo REL myD JUN JuL RGO SEP ocT
BS(H) B.55 8.32 €E.81 E.33 5.35 6.23 7.10 6.29 5.63 S.4£8
HM m——— Frmm L S e i waaete s Lo e
1. SOBRE SUPERFICIE HORIZUNTAL

# O W R # B X R R ® ® * & ® #

Coeficlentes de Angstrom: A= .9 B= .45

HO, HG, Hb, Hd en MJI/m 2

VAR. ENE FEH MZ0 AbL MyQ JunN JuL AGO SER ocT
HO 31.5 33.9 36.4 37.5 37.8 6.7 38.8 37.2 36.6 4.5
HG 19.7 20.7 13.9 139.6 18 16. 20.1 19.3 18,3 17.5
Kt (%) E2.6 E1.0 S4.7 S2.3 48.4 S1.2 S4.6 52.0 50.0 50,7
Hb 13,2 13.6 1.2 11.5 10,0 10,8 l&.0 11,3 10,6 10.3
Kb(%) E6.8 65.6€ 6&1.3 S8.9 S5.5 ©7.3 9.8 58.95 57.8 58.0
Hd 6.5 7al T Bl 1 8.0 .0 8.1 8.0 7.7 T B
Kd (%) 33.2 34.4 3B.7 41.1 44,5 42.7 40,2 41.5 42,2 41.0
pDth)y  11.5 11.7 11.9 1&.& 12.5 126 125 123 1=0 11.8
RADIACION GLOEAL MEDIR ANUAL (MJ/m "2} 13

RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m™2) 11.6

RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MI/m™&) 7.4

II. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION ORTIMA
***‘*E**I**i‘liﬁ*ﬁlll*

Inclinacion optima (grados) 3 14.4

Coeficiente de reflectancia del piso @ .26

Ht ern MJI/m"2

VAR. ENE FEH MZ0 ABL mYD JUN JuL AGO SEP ocT
Rb (%) 118 111 103 5 843 Bb a8/ 95 100 109
Ht 2.1 &2.1 20.3 19 1€.9 17.3 14.5 18.5 18.3 18.4
R %) 112 107 102 37 4 9z 9 36 100 1085
RADIACION TDTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m™2) ¥9., 3

PESENCA 08/86

politica:CESAR

:COLOMBIA
NOV DBR
€£.53 8.10
NOV DER
31.9 30.&
17.4 18.6
S54.5% €0.9
10.8 1&.

2.1 66,1
6.6 6.3
37.9 33.9
11.5 11. 4

NOV DER
116 120
19.1 &1
110 113



CUADRO NO. 26
RADIACION GLOBAL: 'LA LAGUNA (ROBLES DE LA PAZ)

#u#e ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR #aw

estacion:l.A LAGUNA municilpira:s ROBLES LA PARZ div. politica:CESAR
latatud: 10.3 longitud @ 73.1 altitug (m) : 1500 pals :COLOMBIA
0. INFORMACION DISPONIBLE

LI O B T B R T T

VAR. ENE FEH MZOo ABL My JUN JuL AGD SEP ocT NOV DBR
BS(H) .84 7.25 E£.03 4.87 4.29 4,80 5,61 4. 77 3.60 3.94 5.17 6£.58
HM ——— S = ——— -— s ——— - -
I. SOBRE SUPERFICIE HORIZUONTAL

L IR T T TN S TR,

Coeficientes de Angstrom: A= , 29 b= .45

HO, HG, Hb, Hd en MJI/m"2

VAR. ENE FEE mMZ0 ABL mMyQ Jun Jur AGO SEP ocT NOW DER
HO 31.5 34.0 36.4 57.% 37.& 3€.7 36.8 37.1 36.& 34.5 32,0 30.6
HG 17.6 139.4 18.8 17.& 16.5 16.93 18.1 17.2 15.% 15.& 1%5. 16.8
He (%) 55.8 57.1 S51.7 46.9 44.4 4E.1 49.2 4E6.3 42. 4 46,0 49.1 S4.9
Hb 11.1 12.3 ti.1 9.7 8.6 F.00 10,1 9 3 8.0 8.2 9.2 10.5
Kb(X) B£3.0 6&3.4 59.2 55.0 52.3 53.4 56,0 S4.2 51.9 S54.0 S8.5 62.6
Hd B 5 T d T P4 7.3 7.9 8. @ Z: 9 T 7.0 £.5 E. 3
Kd (%) 37.0 36.6 40.8 45.0 47.7 46. 6 44.0 K5.8 48.1 46.0 41.5 37.4
DD (h) 11:5 11.7  11.9 1.2 1E.5 1.6 13.5% 13,3 18.0 11.8 11.5 11.4
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m"2) 171

RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJI/m>2) 3.8

RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MJ/m2) 7.4

I1. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA

% # B # # & ®H X B H N OE R OE R R KR O OE R

Irclanacion cptima (grados) : 12.3

Coeficiente de reflectancia del pisc 1 .26

Ht en MJ/m2

VAR. ENE FER MZO0 ABL MYD JuN Jut. AGOo SEP ocT NOV DBR
Rb (%) 116 110 103 36 91 89 0 4 100 108 114 117
Ht 19. 4 &0.6 19.2 17.& 15.7 15.9 17 16.7 15.5 15.8 17 18.6
R (%) 110 106 102 38 95 94 L 97 100 104 108 111
RADIACION TOTAL MEDIAR ANUAL SOBRE LA SURERFICIE (MJ/m™3) 17. 4
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CUADRO NO. 27
RADIACION GLOBAL: VILLA ROSA (VALLEDUPAR)

#x% ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR #*#*=

estaciorn:VILLA ROSA municipic: VALLEDUPAR div. politicasCESAR

latitud: 10,2 lonmgitud @ 73.6& altitud (m) 3 70 pais :COLOMBIA

O. INFORMACION DISPONIELE

K R WO K R OR R K OR W R

VAR, ENE FEB mzo ABL myQO JUN JuL AGO SER ocT NOV DER
BS(H) 8.84 9.36 7.94 6.83 £.13 6.63 7.42 EL.68 €E.10 6.16 7.23 6.52
Hm P —_— _— ——— P — Fe=E=0) ——— PESIES SEEEEE ——— ———
I. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

PR T T

Coeficientes de Angstraom: A= . 422 bB= .485

HO, HG, Hb, Hd ern MJI/m"Z

VAR. ENE FEB mZ0 REL myo JUN JuL AGOD SeEP ocT NOV DBR
HO 31.6 34.0 36.4 37.5 37.2 36.7 36.8 37.1 36.6 34.6 32.0 30,7
HG EB.1 4.6 271 & S4B 24.8 S6.1 2S5.4 24.4 E3.4 3.3 24
Kt(x) 79.5 B8l.1 74.4 69.4 EE.& E7.7 71.0 68.4 66.7 67.7 72.8 78.3
Hb 18.3 2.1 19.2 1/.8 16.4 1&.7 17.9 17.2 16.35 1&.1 i6.95 17.4
Kb (%) 72.8 72.8 70.8 6B.S 66.7 &7.& E8.6 &£7.9 67.7 EB.6 71.0 72.6
Hd E.8 7.8 7.9 B2 8. = 8. 1 8.2 a.c 7.9 7.3 6.8 E.&
Ka (%) &7.&2 @7.&2 &29.& 31.5 33.3 4s2.8 4l.4 3c. 32.3 3l.4 29.0 27.4
DD(h} 1.5 11.7 11.9 1&.@ 12.5 1&6 1&.5 12.3 1&0 11.8 11.5 11.4
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m2) S8l

RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL {(MJ/m"2) 17. &

RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MI/wm ) 7.6

11. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINARCION OPTIMA
BN B oW oK R OB R O W K RO RO R R R R R E N

Irclinacion optima (grados) : 1l.co
Coeficiente de reflectancia del pisc : .26

Ht en MJ/m"2

VAR, ENE FEB mZ0 ABL myo JUN JuL AGO SEP ocT NOV DER

Rb (%) 114 109 103 97 ES 0 a1t £ 100 107 113 116
Ht 27.6 29.5 &7.6 £5.5 &3.4 £3.1 26.9 24.6 S4.4 4.6 5.4 26.9
R (%) 110 107 102 98 95 33 94 37 100 105 103 112
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m°Z) c5.6
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CUADRO NO. 28
RADIACION GLOBAL: GRANJA MOTILONIA (CODAZZI)

Wb Leal Lo

potacioniGRANJIA MU | TL DN L

LULFkK

mwntcy Lo CORDRZLL

latituds 1L tongatud @ fa. 3 altitud (w3 100

O, INFORMACLON DISPONGELCE

kR O# ® & & ® =« A " =

VHH. ENE (RS Mzt Pkt N ERY JUIN i HLatd
BS (H) 8.8/ w./3 7.48 6.67 L. E.0/ fotu Bl 29
HM e S == = > e emes
I. SUBKRE SUPERFICLE HORLZUNIHL

* # & B # *F ® ® ® & ® *

Coefigientes de Angstiom: H=E . Sell s albE

HO, HG, Hb, Hd en M./

VHR. ENE FEb mMzZ0 HEL ry L JUN JuL. L0
HO 31.7 34.1 Stue W S7. O AP Sk b ata. af.l
HG 19.5 o6 2w h o0, TR N - =0 1'4. 0
Kt (%) &1.0 (AR Sk D ol ¥ T - | 94 Usy B
Hb 18, 7 15. 4 1.8 h R= L. 1 ) I - 4 L= 11.6
Kbi{®%) &6.0 6&5. Brl. 2 B SE, 0 5.9 DY 9.l
Hd 6.6 Fa it V] s ti. 1 B. 0 H. CE
Hd (%) 34,0 34,8 3I7.8 a9 CTOC I e | ed, PO |
DD 11.5 11:.7 3 5 W L V. 1.5 &6 ety LS E
RADIACION GLOUBAL  MEDIA ANUAL (M. /1 L'd. 3
RADIACION DIRECTH MEDLA AMNUKML  (MJ /2w 11.8
RADIACION DIFUSHA  MEDLA ANURL (M /1 o b 744

11. SOBRE SUPLKE LCIE CuN LHCL INAL LON O L dmMH

& # € ® W R H ® ® ®F & R - L ® & #
Inclimacion optima (grados) La. O

Coeficiente de reflectancia del piso i =1

Ht en MI/m =

VAR. ENE Fibd [LPA] HEL myu Jurd Jue AD
Rb (%) 118 111 103 ] B bic, w7/ bt
Ht 2l.6 & S0.9 0 1306 | S 17.% 18 4% 14,6
R (%) 11z 107 10 i 7 EX) g Bi= B
HADIACIUN TOTHL mMEDIA FiNUAL SUOBRE LA SUPELRELUIE M /m

PESENCA 08/86

div. politicasCESAR
pals :COLOMBIR
T Ll nOv DEi
T TR = 1 7.13  B.38
LE P | WOV DER
R P S4a b KL | 0.8
LB, 18. 1 18 14. 2
Sl 5.3 Sh. 1 59,5
1h.4 1.9 1l. 4 11.9
SB.6 0 BU.1 0 BI.) |
TP a2 . 6 (=
Gl.4 33,9 2E8.9 34.7
1.0 1l.d8  Ll.bS o tl.4
L P oo NGV DBR
1o 1 1l 120
8.7 13 19.8 20,7
I RIE] 105 L1 113
[ T

=)
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FIGURA NO. 31

RADIACION SOLAR GLOBAL: ESTACIONES DEL CESAR

RADIACION SOLAR GLOBAL

:: /E\‘\ Estoclones CESAR
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RADIACION SOLAR GLOBAL
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DEPARTAMENTO DE CORDOBA

CUADRO NO. 29
RADIACION GLOBAL: LA DOCTRINA (LORICA)

wuw ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR #&=

astacion:lLA DOCTRINA municipic:LURICA div. politica:CORDOBAR

latitud: 9.3 longitud @ 75.9 altitud (m) 3 20 pals :COLOMBIA

0. INFORMACION DISPONIBLE
#* & % B K W B OB N ok R B W

VAR. ENE FEH mzI0 REL my0 JuUN JuL AGO SEPR ocr NOWV DBR
BS(H) 7.81 7.86 6.39 5.480 4.58 5.40 E.23 S.35 4.73 4.84 5,40 &.68

HM B

I. SOPRE SUPERFICIE HORIZONTAL
RO R B # R OR B AR N R R R

Coeficientes de Angstrom: A= . 316 H= .461

HO, HG, Hb, Hd en MJ/m"2
VAR. ENE FEB MZ0 AEL myo Jun JuL RGO SER ocT NOV DER

HO 32.0 34.3 36.6 37.4 37.0 3.4 3E£.5 37.0 36.6 34.8 3z.4 31.1
HG 20.1 &1.5 &6 &0 18 18.7 19.9 19.1 18.& 17.6 17.& 18.&2
Kt (%) &2.8 6B2.6 S6.4 53.4 4B.7 S1.4 54.5 S1l.6 49.7 S0.6 G53.1 58.5

10,5 1004 10.5 11.8

Mb 13.4 14.3 12.8 2.0 10,0 10,8 11 1.1
4 B2.3 $59.8 S5,8 5H7.6 S3.9 5B8.3 S97.6 LB.9 &l.1 6&4.6&6

Kbi{%) 66.8 66.

Ha 6.7 7.2 Fald a.o0 a.u 79 8. u 8.0 Fu¥ 7. &.7 E. 4
Kd (%) 33.8 33.6 37.7 40.2 44.2 4.4 40} 437 42,4 4101 3B.9 35.4
DD(h) 11-.5 f1.7 319 1.2 1EA S 139 183 a0 1l.8 1l.B6 11.5

RADIACION GLOBAL MEDIRA ANUAL (MJ/m&) 1 1
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m"2) 1i.6
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MJ/m"&) 7

11. SOBRE SUPERFILCIE CON INCLINACION OPT1MA
oW W R % OB N R % N R OR R R R R RN AR N

Inglinacion coptima (grados) : 13.3
Coeficiente de reflectancia del pise @ .26

Ht en MJI/m™2

VRR. ENE FEH MZO ABL myD JUN JUL. AGO SEP ocT NOW DBER

Rb (%) 116 110 103 95 30 a7 asa 93 100 108 114 118
Ht 22xd 23 21 139. 4 16.9 17.2 18.5% 18.3 18B.& 18.5 18.6 &0.4
R (%) 111 107 102 B F4 92 93 96 100 105 108 112
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m™2) 19. 4

PESENCA 08/86
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CUADRO NO. 30
RADIACION GLOBAL: TURIPANA (CERETE)

wax ANALIS1S DE A RADIACION SULAR #*%

estacian: TURI PANA municipro:CERETE div. politica:CORDOBA
latitud: 8,8999%9

longatud @ 75.8 altaitud (m} 3 &0 pais :COLOMBIA
C. INFORMACION DISPONIELE
A T R S
VAR. ENE FEB mZ0o ABL my() JuUN JuiL RGO SEPR acT NOV DER
BS (H) 7.538 £.87 5.35 4.93 4.42 4.0 E.19 5.4 4.90 4.90 5.20 6.48
HM T T e = U
1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL
O OE R R E R R KRR R R R
Coesficientes de Angstrom: A= .316 b= .461

HO, HG, Hb, Hd ern MI/m"Z
VAR. ENE FEB MZo AEL mMyO JunN JuL AGO SER nceT NOV DBR

HO 32.2 34.5 J3&.6 37.4 36.9 36.3 36.4 37.0 36.7 34.9 32.6 31.3
HEG 19.9 &20.2 19.1 18.8 17.7 18 19.8 19.& 18.5 17.7 17 i8

Ht(%) &£1.9 SB.& Sz2.2 50.3 48.0 49.6 S4.4 S2.0 50.4 50.7 Sz.2 57.5
Hb 1.2 12.0 11.4 10.8 9.8 1001 11.3  11.3 10.7 1d.4 10,3 11.5
Rb(%) 66.3 6E4.2 59.€ 57.6 55.3 6.3 S9.3 58.6 5B.1 S8.9 E0.4 64,0

Hd 6.

7 Fu T 8.0 7.9 7.9 7.3 P 9 7.8 b E.
Hd(®) 33.7 3 29

2 7
-B 40,4 4.4 44,7 43.7 40O.1 41.4 41.9 41.1 39.6 36.0

DD ) 11.5 11.7 11.3 l&.2 12.4 12.59 12.5 4

o
93]
o
fu
.

<
=
e
.

o
=
-
[l
-~
=
.

1]

RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ /™) 18.7
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m"2) 1.2
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL  (MJ /w7 2) Tn 5

I1. SOERE SUPERFICIE CON INCLINACION OPT ImA
LR O T O T T SR T R S R G G

Inclinacien coptima {(grados) s 11.5
Coeficiente de reflectarncia del pisc 3 .26

Ht en MJ/m~c

VAR. ENE FEBR mMZ0 ABL MyO JUN JuUL AGO SeP ocT NOV DBR

Rb (%) 114 109 103 =1 91 a9 = 1) 4 100 107 113 116
Ht 21.7 &l.4 19.5 18.4 16.8 16.9 18.& 18.4 18.5 18.4 18.4 19.8
R (%) 109 106 10 98 M 94 94 6 100 104 108 110
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SUBRE LA SURERFICIE (MJ/m &) 18.9

PESENCA 08/86
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CUADRO NO. 31

RADIACION GLOBAL: AYAPEL (AYAPEL)

#«w% ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR ###

estacion:AYAPEL muniitciplo: AYAPEL

latitud: 8.3 longitud : 75.1 altitud (@) : &2

G. INFORMACION DISPONLIBLE
FEEE IR R U A A

VAR. ENE FEB mzio ABL  mMYOD Jun JuL RGO

4]

BS(H) 6.26 6.32 S.16 4.73 4.48 4.93 &.139 5.5

HM = e = = == Ll T S
1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL
FEFEFTEE T O R O
Coeficientes de Angstrom: A= .27 B= .35

HO, HG, Hb, Hd ern MI/m"Z
VAR. ENE FEB mMZIOD ABL My JUN Jul RGO

HO 32.4 34.7 36.7 37.4 36.7 36.1 36.2 36.9
HG 14.9 15.9 15.5 15.2 14.6 14.7 16.1 15.8
Kt (%) 45.9 45.9 &42.2 40.7 39.7 40.7 44.4 42.8
Hb 8.3 8.8 8.1 7.6 T i Tai 8.4 8.2
Kbi(®) SE.Q S5.5 5. 50.0 48.6 43.2 S2.4 51.6
Hd E.6 7.1 T4 7.6 +e'H 7.5 Tl 7.6
KA (%) 44,0 44.5 48.0 50.0 5S1.4 S0.8 47.6 48.4
DD(h) 11.6 11.7 12.0 12.2 12.4 12.5 1&.4 12.3
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/w2) 15

RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m ) 7.8

RADIACION DIFUSA M™MEDIA ANUAL (MJ/m"=) 7.&

I1. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA
T T A T

Inclinacion optima (grados) @ 10
Coeficiernte de reflectancia del pisce 3 .26

Ht an MJ/m"2

VAR. ENE FEE mZO- ABL myQ JUN JuL AGO

Rb (%) 11z 108 102 37 32 0 91 95
Ht 1.9 16.9 15.7 14.9 14 14 15.3 15.3
R (%) 107 104 101 38 & 25 95 37

div.

SEP

S. 07

SEP

100
15.3
100

RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPRERFICIE (MJ/ma)

PESENCA 08/86

politica:CORDOBA

pais

ocT

106
14.93
103

15. 1

tCOLOMBIA
NOV DBER
4,83 5.61
NOV DBR
32.8 31.6
13.6 13.9
41.4 44.0
7.1 7.6
52.3 54.7
6.5 £.3
47.7 45.3
11.6 11.5
NOV DBER
111 114
14.4 15
106 108

-su:l,

TR

ibrad
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CUADRO NO. 32
RADIACION GLOBAL: JARAGUAY (VALENCIA)

wk# ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR #ex

estacion: JARAGUAY municipico:VALENCIA div. politica:CORDOBA
latitud: 8.3 longitud : 76.1 altatud () @ 70 pais :COLOMBIA

O. INFORMACION DISPONIEBELE

P T R T O S

VAR. ENE FEH MzO ABL mMyYO Juin JuL RGO SEP ocT NOW DER
BSIH) G.26 ©GB.18 3.74 3,63 4.23 4.30 S.33 5.00 4,87 4,90 S5.17 5,39
M S e e - s == = s
I. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

4 - % ¥ # B ¥ ¥ # ® & #* * & B

Coeficientes de Rngstrom: A= .27 B= .35

HO, HG, Hb, Hd en MJ/m"~E
VAR, ENE FEB MZO ABL MYD  JUN  JUL AGO SEP  OCT NOV  DBR

HO 32.4 34.7 36.7 37.4 3.7 36.1 S6.2 36.9 36.7 35.1 BE.BV 3l.6
HG 13.39 14.7 13.9 14 14.3 14,1 15.3 15.&8 14.5 14.6 14 13.7
Kt (%) 42,9 42.4 37.9 37.5 38.9 33.1 42.2 41.2 39.5 41.68 42.7 43.4
Hb -8 7.8 6.7 &. 6. 8 . 7 7.7 7.6 Ta i 7.6 7.5 Tats
HKbix%) ES3.6 52.8 48.4 47.3 47.9 47.8 S0 S0.2 439.5 51.9 53.4 S4.2
Hd E. 4 &6.9 7.2 7.4 7.9 7ot 7.6 7.6 7«3 7.0 6.5 6.3
Kd (%) 4E.4 47.2 Bl1.6 SE.7 S2.1 SELE 49,4 49.8B S50.5 48.1 4E6.6 45.8

DD th) 11.6 11.7 12.0 12.& 1leo4 1.9 1E.4 18.3 12.0 11.8 11.6 11.5

RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m"E) 14. 4
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m™2) 7.3
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MJ/mc) 71

1I. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPT1IMA
I IR I B T IO RO TR T

Incliviacion optima (grados) 3 7.3
Coeficiente de reflectancia del piso 1 .26

Ht ern MJ/m™Z

VAR. ENE FER (yFAY] ABL myQ JUN JuL RGO | SEPR ocT NOV DBR

Rb (%) 109 106 102 98 4 X 4 96 100 105 108 110
Ht 14.6 15.1 14 13.3 13.39 13.7 14.8 14.3 14.5 15 14.6 14.4
R (%) 105 103 1014 93 97 7 97 38 100 103 104 105
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SUBRE LA SUMERFICIE (MJ/m2) 14.5

PESENCA 08/86
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CUADRO NO. 33
RADIACION GLOBAL: PUERTO NUEVO (TIERRALTA)

saw ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR w#w

estacion: PUERTO NUEVD muracipics TIERRALTA div. politicai1CORDOBA

latitud: 8 longitud : 76.3 altaitud (m) : 145 pais :1COLOMBIR

G. INFORMACION DISPONIELE
PO R TR

VAR, ENE FEH MZ0 AkL My JunN Juu AGD SEPR ocT NaV DER

BS(H) S.00 S.00 3,52 .27 4.13  4.30

i

219 4.74 4,23 4,71 5.07 4.87

Hm e e e e e By

1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL
N o% B W OB N E R R E K R KRR

Coeficientes de Arngstrom: A= .Z7 B= .39

HO, HG, Hb, Hd en MI/m" 2

VAR. ENE FEB mMZo RBL myQ JUN JuUC AGO SEP oCcT NOV DBR

HO 32.6 34.7 36.7 37.3 36.7 36.0 36.2 36.8 36.7 35.8 32.9. 31.7
HG 13.7 146 13,7 13.6 142 14.1 15.1 14.9 14.4 14,4 13.9 13.3
Kt (%) 42.1 42.0 37.3 36.4 38.7 39.2 41.8 40.5 39.2 41.0 42.2 41.9
Hb T B 7.7 6.5 s i3 6.8 6.8 7.6 Tkt 7.1 7.4 T4 7.0
Kbi{%) 53.0 5S&.4 47.8 4E.3 47.8B 47.9 50.3 49.7 49.2 51.4 58.9 52.9
Hd 6.4 6.9 = Hon 3 7.4 7.3 7.5 7.5 7.3 7.0 &.5 &.3
Kd (%) 47.0 47.6 S=2.2 53.7 S2.8 5.1 49.7 50.3 50.8 48.6 47.1 47.1
DD (h) 11.6 11.7 13.0 12.2 12.4 12.5% 1&.4 12,3 120 11.8 11.6 11.3

RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m"2) 14,2
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/mz) 7.1
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MI/m~2} 7.1

I11. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA
Wom A B R KRR R E R R R R E R e R

Inclinacion optima (gragos) 3 7
Coeficiente de reflectancia del piso 3 .26

HEt en MI/m"2

VAR. ENE FEB mzZ0 ABL myo JUN JuL RGO SEP ocT NDV DBR

Rb (%) 109 106 102 28 95 93 4 97 100 104 io8 110
Ht 14.4 1S 13.8 13.5% 13.9 13.7 14.6 14.6 14.4 14.7 14.5 14
R (%) 105 103 101 29 38 97 97 28 100 102 104 105
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUFERFICIE (MJ/m"2) 14, 3

PESENCA 0B/86
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FIGURA NO. 32

RADIACION SOLAR GLOBAL: ESTACIONES DE CORDOBA
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DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA

CUADRO NO. 34
RADIACION GLOBAL: BAHIA HONDA (URIBIA)

*#%# ANALISIS DE LA RADIACIDN SOLAR ##w

estacion:BAHIA HONDA municipilo:URIBIA div. peliticaiGURJIRA

latitud: 1&.3 lengitud ¢ 71.8 altitud (m) 3 10 pais 1COLOMBIA

0. INFORMAC1ON DISPONIBLE
R OH OB ORE OB OR KN N R KK

VAR. ENE FEB mMz0 AbL myo JUN JuL AGOD SEP acT NOV DER

ES(H) B8.68 B8.93 7.71 7.33 7.68 7.80 7.74 7.390 7.13 7.19 7.80 8.16

HM —— m—— =m— me— —ms mem me— mes s e
1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

& OB K R OB OB OB OE R R OE R R

Cogficientes de Angstrom: A= . 422 b= . 48%

HO, HG, Hb, Hd en MJ/m"Z
VAR. ENE FEB mMzZOo ABL my0D JUN JuL AGO SEP ocT NOV DBR

HO 30.6 33.3 36.1 37.6 37.& 37.3 37.3 37.4%4 36.4 33.9 3l.1° 29.6
HG 24.2 &6.5 26.5 6.7 &7 26.8 26.8 27.3 &5.8 24.4 £3.4 g2a.9
Kt(%) 79.1 79.6 73.5 71.1 71.8 71.9 71.% 73.1 70.9 71.9 75.3 77.3
Hb 17.6 13.2 18.4 18.4 19.0 17.9 17.2 16.8 186.6

=4 18.6
Kb(x) 7.9 72.6 70.5 69, €8.8 6B8.7 6B.B 6&£3.6 69,4 70.4 71.9 72.6

Hd 6.6
7.1

3 7.8 4 8. 4 8.3 7.9 7.
Kdi%) &7. 7.4 29.% 30.9 31.& 31. 1 &

2
30.&6 29.6 Z8. 27. 4

DD(h} 11.4 11.6 11.2 1&.

G
-
Iy
o
-
1
~
-
n
Lia}
-
g
2
-
o
B
-
-
-
~J
-
-
F
-
-
W

RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m™2) &5.
RADIACION DIRECTA MEDIAR ANUAL (MJ/m"2) 18.
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MI/m"&) 7.6

|

I1I. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION DRTIMA
IR T B O A S

Irnclinacicon optima (grados) @ 13.3
Coeficiente de reflectancia del pisc 3 .86

Ht en MJ/w"2

VAR. ENE FEB M20 ABL mMy0 JUN JuL RGO SEP ocT NOV DER

Rby (%) 118 112 104 9a 31 =121 90 4 101 109 116 120
Ht £27.3 28.9 g£7.3 &5.9 25.4 4.7 &4.9 &6.g 6.1 &£5.9 26 26.3
R (%) 113 109 103 97 94 2 23 96 101 106 111 113
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m™2) e6. e

[Cre=mp o

PESENCA 08/86 |-
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CUADRO NO. 35
RADIACION GLOBAL: CABO DE LA VELA (URIBIA)

### ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR ##w

estacion:CABD DE LA VELA municipiroc:URIBIA div. politica:GUAJIRA

latitud: 12.& longitud ¢ 72.2 altitud (m) : 5 pais

0. INFORMACION DISPONIEBELE
P T A O

VAR. ENE FEE MZO0 ABRL MYO JUN JuL RGO sEP acT

-
BS(H) 7.45 B8.11 7.4% 6.23 7.10 7.33 7.77 7.086 6.80 6.61

Hm = = e Ay S e s s = mctmme
I. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL
R S
Coeficientes de Angstrom: A= .4

HO, HG, Hb, Hd en MJ/u2
VAR. ENE FEB MzO AEL mMyD JUN JuL RGO SEP  OCT

HO 30.6 33.3 36.1 37.& 37.&6 3v.2 37.3 37.3 36.4 34.0
HG 22.7 &£5.3 ge.2 &5.1 28.2 &6.1 @& 26.1 25.3 23.6
KE (%) 74.%1 7€.0 72.6 6.8 £9,.7 70.1 71.9 .9 89.5 69.5

Hb 16.3 1
Kb (%) 7.6 7

Hd 6.4 7.1 7.8 B.2 B.4 B.4 B.4 B.2 7.9 1.2
Kd (%) 28.4 28.2 £9.8 32,7 31.9 32.0 31.2 31.6 31.1 30.5
DD(h} 11.4 11.6 11.9 153 12.6 (2.7 12.6 1&.4 12,1 11.7
RADIACION BLOBAL MEDIA ANUAL (MI/m~Z) 24.8

RADIAGION DIRECTA MEDIA ANUAL (MI/m~2) 17.2

RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MI/m~2) 7.6

1I. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA
*_"'I’**f***ﬂ'*"*********

Inclivacion cptaima (grados) @ Ll4. 2 %

Cueficiente de reflectarncia del piso : .26
Ht en MJ/m"Z

VAR, ENE FEB mzOo ABL myO Jun JuL AGD SEP ocT

Rb(%) 119 11z 104 96 0 87 a9 94 101 110
Ht £5.9 &27.6 &7 24.3 E4.4 23.8 4.7 &5.1 25.6 &5.3
R (%) 114 109 103 97 93 91 9z 96 101 107
RADIACIDON TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m™2) 5. 3

PESENCA 08/86
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CUADRO NO. 36
RADIACION GLOBAL: NAZARETH (URIBIA)

### ANALISIS DE LA RADIACIUN SOLAR sw#

estacicniNARZIRRETH municipicoiURIBIA div. politica:GUAJIRA

latatud;: 12.2 lamgitud 3 71.3 altitud (m) : B85 pais :COLOMBIRA

0. INFORMACION DISPONIBLE
P T T R N A O N

VAR. ENE FEBH mMZ0 ABL myo JUN JuL AGO SEP ocT NOV DER

BS(H) 7.16 7.&81 6.77 5.67 5.3

1
(2]
.

-~
~

7.55 7.65% 6.20 6.23 6.37 6.55

Hi S MG SRS S e e e S e e e

I. SOHRE SUPERFICIE HORIZONTAL
FE I R TR T B N O B

Coeficientes de Angstrom: A= . 422 b= . 485

HO, HG, Hb, Hd en MJI/m"&

VAR. ENE FER yFrds] ABL MYQ JUN JuL AGD SEP ocT NOV DER

HOD 30.6 33.3 36.1 37.6 37.6 37.2 37.3 37.3 3B.4 34.0 31.1 29.7
HG 22.3 4.1 gZ5.& 24.3 g3.6 25.3 B6.5 86.9 25.5 23.1 g21.5 &0.9
Kt (%) 72.8 7.4 69.9 64 62. 8 1.3 1.1 72.0 70.1 6B.0O 9.1 70.5
Hb 15.9 17.0 17.4 1b.1 15.3 17.0 18.2 18.6 17.6 15.9 15.0 14.8
Kb(®x) 71.2 70.7 69.2 66£.3 6E4.8 &7.0 68.5 H9.2 63.r £&B.9 69.8 70.6
Hd E. 4 7.1 7.8 a.= B.3 4.3 8.3 8.3 7.9 7.2 6. S 6.1
Kd(%) 2B.B 29.3 30.8 33.7 3%.& 33.0 31.5 30.8 30.9 31.1 30.2 29.4

DD (h) 11.4 11.6 11.9 1&.3 1&.6 12.7 le.6e 12.4 12.1 11.7 11.4 11,3
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m”2) <c4.1

RRDIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/w"&) 16.6

RADIACION DIFUSA MEDIA RANUAL (MI/m"2) 7.5

11. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA
R I I A T

Inclinacion coptima (grados) 1 15.&2
Coeficiente de reflectancia del pisc s .26

Ht ern MI/m"2

VAR. ENE FER mMZ0 AEL myO JUN JuL AGO SEP oCcT NOV DER

Rb (%) 120 113 104 25 a9 (=19 a8 93 101 110 118 iee
Ht 25.4 26.3 26 23.6 ©1.9 28.8 E4.4 &5.6 5.8 4.7 4.1 g4
R (%} 114 109 103 7 33 90 & 95 101 107 11& 115
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m™2) 24. 6

PESENCA 08/86
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CUADRO NO. 37
RADIACION GLOBAL: MANAURE (URIBIA)

wxe ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR #*#x

estacicrn:MANAURE muracipiosURIEIAR div. politica:;GURJIIRA
latitud;: 11.8 lomgitud 3 72.5 altitud (m) = | pais :COLDOMBIA

Q. INFORMACION DISPONIBLE

#* O* O & # O K N B O B ® &

VAR. ENE FEB mMz0o RBL MYO JUN JuL. RGO SEP acT NOV DER
BS(H) 8.16 B.50 7.90 7.20 7.29 7.73 8.45 B.E3 7.237 6.77 7.27 7.48
HiM et i —— ——— i seasmons e weve it m——— —_ -
1. -BOBRE. SUWPERFICIE HORIZONTAL

# # O H % # A X K W K ® X R K

Coeficientes de Angstrom: A= . 422 B= .485

HO, HBG, Hb, Hd en MJf@"2

VAR. ENE FEB gFrds] RAHL myQ Jun Juk ABD SEP ocT NOV DEBER

HO 30.8 33.5 36.1 37.6 37.5 37.1 37.2 37.3 3E.4 34.1 31.3 g9.9
HG 23.7 = 26.9 26.5 &E6:4 6.6 27.8 27.8 &6 23.9 22.8 g2.@
Kti(x) 7&.9 77.7 4.4 70.6 70.4 L.7 74.8 74.5 71.3 70.1 7.8 T4.3
Hbo 17.2 18.8 19.0 18.3 18.1 18.& 19.4 19.5 18.1 16.7 116.2 15.9
Ho{xd Fe.4 2.2 0.8 6&8.9 6B.4 &8.6 69.8 V0.1 €9.6 6£9.7 71.1 7i1.8
Hd E.S Tl 7. 9 a.z 8.3 B. 4 8.4 8.3 7.9 7.3 6.6 6.3
Kd(%) g27.6 &7.8B £9.& 31.t 31.&6 31.4 3.2 #9.9 30.4 30.3 =8.9 28.2
DD th) 11.4 11l.&6 11.9 12.3 (2.9 1&8.7 i2.6 1&.4 12.1 11.7 it.4 11.3

RADIACTON GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m™2) &25.5
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m™2) ia
RADIACIDN DIFUSA M™MEDIA ANUAL (MJ/m™2) 7.6&

11. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPRPTIMA
BN N W R OE R R N N KRR R R R R B R NN

Inclinacion optima {(grados) @ 14
Coeficiente de reflectancia del piso : .26

Ht en MJ/m"2

VAR, ENE FEE MZO ABL mMYO JUN JuL AGO SEP ocT NOV DBR
Rb (%) 119 11z 104 96 0 az a9 93 101 109 117 121
Ht 27 &B.3 27.7 E5.7 24.& 24.& &5.6 E6.4 E6.3 25.3 &5.% 25.5
R X)) 114 109 103 97 93 9% 9z 85 101 106 11= 115
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m™2) =1

PESENCA 08/86
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CURDRO NO. 38
RADIACION GLOBAL: URIBIA (URIBIA)

aw® ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR w+e

estacioniURIEBIA murniicipilosURIBIA div. palitica:GUARJIIRA

latitud: 11.7 longitud : 72.3 altitud (m) 5 18 pais :COLOMBIR

0. INFORMACION DISPONIELE
PO T AR B A A

VAR. ENE FEB mz0 RAHL My0 JunN JuL RGO SEP ocT NOV DBR

BS(H) 8.84 9.07 8.33 7.57 8.06 8.93 9.03 8.32 7.30 6.81 7.73 8.32

HM I e e

1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL
BOE N W W O® R KW R RoE W

Coefitientes de Angstrom: A= . 422 E= . 485

HO, HB, Hb, Hd en MJ/m™Z

VAR. ENE FEB MZ0 ABL myQ JUN JuL RGO SEP acT NOV DBR

HOD 30.9 33.5 36.2 37.6 37.5 37.1 37.1 37.3 36.4 34,1 31.3 ‘29.9
HG 24.6 26.8 &7.6 &7.1 27.5 28.3 &8.6 &7.9 6.1 24 £23.5 e3.3
Kt (%) 79.7 80.0 76.3 72.2 73.32 76.3 77.0 74,8 71.6 70.3 75.0 77.9

Hb 17.9 19.5 19.7 18.8 1%.1 19.8 20.1 19.6 18B.2 16.8 16.8 16.9
Kb(x) 72.9 72.6 71.3 69.5% €9.4 70.1 70.4 70.2 69.7 63.8 71.7 7a.7
Hd 6.7 7.3 Z. 9 8.3 B. 4 8.% 8.5 8.3 2.9 T2 6.7 6. 4
Kd(x) =27.1 27.4 @2B.7 30.5 30.& 29.9 29.6 29.8 30.3 30.2 28.3 27.3

DD (h) 11.4 11.& 11.9 12.3 12.5 12.7 1a.6 1&.4 1&.1 11.7 11.5 11.3
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m™2) 2E.3
RADIACION DIRECTA MEDIR ANUAL (MJI/m™Z) 18.6
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MJI/m™2) 7.7

11. SDBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA
RN R I A R

Irclinacion cptima {(grados) 3 14.7 -
Coeficiente de reflectancia del piso i1 .26

Ht en MI/w"2

VAR. ENE FEB MZ0 ABL MyQ JUN JuL AGOD SEP oCcT NOV DER

Ro(x) 119 itz 104 95 89 a7 as 93 101 110 117 121
Ht za £9.2 28.4 <26 25.3 &5.8 26 26.5 c6.4 &5.7 @26.3 26.8
R (%) 114 109 103 36 32 91 91 95 101 107 11& 115
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m~2) 26.7

PESENCA 08/86
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CUADRO NO. 39
RADIACION GLOBAL: RANCHO GRANDE (URIBIA)

wud ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR ##%

estaciorni RRANCHO GRANDE municipiosURIBIA div. politicaiGUAJIRA

latitud: 11.7 lorgitud : 71.8 altitud (m) @ 50 pais :COLOMBIAR

0. INFDRMACION DISPONIELE
I T S N A R R B

VAR. ENE FEB MZIo ABL myQ JunN Juu AGO SEP ocT NOV DER

BS(H) 9.26 9.64 9.06 B.27 7.77 B.43 B8.%¢ 9.13 7.80 &.97 B8.07 8.65

HM Bt e ey s S SEST SN SN i sl
I. SOERE SUPERFICIE HORIZONTAL

# # OB oM OB oOE OB R E F R F RN

Caeeficientes de Angstrom: A= . 422 B= . 485

HO, HG, Hb, Hd ern MI/m"Z
VAR. ENE FEB MIZD AEL MYD JUN JUL AGOD SEFP DCT  NOV  DER

HO 30.9 33.5 36.2 37.6 37.5 37.1 37.1 37.3 36.4 34.1 31.3 29.9
HG &5.2 £7.6 &8.6 =28.1 &27.1 7.6 2B.4 ¢9.1 2Z6.8B 4.2 23.9 23.7
Kt (%) 8i.&6 B82.4 79.1 4.8 72.3 74.4 76.5 78B.0 73.5 70.9 76.2 79.82
Hb 18.% 0.1 £0.6 19.8 18.7 19.2 20.0 .7 18.8 16.9 17.& 17.3
Kb(%) 73.3 73.0 72.0 70.4 69.1 69.6 70.3 7i.1 70.3 70.0 72.1 73.0

Hd 6.7 5 a “
Kd(%x) &8.7 27.0 &8.0 29.6 30.3 30.4 &

DD (h) 1.4 11.6 11.9 1.3 1&.5 12.7 12.6 12.4 112.1 11.7 11.5 11.3
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJI/m"Z) g&.7

RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m™&) 19

RADIACION DIFWUSA MEDIA ANUAL (MJ/m™2) 7.7

1I. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION DPTIMA
O TS T T O S S R T R R O B

Inclinaciarn optima {(grados) : 13.7
Coeficiente de reflectancia del pisoc & .26

Ht en MJI/n"2

VAR. EMNE FEB mMZI0 ABL MyO JUN JuL AGD SEPR ocT NOV DBR

Rb (%) 118 112 104 96 90 aa (=55 94 101 109 116 120
Ht 28.5 30.1 £9.5 27.3 25.2 &5.4 e6.1 27.9 &7.1 @57 e6.8 g7.3
R {(®) 113 109 103 97 93 9z 9z 26 101 106 112 115
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m~2) 27.2

PESENCA 08/86
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CUADRO NO. 40
RADIACION GLOBAL: APTO ALMIRANTE PADILLA (RIOHACHA)

x%4 ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR ###

estacioriBPTO ALMIR. PADILLAmurnicipio: RIOHACHA div. politicaiGUAJIRA
latitud: 11.5 longitud @ 7&.9 altitud (m) 2z 4 pais tCOLOMBIR
0. INFORMACION DISPONIBLE

M I I R O

VAR. ENE FEB mzo ABL myo JuUnN JuL AGO SEP ocT Nav DER
BS(H) 8.26 B8.50 7.2 6.73 6.5%2 7.83 B.289 7.84 6.80 6.77 7.27 7.84
HM e SN GgR mwaw S sees e omem s See Hew SR
1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

PEEEEE L B AR O O

Coeficientes de Angstrom: A= . 422 E= . 485

HO, HG, Hb, Hd en MJI /2

VAR. ENE FEB mZ0 ABL My JUN JuL AGO SEP ocT NOV DER
HD 31.0 33.6 36.2 37.5 37.5 37.0 37.1 37.3 36.5 34.&2 _31.4 30,0
HG &£3.9 £26. 26.3 &£5.8 5.3 e6.7 27.5 27.2 25.4 c4 22.9 a22.7
Kt (%) 77.2 77.8 72.7 68.7 67.5 7&,1 4.1 73.0 69.6 70.2 7.8 75.6
Hb 17.3 18.8 18.5 17.6 17.0 18.4 19.1 18.9 17.5 16.7 16.3 16.4
Kb(x) 72.4 72.2 70.2 68.2 6B7.2 E8.8 6&3.6 69.6 €8.9 69.7 71.1 72.1
Hd 6.6 Tl 7.8 8.2 8.3 8.3 B. 4 8.3 7.9 Vi3 6.6 6.3
Kd{(%) =7.6 27.8 £9.8 31.8 32.B 31.2 30.4 30.4 31.1 30,3 2B.9 27.9
DD (h} 11. 4 11.6 11.9 18.3 12.5 12.7 12.6 12.4 121 11.7 11.5 11.3
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MI/m™Z) 25,3

RADIACICN DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m =) 17.7

RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MI/m™~2) 7.6

1I. SOBRE SUFERFICIE CON INCL INRCION OPTIMA

IR N T N N O R I L

irclinacion cptima (grados) : 13

Coeficiente de reflectancia del pisoc & .26

Ht en MJ/m"2

VAR. ENE FEB mZ0 ABL mYOo JUN JuL RGO BEP ocT NOV DBR
Rb (%) 117 114 104 36 91 a8 a9 4 101 109 115 119
Ht Z6.B &B.2 27.1 &5 23.8 24.6 £5.3 26.1 £5.7 25.4 @&5.4 5.9
R (%) 1lg 108 103 97 94 g2 9z =1 101 106 111 114
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MI/m™2) 5. 8

PESENCA 08/86
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CUADRO NO. 41
RADIACION GLOBAL: APTO MAICAO (MAICAO)

#x# ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR ##w

estacion:ARPTO MAICAD municipic:MAICAD div. politica:sGUAJIRA
latituds: 11.4 longitud : 72.3 altitud (m} @1 53 pais :COLOMBIA

G, INFORMACION DISPONIEBLE

B # O# O R OE R R AR BN

VAR, ENE FEB MZO0 ABL Myo JUN JuL AGOD SEP ocT NOV DER

BS(H) 7.94 B.50 7.81 6.60 6.16 7.40 7.94 7.42 E&.43 6.29 7.00 7.35

HM ——= === === mem e e e —e mme mem e —ee

I. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL
LR N I I R A I

v
m
n
.
&
]
]

Coeficientes de Anpstrom: A= .42

HO, HG, Hb, Hd en MJ/m" 2
VAR. ENE FEB mz0 ABL myQ JUN JuL AGO SEP ocT NOV DER

HO 31.0 33.6 36.2 37.5 37.4 37.0 37.1 37.3 36.5 34.2 31.5 30.1
HG €3.9 &b6.1 Z6.8 &25.6 24.7 6.1 &7 26.6 24.8 23. 2. ee. i
Kt(%) 75.8 77.7 74.0 6BB.& 6&6.0 70.5 72.8 1.4 &B8.0 k8.1 1.8 73.5
Hob 16.9 18.8 18.9 17.4 16.4 17.8 18B.7 18.4 16.9 1.1 16.0 15.8
Kb{x) 7.0 72. 70.7 68B.0 66.5 68.2 69.2 6£9.1 68B.2 6.9 T0.7 TiI.5
Hd E. 6 7.3 7.9 8.2 8.3 a. 8.3 8.2 7.9 Te & 6.6 6.3
Kd{(%x) 28.0 &7.9 &9.3 3&.0 33.5% 31.8 30.8 30.9 31.8 31.1 £9.3 28.5
DDihY  11.4 11.6 11.9 12.3 12.5 12.7 12.6 1.4 1&.1 11.7 11.5 11.3
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MI/m™2) 24.9

RADIARCION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m™2) 17.3

RADIACIDN DIFUSA MEDIA ANUAL (MI/m"~2) 7.6

I11. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA

BOoRL R W R OE K OB OE R OE R OH R R OE R RN R R W

Inclinacion optima (grados) : 14.4

Coefirciente de reflectancia del piso 1 .26

Ht en MI/w"c

VAR. ENE FEB mz0 ABL MYD JunN JuL AGOD SEP oCcT NOV DBR
Rb (%) 119 11g 104 96 20 a7 a8 93 100 1039 117 izl
Ht 26.8 ZA.4 27.B6 24.8 g3 e3.8 24.8 2S.3 £4.8 24.7 25.3 ge5.4
R (%) 114 109 103 97 93 91 9z 95 100 106 112 115

RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOERE LA SUPERFICIE (MJ/m"Z) E5. 4
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CUADRO NO. 42

RADIACION GLOBAL: MATITAS (RIOHACHA)

w## ANALISIS DE LA RADIACION SUOLAR #w#

estaciontMATITAS muriicipic: RIOHACHA

latitud: 11.3 longitud : 73.1 altitud (m) = 20

0, INFORMACION DISPONIELE

PO R T S A B

VAR. ENE FEB mMZO AEL mMyO JunN JUL RGO
BS (H) 7.87 7.61 6.06 5.3 5.77 7.80 8.3 7.45
HM T T
1. SOBRE SWPERFICIE HORIZONTAL

T I T T O A

Coeficientes de Angstrom: A= . 422 B= .483

HD, HG, Hb, Hd en MI/m"Z
VAR. ENE FEE Mz20 AEBL mMyD JuN  JUL  AGO

HO 31.1 33.6 36.2 37.5% 37.4 37.0 37.0 37.3
HG LS 24.9 24.2 E3.& 24.2 k.7 7.5 &6.86
KE(xX) 75.7 74.0 66.8 62.9 E4.7 72.2 Ta.e Tl. 4
Hb 16.9 17.7 1E.4 15.4 15.9 18.4 19.2 18.4
Kbi%) 72.0 71.1 67.9 65.4 65.9 68.95 63.7 &9.1
Hd 6.6 = 7.8 8.2 8.3 8.3 8.3 8.2
Kd(%) &8.0 28.9 3&.1 34.6 34.1 31.1 30.3 20.9
oD (h} 11.4 11.6 11.9 18.3 1&2.5 2.7 12.& 12.4%

RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MI/m"2) 24
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m™2) 17
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MJ/m ) 7

1I. SOBRE SUPERFICIE CON INCL]NQCIDN oPTIMA
TR E R A A

Inclinacion cptima (grados) 3 14.3
Coeficiente de reflectancia del piso : .26

Ht en MI/m" &

VAR. ENE FEE MZ0 AEL myOD JUN JuL AGD

Rb(%) 113 112 104 9€ 90 a7 88 33
Ht 6.8 2E6.9 £4.9 22.9 &28.5 24.3 &5.3 25.3
R (%) 114 108 103 297 93 1 92 95

RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOERE LA SUPERFICIE (MJ/m™

PESENCA 08/86

div.

16.7
68.0

7.9
32.0

SEP

100
E4.6
100

2)

politicasGUARIIRA

pais

ocT

6. 35

1€.1

&B.9

31.

11.7

ocT

109
24. 8
106

25

1COLOMBIA
NDV DBR
7.23 7.61
NOV DBR
31.5 30.1
c2.9 gee.8
2.6 74.7
16.3 16.2
71.0 71.8
€.6 6.3
£9.0 a8.&2
11.5 11.3
NOV DER
117 ie1
25.6 5.9
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CUADRO NO. 43
RADIACION GLOBAL: ESCUELA AGROPECUARIA CARRAIPIA (MAICAO)

#%# ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR ##x

estac1an=ESC.RGRDP.CQRRRIPlnmun1c1pxo:mﬂicnﬂ div. politicaiGURJIRA
latitud: 11.2 longitud s 78.4 altitud (m} 3 118 pais :COLOMBIA

0. INFORMARCION DISPONIBLE

PO T R O B

VAR. ENE FEE mZ0 ABL myQ JUN JuL AGD SEP oCcT NOV DBR

BS(H) 7.8E 7.59 6.81 5.73 5.48 7.13 7.90 7.83 6.20 5.74 6.63 7.19

HM e s e e e sy e s ecrems = iy = —
1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

BB oE OB oW OR R B R R E A RN

Coeficientes de Angstrom: A= . 422 BE= . 485

HO, HG, Hb, Hd en MJI/m™2
VAR. ENE FEBR MZ0 ABL MYD JUN JuL AGO SEP ocT NGV DER

HO 31.1 33.7 36.3 37.5% 37.4 37.0 37.0 37.2 36.5 34.3 31.6 30.28
HG 22.7 BE4.7 25.3 24.4 23.7 &5.7 &6.9 &6.3 24.5 22.6 2.2 22

Kt(x) 73.0 73.4 b63.8 65.0 63.4 €39.6 7Ta.7 70.6 67.1 £5.9 70.3 7a.9
Hb 16.2 17.5 17.5 1€.2 1%.5 17.5 18.6 18.1 16.6 15.3 15.6 15.7
Kb{%) 71.2 7i.0 &9.2 66.5 B5.2 67.9 69.1 &8.8 &7.9 6&7.9 70.2 71.3
Hd 6.5 a2 7.8 8.2 a.z a.:& 8.3 8.2 7.9 7.3 6.6 6.3
Kd(%) =B.8 29.0 30.8 33.5 34.8 3z.1 30.9 31.2 3&.1 32.1 29.8 g8.7

DD(h) 11.4 11.6 11.9 12.3 12.5 11&.6& 12.6 12.4 I

To

(¥
-
-
-
.

~J
(=
-
.

w

11.4
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MI/m™2) 4.3

RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m"2) 16.7

RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MI/m™2) 7.6

11. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION DPTIMA
PR L B T S

Irclinacion coptima (grados) t 14
Coeficiente de reflectarncia del piso & . 26

Ht en MJ/m™2

VAR. ENE FEE MZOo ABL My JUN JuL AGOD SEP ocT NOV DER

Rb(%) 118 112 104 26 90 a7 as 93 100 109 116 120
Ht 25.7 26.7 &6.1 23.7 a2 23.4 24.7 &5 24.5 c4 24.6 25.1
R (%) 113 108 103 = 93 91 9 95 100 106 111 114
RADIACIDON TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m"™2) 24.6

PESENCA 08/86
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CUADRO NO. 44
RADIACION GLOBAL: LA PAULINA (FONSECA)

#%% ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR ##x

estacioniLA PAULLINA municipio: FONSECA div. politzca:GURJIRR

latitud: 19 lonpgitud @ 72.8 altitud tm) = 179 pais :COLOMBIA

G. INFORMACION DISPONIELE
'**I‘I’I‘**i’l‘*‘*
vaR. ENE FEB MzD AEL My JUN  JuL  AGOD  SER  OCT NOV  DER
paail 9.8 Bk S.BE .55 690 70 BuE 38 B4R &N 7.80 B.77
HM e e EEEE wms e e EEE RER —mm emwm SRS

1. SDBRE SURERFICIE HORIZONTAL
OB oW N OB K B E KR K F B RN

Coeficientes de Angstrom: A= . 422 b= . 485

HD, HG, Hb, Hd en mMI /2

VAR. ENE FEB MZ0 ABL mMYQ JUN JuL AGO SEP ocT NOV DBR

HO s1.2 33.B 36.3 37.5 37.3 36.9 36.9 37.&8 36.5 34.4 31.7 30,3
HG 25.7 &7.B 28.1 &7 2. Z6.% £7.7 E6.5 E4.3 24 23.8 24.1
Kt (%) B2.3 82.3 77.4 72.0 €3.1 71.9 75.0 71.2 6E8.2 €3.8 75.1 79.5
Hb ig.8 0.3 &u.1 18 17.5 i8.2 19.4 18.3 17.0 16€.7 17.1 17.&
Kbi(%) 73.3 73.0 71.6 €9.5 67.9 E8.8 63.9 63.0 6B8.3 £9.5 71.7 72.9
Hd G.9 7.9 a. o0 8. & 8.3 8.3 8.3 B.2 e~ | T3 6.7 6.9
Hd(®k) 26.7 &7.0 28.4 30 5 32,1y 31.2 30,1 31.0 31.7 30.5 &8.3 &27.1
DD (R} 11.4 11.7 11.3 122 12.% 1.6 12.6 12.3 1.1 11.7 11.5 11.4

RADIACION GLOBHAL  MEDIA ANUAL  (MJ/m™2)
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL  (MI/m2) 18. 3
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL  (MJ/m™2)

LU (O (Y

11. SOBRE SUPERFICIE CODN INCLINACION OPTIMA
M A M

Iviclinacicon optima (grados) @ 13
Coeficierte de reflectancia del pisc : .26

Ht en MJI/m™2

VAR. ENE FEB Mz0 ABL MyQ JUN JuL RGBO SEP ocTY NOV DER

Rb (%) 117 111 103 96 90 esa a9 =L C 100 108 115 119
Ht z8.8 30 za8.7 26.2 24 24.4 &5.5 &25.4 24.9 25.4 26.4 &27.5
R (%) 112 108 102 97 93 e 9z 96 LO0 106 111 114
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJI/m™2} 26. 4

PESENCA 08/86
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CUADRO NO. 45
RADIACION GLOBAL: LA DORADA (VILLANUEVA)

##% ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR www

estacioniLA DORADA municiplio:VILLANUEVA div. politica:iGUAIIRA
latitud: 10.5 longitud : 73.1 altitud (m) : 255 pais :COLOMBIA

O. INFORMACION DISPONIELE
LR A A O

VAR. ~ ENE FEH MZQ ABL mMyYOD JUN JuL RGO SEP ocT NOV DBR

BS(H) B8.77 B8.64 7.90 E.97 6.42 6.93 7.61 6.97 5.93 E€.19 7.40 8,29

HM =TT TR mmT TR Gome emwen mewe eiee aeee W LSS
1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

E I T T R S S

Coeficientes de RAngstram: A= . 422 B= . 48%

HO, HG, Hb, Hd en MJI/m"Z
VAR. ENE FEB mZo AEL MyYQ JUN JuL AGOD SEP ocT NOV DBER

HO 31.4 33.9 36.4 37.5 37.2 36.7 36.8B 37.2 36.6 34.5 31.9 30.5
HG E4.9 &6.5 27 c6. 2 & 25.3 B4 5.9 S4.& 23.4 3.4 £3.6
Ked{%x) 79.2 78.1 74.2 €9.9 67.1 EB.8 V1.7 69.7 €E6.2 67.9 73.4 7T7.3
Hb 18.1 19.1 19.1 18.0 1&. 17.1 1B.2 7.7 16.3 1€.1 16.7 17.1
Ho(x) 7z.8 72.2 70.7 8.7 &7.1 6&7.& 6B.9 6B.5 6€7.4 EB.7 Tl.Z2 T&.4
Hd &. 8 7.4 7.9 8.2 8. 6.2 8.2 8.z 7.9 7.3 &.7 6.5
Kd (%) 27.2 £7.8 29.3 31.3 32.9 32.4 31.1 31.5 32.6 31.3 28.B 27.6
DD (h) 11.5 11.7 11.9 12.2 12,5 12.6 12.5 12.3 12.0 11.8 11.5 11.4
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m™3) 25.1

RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJI/m"2) 175

RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MJ/m™2) 7.6,

11. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA
R OB B OR R OR KRR R R R R NN R R R

Inclinacion optima (grados) : 12.5
Coeficiente de reflectancia del pisoc : .26

Ht en MJ/m2

VAR. ENE FEB MZO ABL MYO Jun JuL RGO SEP ocT NOV DBR

Rb (%) 116 110 103 36 %1 a9 20 94 100 108 115 118

Ht 7.9 2B8.4 27.5 &5.4 23.5 £3.3 24.6 £4.9 £4.2 E4.6 &6 26. 7
R (%) 1128 107 102 a7 4 ez 93 36 100 105 111 113

RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SWUPERFICIE (MJ/m™2) 25. 6

PESENCA 08/86
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FIGURA NO. 33

RADIACION SOLAR GLOBAL: ESTACIONES DE LA GUAJIRA
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FIGURA NO. 33 (continuada)
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WEPARTAMENTO DEL MAGDALENA

CUADRO NO. 46
RADIACION GLOBAL: SAN LORENZO (SANTA MARTA)

##w ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR w#x
estacioniSAN LORENZO muriic1plc:SANTA MARTA div. palitica:MAGDALENA

lati1tud: 11.1 longitud s 74.1 altitud (m} 3 2200 pal1s :COLOMBIAR

0. INFODRMACION DISPONIBLE
LK S K S R R O S

VAR. ENE FEB MZ0 ABL myQ JUN JuUL AcGo SER OeT NOV DBER

BS(H) 3.97 3.57 3.42 2.97 &.77 3,13 4.00 3, .40 2,16 2.37 3.42

ch
fu

HM == T R
I. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

R OB O W OE K N K A KRR

Coeficientes de Angstrom: A= , 29 L= . 4%

HD, HG, Hb, Hd er. MJ/w"z .
VAR. ENE FEBE mzO ABL myo JUN JuL AGO SEPR ocT NOV . DBR

HO 31.2 33.7 3.4 37.5 37.4 3&£.9 37.0  37.2 36.85 34.3 31.6 J3o.@
HG 13.9 14.4 15.2 15 4.6 14.8 16 15.6 13.2 1=.8 1&.34 1&2.9
KE (%) 44.6 42.7 41.9 40,0 39.1 40.1 43.2 41.9 38.1 37.3 38.3 42.7
Hb 77 Tt Pa'D 7.4 7.0 frds | B.2 e 6.7 6.2 6.1 7.0
Kb(%) 5S.4 53.3 S1.8 49.& 47.7 4B8.1 5S1.0 S50.5 48.2 4B.5 50.2 0D54.1
Hd 6. 6.7 Tud 7.6 7.6 a7 7.8 s T Tl &E.6 &.0 5.9
Hd{%) 44.6 46.7 4B.2 5S0.8 52.3 51.9 49.0 49.5 5i1.8 51.5 49.8 45.9
DD (h) li.4 11.6 11.93 12.3 12.5 12.6 12.6 l&a.4 12.1 11.7 11.5 11.4

RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJI/m™2)
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m™2) .
RADIACION DIFUSA - MEDIA ANUAL (MI/m™~2)

11. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINRCION DRTIMA
EOR K O OB K % ® & E R K B R E K R K K K W

Inclinacion optima {(grados) @ 1%
Coeficiente de reflectarncia del piso 3 .C6E

Ht en MJ/m"2

VAR. ENE FEB mzi0 AEL MyYQ JUN JuL RGO BEP ocT NOV DER

Rb (%) 118 112 104 95 0 a7 ea 93 100 103 116 20
Ht 15.3 15.3 15.% 14.6 13.9 13.8 15 15 13.9 13.3 13.1 14.3
R (%) 110 106 102 = 95 33 4 96 100 104 108 111
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SURPERFICIE (MJ/m™2) 14. 4

PESENCA 08/86
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CUADRO NO. 47
RADIACION GLOBAL: LA YE (CIENAGA)

wx% ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR w&x
estacion:iLA YE muricipio: CIENAGA div. politica:MAGDALENA
latitud: 11 longitud : 74.& altitud b 3 z20 pais :COLOMBIAR

0. INFORMACLION DISPONIBLE
PUNOETE T I S

VAR. ENE FEE mio ABL myQ Jun JuL AGO 5eP QCT NOV DER
BS(H) 9.52 9.46 7.81 7.63 7.3z 7.20 7.39 6.97 6£.00 £.55 7.90 9.83
HM = S e s == s =pd et i B== = ——
1. SOBRE SUPERFICIE HOURIZONTAL

PR T TR O

Coeficientes de Hngstrom: A= . 422 bB= .485

HO, HG, Hb, Hd en MI/w"E
VAR. eNE FEB M0 ABL  myo  JUN JuL  AGO  SeP  OCT-  NOV. . DBR

HO 31.2 33.7 36.3 37.5% 37.4 Z6.9 37.0 37.2 36.5 34.3 31.7 30.3
HG 5.8 27.5 £6.8 27.5 E6.4 =5.8 @61 5.9 &4.2 £3.8 3.9 24.

Kt (%) 82,7 81.% 73.9 72.5 70. 7 €9.9 70.6 6.6 €6.3 £3.3 75.5 81.6
Hb 18.9 0.0 18.9 18.9 18.1 17.% 17.9 17.7 1&.3 16.5 17.2 18.1
Kb(%) 73.4 z.3 70.&6 €9.&£ 66.5 68 €B.4 6£B.4 €E7.5 €9.3 71..8 73.3
Hd 6.3 [ 7. 3 8.3 8,3 He 3 a.z 8.2 %] 2.3 6.7 6.6
Kd (%) &B.&6 &7.1 9.4 30.4 31.5 3.0 31.6 31.& 32.5 30.7 2B.2 26.7
DD (h) 11,4 11.6& 11.9 12.& 1&.5 1.6 1:2.6 12.4 1&.1 11.7 11.5 11.4

RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MI/m2) &
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m" ) 18
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUBL (MJI/n" )

11. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION ORTIMA

ﬁ'*l‘i‘l‘ll‘*l****lﬁiiﬁl*li‘

Inclinacion optima (gradas) 3 17
Coeficiente de reflectancia del pisa : .26

Ht en MJ/m™2

VAR, ENE FEB mZi0 ABL myo JUN JuL AGO SEP OCcT NOV DBR

Rb (%) 121 113 103 4 a7 84 as 1 100 110 119 124
Ht £9.7 3o 27.3 &6.1 &4 &3 23.5 24.3 £4.2 25485 27.& 29.1
R (%) 115 109 oz 6 31 89 0 24 100 107 114 118
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m"&) e

PESENCA 08/86
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CUADRO NO. 48
RADIACION GLOBAL: SEVILLA (CIENAGA)

raw HNALISLS DE LA HADLIHULIUN LULHR #a=
estacion: PRADO SEVILLA muni1cipla:C1ENAGAH div. politica:mMAGDALENA
lati1tud: 1lu. b langitud @ 74.2 altaitud (mr @ 18 pais :COLOMBIA

G. INFORMACION DISPONIELE

% # # £ ® * ®H B W K A ® A

VAR. ENE FEH MO AbBL My JunN Jur AGO SEP oCT NOWV DBER
BS (H) 8. 48 B.32 bG.4s G.87 bL.19 E.07 bB.B4 B.UE D 0 5.84 6.83 7.94
Hm - —— = £
1. SOBRE SUPERFICIE HOHLZONTHL

& W O® OEOE K OR O# K OE N R R R R

Coeficilentes oe Angstyrom: As . 4018 H= 4Gl

HO, HG, Hb, Hd en MJ/m"Z
VAR. ENE  FEEB  MZO  ABL  mya  JUN  JUL RBO SEP LOCT NOV DER

HO 31.3 33.4 36.3 375 SY.3 36.8 3.9 3.2 6.5 S4.4. 31.7 30.4
HG 24.5 <26 24.8 &b 4.7 E4. 1l 25.5 246 23,8 8.4 =8.5 2341
Kt (%) 78.3 76.3 £8.3 £9.3 E&.o BS.4 &bB.5 bE&.I £3.5 &b, 7.9 Vel
Hb 17.8 18,7 17.9 17.8 1&.5 15.9 17.1 16.5 15.3  15.1 15.8 1&.7
Kb (%) 72,6 71.9 E8.6 &B.5 Eb.& &6.0 E7.6 bBE.Y EBE.] E7.% 7o.4 T2.&
Hd B 7 7. 3 %] 8. 2 8.2 8.2 8.2 H. 1 7«8 T3 BT E. &
Hd (%) 27.4 <8.1 Sl.4 31.5 33.4 34,0 3d.4 3301 33.9 32.% 29.6 27.8
DD (h) o4 11,7 11.9 12.& 12,5 1&.6 126 1203 k=1 b 3 11.5 11.4

RADIACION GLOEAL  MEDLH ANUAL  (MJ/m 2 S o
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/moa) 16,7
RADIACION DIFUSH MEDIR HNUAL M)/ 2) s i

11. SOBRE SURPERFICIE Cun INCL INHCION ORTIikA

***ll’**fltiﬂkl‘l&*i***i

Inclinacicr optima {(gragos) @ 11.8
Coeficiente de reflectancia del pisc @ .26

Ht ern MJ/fm™=

VAR. ENE FEB miu AR Myu JUN JuL AGD SEP ocT NOQV DER

Kb (%) 116 114 103 a7 =TS 23] T L0 101 108 114 117
Ht &7.6 27.8 £S5 5.5 E3.95 2.4 £3.5 S3.6 23,4 &3.95 4.8 z5.9
R (%) 112 107 102 a8 35 33 93 96 104 10

v} 110 1z
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICLE tMd /i) 7
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CUADRO NO. 49
RADIACTON GLOBAL: PATUCA {(CIENAGA)

wuw ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR =##x
estaciorn: PATUCA munic1plo: CIENAGA div. politica:MAGDALENA
latitud: 10.7 iomgitud @ 74.2  altitud ) @ 20 pais :COLOMBIA

O. INFORMACTON DISPONIHLE

#* H O O ® oR B O RO R R WK

VAR. ENE FEER MZ0 ARL my D JUN JuL AGD SEP OeT NOV DHER

ES(H) B.84 B.54 7.86 E.93 9.5 6.30 6.87 6£.13 5.67 5.87 €.83 8.35
HM = S e -
1. SOBRE SUPERFICIE HOR1ZONTHL

® oA £ # # ® R E K K H A X W ”

Coeficientes de Hngstrom: A= . 422 b= 48%

HO, HG, Hb, Hd en MJI/m"2

VAR. ENE FEBE M0 REL My D Jun JuL AGD SEb ocT NOV DER

HO 31.3 33.8 36.3 37.5 37.3 36.B 36.9 37.& 36.5 34.4 31.8 30. &
HG = E6. 2 = 6.1 E9.5 24.4 5.4 24.7 3.8 2.9 a2.e £3.7
Kt (%) 79.8 77.7 71.& 69.6 79.1 €EE.3 68.8 66.4 B5.1 66.3 V1.1 77.9
Hb 18.2 19.0 18.2 17.9 Z1l.0 1&.2 17.2 16.5 5.9 1S.6 15.9 17.&
Hb(%) 72.9 72.1 £9.9 EB.& 71.1 EE.5 B7.7 67.0 €6.3 E8.2 70.4 72.6
Hd &.8 Tl 7.8 8. 8.5 B.z B2 88 7.9 7.3 6.7 £.5S
Kd(%) =27.1 =27.9 31 31.4 &B8.9 33.% 32.3 33.0 35.1 31.8 29.&6 &7.4
DD (h) 11.4 11.7 11.9 1&.& t&.S 12.6 l2.6 12.3 1&.1 11.7 11.5 11l.4

RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJI/m™2) 28
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MI/m 2) 17.4
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MJ/m™2) 7.6

11. SOUBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA

*ﬂ***ﬁ*ﬂ'ii**i*lii**kl

Inclinacion aptima (grados) @ 12
Coeficiente de reflectancia del pisc i .26

Ht er MJ/m"™2

VAR. ENE FEB mi0o AEL myQo JUN JuL AGO SEP ocT NOV DER

Rb (%) 115 110 103 56 G 1o 89 30 D4 101 108 114 117

Ht 7.8 g2B.1 ¢&6.5% E5.3 27.7 &2.7 &3.6 3.7 24 = c4.9 &6.9
R (%) 111 107 102 7 34 33 93 96 101 105 110 112

RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOERE LA SUPERFICIE (MJ/m&) &5. 4

PESENCA 08/86
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CUADRO NO. 50

RADIACION GLOBAL: ZACAPA (ARACATACA)

#ww ANALISIS DE LA RADLIACION SOLAR #ax

gstaciari ZACAPA munic1plra: ARACATACA

latitud: 10.6 lengitud @ 74.3 altitud (m) 3 30

0. INFORMACION DISPONIBLE
PO T T T

VAR. ENE TEB mMZ0 ABL myQO Jun JuUL RGO

ES(H) &.23 B.14 6&.74 6.17 6&.32 E.37 €£.37 6.26

HM EE==a SRS e e ———— o S— PO

1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL
PEEE SR I T N B N

Coeficientes de Angstram: A= .42 B= .485

HO, HG, Hb, Hd en MJ/m"Z

VAR. ENE FEB mz0O AbL mMyQ JUN Juo AGO

HO 31.4 33.9 36.3 37.5 37.3 36.8 36.3° 37.%
HG 4.2 25.8 28.3 29 24,9 4.5 25.5 24.8
Kti(%) 77.1 76.2 69.6 6BE.7 6&.B 6&&.6 E3.2 EB.7
Hb 17.5 18.5 17.5 16€.8 16.7 1&.3 17.3 16.7
Kbix) 7&2.3 71.7 €9.1 £&7.3 6.9 EE.6 &7.3 6&7.&
Hd 6.7 T3 7.8 a.z 8. & 8.z 8.2 8.1
Kdi(%) &7.7 @&8.3 30.9 32.7 33.1 33,4 32.1 32.8

DD () 11.5 11.7 11.2 12,8 1&.85 12.&6 12.6 1&.3

n

RADIACION GLOEAL MEDIA ANUAL (MI/m ) 24.&
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/w =) 1€. 6
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MJ/m"2) 7.6

1i. SDBRE SUPERFICIE CON INCLINACION DPTIMA
PR T O T

Incliracion optima (grados) @ 11.6
Coeficiente de reflectancia del pisc : .26

Ht en MJI/m™2

VAR, ENE FER mMZ0 ABL MY0D JUN JuL AGD
Rb (%) 115 110 103 97 - 10 a3 91 35
Ht 26.9 27.6 &£5.8 24.5 23.7 &2.8 &4 24, 1
R (%) 111 107 102 38 95 93 G4 97

div.
pais
SEP OCcT
S5.30 G382
SER acT
36.9 34.4
Edad &2l
£3.5 64.2
15.3 14.
E6.1 &7.1
7.9 7:3
33.9 32.9
12.0 11.8
SEP ocT
101 108
23.4 g3.2
101 105
24.7

RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m™2)

PESENCA 08/86

politica:MAGDALENA

:COLOMBIA
NOV DER
6.53 7.74
NOV DBER
31.8 30.8
e2.e &22.9
69.7 75.&
15.5 16.8
69.9 71.9
6.7 E. 4
30.1 28.1
11.5 11.4
NOV DBR
114 117
4.4 23.6
110 112
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. CUADRO NO. 51
RADIACION GLOBAL: ALGARROBO (FUNDACION)

wre ANALESTS DE LA KADLAL IO DULHE *xa
estaci1oniALGARRNULD munl1ci1plosFUNDACTUN div. politica:MAGDALENA
latitud: 10,2 longatud @ 7401 altitwt dmr : &L pais sCOLOMBLA

0. [NFORMACITON DISPONLECE

PR T T S T S

VAR. ENE FL b mLl Fibil PIyL) Jun Jul. AL SEP acl NOY DER
BS () G010 B.bBs VoY1 P T N /.16 B.SZ .97 L.b4 B.&BO BLZE
Hm ST e e pee - TONS NE— —p— - ) e =
I. SOBRE SUHERFLICIE HOHLZUNIHL

* ®H K ® & * F ® # ®» & K R* W K

b= .4olb

Les
b
o
T

Coeficientes de Hngstrom: H= .

HO, HG, Hb, Hd ern #MJ/n 2

VAR. ENE FEE m20 HEL myo Jun JU [=TE1v] SEp o NOV DER

HO 1.6 34.0 36.4 37.9 A7.& 3w.7  36.B 37,1 GG.bk Sb4.6 22,00 3007
HBG 2.5 2.6 SS.4 Sl.B S0k S0.3 Z1.3 go.8 13.Y49 14.8 18.6 19.9
Kt (%) BB.1 E6.4 E1.5 5S8.5 S4.9 SS.4 57,9 S56.0 S4.4 Haos 561 64.9
Hb 14.9 1.4 l14.o 13,7 L&z & A3we, &8 el Lhotz 12.w 13.5
Kb(%) E93.3 ©GB.2 695.2 Go.b EU. 3 Be.w Bl.a EO.8 EB1.5 B4.3 E8.0
Hd E. & Hraii 7.8 8.1 . 1 .1 8.1 8.0 7. 8 a2 6. & €, 4
Kd (%) S0.7 3l.B8 S4. 7 a7 = A S 7 8.0 T - TR &3 2 S8.5 Bt 2. 0
pD(h) 11.5 1.7 11.9 152 12t 12. 6 1&.9 &3 1=.0 11.8 11.5 11.4

RADIACION GLOBHL  MEDLA ANUHL  Ofd/m &)
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUML (M /Zm &)
RADIACION DIFUSH  MERLH ANURAL (M /m &)

[I: SDHRE SUPCRFICIE LUN INCLINACION OGP LA
* H O * & & # & # # > X ® & R A& #* £ A A B B

Irnclinacion aptima (gradosr @ 1002
Coeficirente de reflectancia del plso @ .26

Ht en MJ/m" &

VAR. ENE FeB MZO ABL MyQ JlN JuL AGLD sER ocT NOV DBR

Rb (4) 113 103 103 97 2% 91 e 94 101 107 112 b 8 L
Ht S3.4 24 2.8, Sl.4 19.6 19.1 20.& 2hE 0.1 19.6 &S00 21.9
R (%) 109 106 | P ‘I8 9E 4 95 a7 1ol L4 (RN ] 110
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SUBRE LA SUPEREICIE (MJ/Zm &) a1

PESENCA 08/86
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FIGURA NO. 34

RADIACION SOLAR GLOBAL: ESTACIONES DEL MAGDALENA

RADIACION SOLAR GLOBAL
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OTRAS ESTACIONES

‘CUADRO NO. 52
RADIACION GLOBAL: CENTRO ADMINISTRATIVO (ABREGO, NORTE SANTANDER)

wu# ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR #a=

estacion:CENTRO ADMINIST. munliciplici: ABREGD div. politicas
NORTE SANTANDER

iatitud: B. 100001

langitud 3 73.& altaitud (m) : 1430 pais :COLOMBIA

0. INFORMACION DISPONIBLE
IR LR TR R

VAR. ENE FEB MZ0 ABL myY0 JUN JuL AGO SER ocT NOV DBR

BS(H) 7.45 6.93 S.87 4.80 4.81 5.83 6&.%0 6&.26 §5.33 5.19 5.83 6.97

HM T = e Edvr e === S e s e —— ——
I. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

PR IR R 2 O

Coeficientes de Angstrom: A= .37 B= .41

HO, HBG, Hb, Hd en MJI/a"E
VAR. ENE FEB Mz0 ABL pmYO JUN JUL AGBOD SEP  OCT NOV  DER

HO 32.5 34.7 3€.7 37.3 36.7 3&.0 3k.2 36.8 36,7 35.1- 32.9 31.7
HG 20.6 &t.2 2 15,92 1%.4 &0.2 &1.6 E1.3 £0.3 19.3 18.9 19.6
Kt (%) 6&3.3 1.1 S7.2 S3.3 5.9 S6.1 5%9.7 57.8 ©5.3 54.9 7.5 61.9
Hb 13.8 13.9 13.2 11.9 11l.4 12.3 13.7 13.3 1&5 11.9 12.0 13.0
Kbi%) 6&.9 65.5 6E2.8 59.8 S9.0 61.0 &£3.3 62.5 £1.4 £E1.7 63.7 6&6.3
Hd "&.8 7+3 7.8 8.0 8.0 7.9 7.9 8.0 7.8 7.4 6.9 6.6
Kd (%) 33.1 34.5 37.2 40.2 41.0 39.0 36.7 37.5 38.6 3B.3 36.3 33.7

DD (h) 11.6 11.7 12,0 12.2 1&2.4 12.% 12.4 12.3 12.0 11.8 11.6 11.3
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m™2) 20.3
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m™Z 12.7
RADIACION DIFUSA MEDIAR ANUAL (MJI/m™2) 7

1I. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA
(AR IR IR 2R LT R T R R N

Irclinacion optima (grados) : 11
Coeficiente de reflectancia del piso 3 .26

Ht en MI/n"2

VAR. ENE FEB MZ0 RBL Mmy0 JUN Juu AGO SEP ocT NOV DBR

Rb (4} 113 108 102 26 91 83 30 94 100 106 l1ig 113
Ht 2.5 22.3 21.& 19.3 18.4 18.8 g0.3 20.4 0.3 E0.1 20.4 g21.6
R (#) 109 105 101 97 a5 33 34 9& 100 104 108 110
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MI/m"2) 20.5

PESENCA 08/86
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CUADRO NO. 53
RADIACION GLOBAL: VILLA LEYVA (SABANA DE TORRES, SANTANDER)

l-'l'l-- ANAL IS1S DE LA RADIACION SOLAR #*¥x
estacioriVILLA LEYVR muriiciplo: SABAN DE TDRRES div. politicai1SANTANDER

latitud: 7.4 longitud @ 73.5 altitud (m) = 32

]
(03]

palrs :COLOMBIAR

0. INFORMACION DISPONIELE
R R OH R OR R KR KRR &

VAR. ENE FEB MZO ABL myOD JUN JuL AGD SEP ocT NOV DER
BS(H) 7.68 6.&89 4,97 S5.23 S.8 6.07 6.97 &.71 6.07 S.61 S.63 6&.71
HM o ks = == s = = === ==
1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

PR T I I O T

Coeficierntes de Angstrom: A= .47 B= .39

HO, HG, Hb, Hd eri MJI/m 2
VAR. ENE FEB MZI0 AEL Myo Jun JuL AGD SEP ocT NOV . DER

HO 32.8 34.9 3.8 37.3 3.5 35,8 3.0 36.7 36.8 35.3 33.& 3z.0
HG 23.9 23.7 3.3 £3.8 £3.5 &£3.6& 4.8 25.1 24.5 23.1  21.9 g2.3 3
Kt (%) 72.8 6&7.8 &3. £3.8 64.4 €5%.9 £8,9 68B.3 E6.7 &5.4 6E6.0 69.6

Hb 16€.9 16.3 1
Kb(®) 70.8 6B.7 &

Hd 7.0 7.4 7.9 8.1 8.0 7.3 7.9 8.0 T3 TulD 7.0 6.8
Kd(%x) 29.& 31.3 33.8 33.9 33.9 334 32.0 32.0 32.3 32.5 31.9 30.3

o

DD (h) 11.6 11.8 1&.0 12, 1.3 12.4 1&.4 112.2 12.0 11.8 11.7 11.6
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m™2) 3.6

RADIARCIDON DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m"2) 186

RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MJ/m~2) 7.6 ’

I1. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA ]
PEE T I R T T S K SN R T N R

Inclinacion coptima (grados) : 9
Coeficierte de reflectancia del piso : .26 s

Ht en MJ/m"2 i

VAR. ENE FEB MZ0 ABL My o JUN JuL AGOD SEP ocT NOV DER

Rbi{x) 111 107 102 7 93 21 92 95 100 105 110 112

Ht Z5.8 £4.9 £3.3 23.3 22.3 2.2 E3.6 E4.3 24.5 23.8B 23.4 24.1
R (%) 108 105 101 98 95 94 35 97 100 103 a7 108

RADIACIDN TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m"2) 3.8

PESENCA 08/86
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CUADRO NO. 54
RADIACION GLOBAL: APTO YARIGUIES (BARRANCABERMEJA, SANTANDER)

#ew ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR #wa
estacion:APTO YARIGUIES municipilo: BARRANCABERMEJA div. paolitica:SANTANDER
latitud: 7 longitud @ 73.8 altitud (m 3 126 pais :COLDMBIA

0. INFORMACION DISPONIELE
CEE SR IR 2R N R O R R v

VAR. ENE FEB MzO0 AEL myO JUN JuL AGOD SEP ocT NOV DBR

BS(H) 7.58 6.35 4.87 S.30 5,74 6&.13 7.32 6.71 €.13 5H.77 G.73 6&.48

HM R e T e T T

1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL
O W R E R OR W R E K E R NN

%4
w
]

Coeficientes de Angstrom: A= .3 36

HO, HBG, Hb, Hd en MJ/m"2 :
VAR. ENE FEE MIO ABL MYOD JUN JUL AGD SEP OCT NOV . DER

HQ 33.0 35.1 36.9 37.3 36.4 35.7 35.9 36.7 36£.8 35.4 33,3 3a.2
HG 18.6 18.32 17.6€ 18.1 1B.1 18.1 19.5 19.4 18.9 17.9 16.9 17.1
Kt (%) S&.3 S2.2 47.7 4B.& 49.7 S0, S54.4 5S2.9 51,4 50.5 S0.7 53.1
Hb 11.7  11.0 959 A6,

10.3 10.4 11.7 11.5% 11.1 10.5 10,0 10.4
S 5 E1.0

(I
n
m
u
o
~
L
m
)
-
4
L]
.
<}
n
m
~
4]
[Ty
Y

Kb(%) £3.0 BO.0 S56.3 SE.

Hd 6.9 Te 3 7.7 7.9 7.8 T i 7.8 7.9 7.8 T4 £.9 6.7
Kd (%) 37.0 40.0 43.7 43.5 43,1 42.% 39.9 40.6 41.2 41.3 40.8 33.0
DD (b} 11.6 11.8 12.0 122 12.3 13.4 1&.4 12.& 12,0 11.8 11.7 11.6

RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL {(MJ/m"2) 18,2
RADIACIDN DIRECTA MEDIA ANUAL (MJI/m™2) 10.7
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MJ/m"2) 7.5

nyfg o

II. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA
PO T TR SO S R R R S R

Inclinacion optima (grados) 2 8
Coeficiente de reflectancia del pisoc : .26

Ht en MJ/m™2

VAR. ENE FEB MZI0 ABL myQ JUN JuL AGD SEP ocT NOV DEBER

Rb{%) 110 106 102 97 D4 9z 33 26 100 105 109 111
Ht 19.7 19 17.8 17.7 17.& 17.& 18.7 19 18.9 18.4 17.7 18.3
R (%) 106 104 101 28 37 9% 36 38 100 103 105 107
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m"ZE) 18.3

PESENCA 08/86
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CUADRO NO. 55

RADIACION GLOBAL: EL BOQUETE (SEGOVIA, ANTIOQUIA)

]

#u# ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR ##w

estaciconiEL BOQUETE muriiciplo: SEGOVIA

latitud: 7.1 longitud : 74.7 altitud (m} : 450

0. INFORMACION DISPONIBLE
#OE OE R OF N OB &R OE W OB N

VAR. ENE FEB mMz0 AEL mMY0 JUN JuL AGO

BS(H) B6.16 S.23 4.55 4.70 S5.00 S.&83 6.48 6.13

HM —em mem e mmm mem e e o

I. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL
FEREE R IR A T A O B

fy
w
m
1

Coeficientes de Angstrom: A= . 41

HO, HG, Hb, Hd en MJ/m"2
VAR. ENE FEB mMZ0O REL MyYO JLIN JuL AGD

HO 33.0 35.0 36.8 37.3 Z€.4 35.7 35.9 36.7
HG 16.7 17.4 16.4 16.7 1&6.6 16.5 18.1 18.&
Kt (%) S0.7 49.7 44.5 44.8 45,6 4E.28 S0.4 49.6

Hb 9.9 10.1 8.8 8.9 8.9 8.9 10.4 10.4
Kb(x%) S9.3 58.2 53.8 53.5 53.7 S54.0 S7.2 5.0
Hd 6.8 7.3 7.6 7.8 7.7 F - Fi 7.8
Kd(®) 40.7 41.8 4E6.2 46.5 46.3 4E/0 42.7 43.0

DD th) 11.6 11.8 12.0 12.2 12.3 12.4 12.4 12.2
RADIACION GLOBAL. MEDIA ANUAL (MJ/m"2) 16.9
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ¥/m™Z) 9.5

RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MJ/m™2) 7.4

11.- SDERE SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA
PSR I T IR B T S T SR T T

Inclinacion optima (grados) : 9. 100001
Coeficiente de reflectancia del pisoc : .26&

Ht en MJ/m"2

VAR. ENE FEE mZ0 ABL MyQ JUN JUL AGO

Rb (%) 111 107 102 97 33 91 292 95
HE 17.7 18.1 16.&6 16.4 15.9 15.7 17.2 17.7
R (%) 106 104 101 98 296 98 95 g7

RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m™2)

PESENCA 08/86

politicatANTIOQUIRA

div.
pais
SEP ocT
S.47 5.03
SEP ocrT
36.8 35.4
17.5 16.4%
47.6 46.3
9.8 3.1
56.1 55. &
Tud 7.3
43.9 44,4
12. 0 11.8
SEP ocT
100 105
17.5 16.9
| K {v] 103
17

sCOLOMBIA
NOV DBR
.37 5.77
NV DBR
33.3 3a.¢&
15.9 15.9
47.7 49. 4
9.1 9.3
S57.1 88.5
£.8 6.6
42.9 41.5
11.7 11.6
NOV DER
110 iz
16.9 17
106 197
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CUADRO NO. 56
RADIACION GLOBAL: APTO OTU (REMEDIOS,

##% ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR #xs=

estacioniAPTO OTU murircipiro: REMEDIOS

ANTIOQUIA)

div.

latituds: 7 longitud 3 74,7 altatud (m)} 3 &30

O. INFORMACION DISPONIBLE

# # # ¥ # R * ¥ * # K W *

VYAR. ENE FEHBR MZ0D AERL mMyO JUN JuL AGD SEP
BS(H) &.&9 5.89 4.39 4.40 4.74 S.40 6.97 6&.32 5.&80
HM S o s e i s S s s
1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

* % W OR R K K R R R R KA A R

Coeficientes de Angstrom: A= .29 E= , 41

HO, HG, Hb, Hd ern MJ/m"&

VAR, ENE FEER MZ0 ARL MyYO JUN JuL AGO SER
HO 3.0 354 J8.8 3JIF.S& 3B.4% B5.7 3.9 6.7 36.8
HG 16.9 17.4 16.&8 16.3 1&6.3 16. 18.7 18.4 17.&
Kt (%) S1.28 49.6 43.9 43.8 44.8 4£.8 5S2.1 S0.2 4&.8
Hb 1001 10.1 8.6 8.6 8.7 9.1 10. 10. 6 2.8
Kb(x) 59.&6 5A.2 53.3 52.7 63.1 54.4 5B.5 ES7.5 55.4
Hd €.8 T3 7.6 2.7 7.6 < b 7.8 7.8 i
Kd (%) GO, & 41.8B 46,7 47.3 HE.9 456 41.5 42.5 44.6
DD(h) 11.6 11.8 12,0 12.2 1&.3 1.4 1.4 12.8 1.0
RADIACION GLOBAL MEDIAR ANUAL (MJ/m™2) 16. 8

RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m &) 9. 3933999

RADIACION DIFUSA MEDIAR ANUAL (MJ/m™2) 7.4

I11..- SDERE SUPERFICIE CON INCLINACION OFTIMA

E2NE T SO S N N SRS TN G SO

Inclinacion aptima (grados) : B

Coeficiente de reflectancia del piso @ .26

Ht en MJ/w"2

VAR. ENE FEB [ Frde] AHL myQ JUN JuL RGO SEP
Rbt®)y 110 106 102 97 4 9z 33 95 100
Ht 17.9 17.92 16.4 16 15.8 16 18 18 172
R (%) 106 103 101 28 37 96 96 98 100
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SUBRE LA SUPERFICIE (MJ/m™3) 1

PESENCA 08/86

pxlitica:ANTIOQUIA

pals

ocT

105
16. 4
163
£.9

sCOLOMBIA
NOV DBR
S2.13 5.65
NOV DBR
33.3 32.2
15.7 15.8
47.1 49,1
8.9 9, &
56.6 58.3
€.8 6. &
43.4 41.7
11.7 11.6
NOV DER
103 114
1.5 16.7
105 106
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_ CUADRO NO. 57
RADIACION GLOBAL: SANTA MARGARITA (EL BAGRE, ANTIOQUIA)

w## ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR wiex
estacioniSANTA MARGARITA municipio:EL BAGRE div. politica:ANTIOQUIR
latitud: 7.7 longitud : 74.8 altitud tm) : 179 pais COLOMBIR

0., INFORMACION DISPONIBLE
PO T SR O R
“VAR. ENE FEE mz0 ABL myoD JunN JuL AGO SEP ocT NOW DEBER

ES(H) 7.00 €.82 S.52 4.80 S.13 S.47 6&.48 E.00 5. 80 .61 5.80 6.39

44

HM e i SRR S S s SSse mesn mee AES BeE SRS

1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL
N OB OB W OW R R KRR KRR

[
o

Coeficientes de Angstrom: A= .27 B= .

HO, HG, Hb, Hd en MI/m" &
VAR, ENE FEB mz0o ABL myo JUN JuL ABO SEP ocT NOV . DER

HO 32.7 34.8 36£.8 37.3 36.6 35.9 36.1° 36.8 36.7 35.8 33.1 31.9
HG 15.7 1€£.5 15.9 1%.2 15.3 152 16.3 16.2 15.9 15.4 14.7 14.8
KE(%) 4B8.0 47.4 43.2 40.7 41.8 42.4 45.8 44.0 43.3 43.7 44.5 4b.4
Hb 9.0 3.3 B. 4 7.6 T T Tul 8.7 8.5 8. 4 8.3 8.0 8.3
Kbi{%) S57.5 5S&.6 S2.8 S0.1 S0.5 S0.7 53.2 S2.6 S2.6 o3, S4.7 Sb6.4
Hd 6.7 T2 .G 7.6 7.6 e 7.6 ¥ Ol4 7.5 7.1 6.7 6.5
Kd (%) 42.5 43.4 47.2 43.3 49.5 433 46.8 47.4 47.4 4E. 4 45.3 43.86
DD th) 11.6 11.8 128.0 1&8.2 1&8.4 1Z.4 13.4 12.& 12.0 11.8 11.6 11.6

RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m™E) 15,
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (Mi/m2) 8.3
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUARL (MJ/wm &) 7.3

11.. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA
% % W OB OB OB OB KB R R R RO A E R R R W

Inclinacion coptima (grados) : 9.7
Coeficiente de reflectancia del pisc ¢ -ZE

Ht en MI/m2

VAR. ENE FEB mMZO ABL myQ JUN JuL AGO SEP ocT NOV DER

Rb(%)" 112 107 102 97 92 =0 91 95 100 105 111 113
HE 16.8 17.2 16.1 14.9 14.7 l4.4 15.5 15.7 15.9 15.9 15.6 15.8
R (%) 107 104 101 38 96 95 95 97 LO0 103 106 107
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m™2) 15.7
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CUADRO NO. 58

RADIACION GLOBAL: NECHI (CAUCASIA, ANTIOQUIA)

##% ANALISIS DE LA RADIACION UOLAR ##s

estacioniNECHI muricipic:CAUCASIA

latitud: 8.10000%
langitud : 74.8 altitud () 3

O. INFORMACION DISPONIBLE
IR T R N B
VAR. ENE FEB mz0 ABL myO JUN Ju

BS (H) 716 T.18 H.bl H5.73 T.58 S.93 &.97

HM e sy s — —— - ——r
1. SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAHL

# RN R OE A E R R R R R

Coceficientes de Angstrom: A= .47 B= .39

HD, HG, Hb, Hd ern MJ/w"2
vAR. ENE FEE MZO AEL  mMYD  JUN  JUL

HO 3.5 3%.7 36.7 373 3JE.7 JSB.U 36,8
HG 23.1 E4.6 o4 24,4 &3.7 E3.6 24.9
Kt (%) 71.0 70.9 65.4 6&5.3 64.6 E£5.5 68.8
Hb 16.2 17.&2 1&.& 1.3 15.7 185 & 16,9
Kb (xX) 0.2 693. 67.3 &&.8B E6.1 E6.3 E7.9
Hd 6.3 7.4 7.8 a.1 a, ¢ a.'v 8.0
Hd (%) £9.8 30.1 38.7 33.&2 33.9 33.7 3.1

DD (h) 11.6 11.7 1z.0 1z, 12.4 12,5 124

T

RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m™2) &3
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MI/m™2) 16.
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MI/m"2) 7.6

II. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA
LR S A R B R R N A A N R

Inclinacion optima (grados) : 9
Coeficiente de reflectancia del piso @ .2

I
m

Ht en MI/m™2

VAR. ENE FEB MZO0 ABL mMyO JUN Juu

Rb (%) 111 107 102 97 33 91 92
Ht 24.9 &£5.8 g4.2 &3.9 22.5 &z2.&8 2307
R (%) 108 105 101 98 35 94 25
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SUOBRE LA SULERFICIE

PESENCA 08/86

div.

200 pails
AGO SEP acT
6. 81 H5.73 GuES
AGO SEP DCT
36.8 3Z6.7 35.1
cS5.3 &24.1 &3
68.7 &5.&8 6€5.%
17,3 1. & 155
eb.2 E&7.2 &7.6

8.0 Ta W i)
31.8 32.8 3&.4
12.3 te.0 11.8
AGO SEP OCcT
95 100 105
24,5 4.1 E3.7
97 100 103

(M /™) SX. B

politicasANTIOQUIR

:COLOMBIA
NOV DER
5.7 6.39
NOV DER
32.9 31.7
21.7 &1.7
E6.0 6&68.5
14.8 15.1
EB.2 £&£9.4
6.9 6.6
31.8 30.6
11.6 11.5
NOV DBER
110 11
23.2 &3.4
107 108
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CUADRO NO. 59
RADIACION GLOBAL: CACAOTERAS DEL DIQUE (CAUCASIA, ANTIOQUIA)

##% ANALISIS DE LA RADIARCION SOLAR #x#

estacion:CACADTERAS DEL DIGUE
municipic: CAUCASIA div. politica:ANTIOQUIR

latitud: 8 longitud : 75.1 altitud (m) = 35 pais ;COLOMEBIA

©. INFORMACION DISPONIELE

# & # # & ¥ * ¥ ¥ ¥ ¥ 8 *

VAR. ENE FEB M20 ARL MYO JUN  JUL ABO  SER  OCT NOV  DER
BS(H) 7.42 7.85 5.87 5.50 5.48 5.93 7.10 6.19 5.37 5.58 5.57 6.39
HM e e e
1. SOBRE SUPERFICIE HORIZDNTAL

LA B B IR 2 BN S N S I S

Coeficientes de Angstrom: A= .47 B= .39

HO, HG, Hb, Hd ern MI/m™& ;
VAR. ENE FEB MZ0 ABEL mMyQO JuUN JuL AGO SEP OCT NOV DER

HD 32.6 34.7 36.7 37.2 36.7 36.0 36,8 36.8 36.7 35.&8 32.39 31.7
HG g3.4 &4.7 24.3 &4.1 23.5 23.& &5.1 24.6 23.6 &3 21.6 g1.8
Kt () 71.8 71.1 6EE.2" 64.5 64.1 6&5.6 E9.4 &6.8 6E4.3 65.4 65.6 68.7
Hb 16,5 17.3 1&.4 1.0 15.5 S.¢ 17.1 te.6 15.7 125 14.7 18.1
Kb(%x) 70.5 70.0 B7.6 66.4 €5.9 66.4 E8.2 67.4 €EE.6 &7.5 E8.0 B69.4

Hd &.9 7.4 g a.
9.8 v}

8.0 7.9 8.0 8.0
Hd (%) &9. 30, 0 4.1

7
33.6 31.8 3=2.6 335,

DD ih) 1.6 11.7 120 1&8E

fix
T
&
-
Fix
w
-
o
-
-
o
(7]
-
1y

Lo

-
-
12}
-
-
[l
-

-

w

RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m2) 23.6
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m™2) 1&
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MJI/m™2) 7.6

I1. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION OPTIMA
TR 2 B B S TR O R O TR SR SN R

Irnclinacion optiwma (grados) @ 7
Coeficiente de reflectancia del piss & .26

Ht en MJ/n™2

VAR. ENE FEB mZ0 AEL MYQ JuN JuL RGO SEP OoCcT NOV DBR

Rb(x} 109 106 102 38 95 33 4 7 100 104 108 110

Ht 4.8 &E5.7 24.5 &3.9 22.8 S2.4 4.1 4.1 23.6 23.7 2.7 &3.3
R (%) 106 104 101 99 a7 35 96 98 100 103 105 107

RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOFRE LA SUPERFICIE (MJ/m"&) £3. 8
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CUADRO NO. 60
RADIACION GLOBAL: TARAZA (CACERES, ANTIOQUIA)

we® ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR #x#

estacion: TRRAZA murnicipio:CACERES div. politica:ANTIOQUIR
latitud: 7.6 longatud @ 75.4 altitud (m) : 95 pais COLOMBIR

0. INFORMACION DISPONI1ELE

#* B OB R OE K X R R W R N

VAR. ENE FEB mz0 ABL myD JUN JuL AGD SEP oeT NOV DER

BS (H) 6.03 5.90 4.65 4.47 4,61 4.80 5.81

m
G
o
£
<&
~

4. 71 4.90 5.45

HM e e T T it

I. SDBRE SUPERFICIE HORIZONTAL
o R R W N R R E NN OE KN

7]
'y

Coeficientes de Angstrom: A= .47 B= .

HO, HG, Hb, Hd en MI/m"2
VAR. ENE FEEBE MZO ARBL  MYD JUN JUL AGBD SEP  OCT NOV . DBER

HO 32.7 34.9 3&.8 37.3 36.& 35.9 36.1 36.8 Z&,7 35.3 33.1 31.9
HG =] 228 2.9 22,9 g@.85 ZE.E 2308 #3.6 S2.6 2.l 21 20.9
Kt (%) 6&7.2 &5.4 €2.3 €1.4 E1.5 E1.9 65.&8 64.2 61.5 E2.7 E£3.4 65.5
Hb 15. 1 15.4 15.0 14.8 14.5 14.3 15.6 19.6 14.7 14.& 14.0 14.2
Kb(%) B&B.7 6&7.6 €5.7 64.8 64.9 €4.5 E6.3 66.1 €5.1 E6.2 66.9 68.0
Hd €.3 7.4 a3 8.1 8.0 7.9 P a.o =3 7.5 7.0 €.7
Kd (%) 31.3 32.4 34.3 35.2 35.5 35.3 33,7 33.9 34.9 33.8 33.1 32.0
DD(h) 1.6 11.8 12.0 128.2 12,3 12.4 1&.4 1&.& 18,0 11.8 1i.6 11.6

RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/m"2) 22,4
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL (MJ/m™2) 14.8
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL, (MI/m™~2) 7.6

11. SOBRE SUPERFICIE CON INCLINACION QPTIMA
L B I B R TR R O S S S

Inclinacion optima (grados) 3 6.6
Coeficiente de reflectarncia del piso 3 .26

Ht ern MJI/m™2

VAR. ENE FEE MZID REL mMyQ JUN JuL AGO S5ER ocT NOV DBER

Rb (%} 108 105 102 38 o 34 94 97 100 104 107 109
Ht 3.1 &23.5 &g3.1 &&.7 21.B 21.3 g2.6 &3.1 &2.6 22.8 22,1 go.p
R (%) 105 103 101 99 97 96 =1 28 100 105 105 2

RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SOBRE LA SUPERFICIE (MJ/m 2) .6

T
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CUADRO NO. 61

RADIACION GLOBAL: UNIBAN (APARTADO, ANTIOQUIA)

##e ANALISIS DE LA RADIARCLION

SOLAR #xw

estacion:UNIBAN munlcipiro: APARTADO div. paliticasANTIDQUIA
latitud: 7.8 longltua : 76.6& altitud tw) = =3 pais :COLOMBIA
O INFORMACION DISPONIBLE

* ® * K F % & ®* ¥ # & £ n

VAR. ENE FER mzZ0o Akl mMYo JUN JuL ALO SEP uiCT NOY DER
BS (H)

HM 15.3 16.1 4.6 14.2 145.1 1.9 13.8 &6 138 13,7 12.9 12. 4
1. SOBRE SUPERFICIE HORZONTRAL

L T T R S S T

HO, HG, Hb, Hd en PMI/m"32

YAR. ENE FEB MO HEL My JunN JuL AGO SEP (F]8 ) NOV DER
HO SZ. 7 S4.8 6. B 37.3 6.6 35.9 3E.1 3e.8 36.7 Lb.2 33.0 31.8
HG sHM —--—— e et e e s e e e st B et o
Kt (%) 4E.9 46.2 3F.7 sSB.w 3508 S4.8 37.7 34,2 3%.9 3B.9 39.1 359, 0
Hb 8.7 9.0 Tu & n F. 9 5.5 G, 4 5.5 6.1 &. & 6.5 E.3
Kb (%} S6.7 G5.7 49.9 47.7 45.2 44.0 46.8 44.0 46.3 49.6 S0.3 S0.5
Hd 6. & 7.1 P & Tohs Ta & 7.0 T2 .1 7il &.9 €. 4 6.1
Ha (%) 43.3 44.3 50.1 52.3 54.8 S6.0 S3.2 B56.0 S3.7 S0.4 49.7 49.5
DR (h) il.E 11.8 12,0 1&8.=2 12.4 12,4 1. 4 1&. & 12.0 11.8 11.6 11.6
RADIACION GLOBAL MEDIA ANUAL (MJ/w &) 13.7

RADIACION DIRECTA MEDIA ANMUAL (MJ/wm™3) E. 7

RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL (MJ /" 2) 7

I1. SOBRE SUPERFILCIE CON INCLINALION DRTIMA

L T R T S S R

Inclinacion aptima {(grados) @ LL.8

Coeficiente de retlectancia del piso @ .26

Ht en MJ/m™2

VAR. ENE FEE MZ0 REl myQ JUN JuL AGD SR acT NOV DBR
Rb (%) 113 108 1oz =1 91 B3 I 4 100 106 112 114
Ht 16.4 16.7 14.7 13.37 1.6 11.9 12,9 12.&2 13.& 14.1 13.7 13.3
R (%) 107 104 1014 94 36 ) E L] 37 100 103 106 107
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SUEBRE LA SUPERFLICIE (MJI/Zm ) 13.8
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TENEZUELA

RADIACION GLOBAL:

#ax ANALIGIES DE LA RALDIACIUN
entacion:LAb PIEDRAS T
latatud: 11.7 longitug : 7o
0. INFORMACIDON DISPONIELE

* O B % ® & B W W % w W N
VAHR. ENE FEE [ FA] AL
BS (H)

HM 8.1 &1.1 &€l.6 ct.9
1. SOBRE SUPERFILCIE HORIZUONTA

* # ® W W W W O R R W R R RN

HD, HG, Hb, Hd en MJ/ w2

VAR, ENE FEB mMZO  ABL
HO 30.9 33.% 36.& a6
HG =HM ———  ——— —— -
Kt (%) S8.6 63.0 59,7 S7.&
Hb 11.7 14,1 13.9 13.4
Kbi%) €E4.8 6BE.7 €4.3 E2.1
Hd 6.4 7.0 7.7 B.1
Kd(%) 3%.& 33.3 357 7.
‘oD th) 11.4 1l.6 11.93 1e03
RADIACION GLOBAL  PEDIA ANUAL
RADIACION DIRECTA MEDIA ANUAL
RADIACION DIFUSA MEDIA ANUAL
1I. CIE CON INCL

SOBRE SUFERF L
L B HE B A R O

Inclinacion optima (grados) :

Coeficiente de reflectancia oel

Ht en MJI/m2

VAR. ENE FEB mMID [S10
Rb (%) 118 11 Lk 1S
Ht 2.3 g, 8 & 24 B
R (%) 112 1048 1as 97

RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SUBKRE LA SURERFICIE

138 -

CUADRO NO. 62

LAS PIEDRAS (LAS PIEDRAS, VENEZUELA)

SULHk mra

WNIC1PLSELAS PIEDRAS dive polaticaz-

& altitud (m) @ 19 pals sVENEZUELA
mydl JUN Jui AGOD SER (winy | NOV L
18.9 21 1.9 224 Zl.89 E0a3 18.2 1.8

L
mMYo Jumn JuL ALO SR ocT NOV DER
K <) Z7.1 37.1 37.3 SU. 4 S 1 F i ] &9.9
Su.4 Se.b 99,0 ol Bo.l 5955 58,1 S6,.&
1,7 1o.8 1a.7 14.3 14.1 1.3, 1.7 10,7
SE.8 GU.H c.5 63,7 4.3 &4l / B4, 4 63, 6

th 2 8. & 8.2 4,1 Tl 2 &. 5 Ea
Hd.r $9.E I7.8 36.3 35.7 35.3 &6 3%
) FESt ] p Sy 4 1. 6 12. 4 1.1 11.7 11.5 11,3
(MJ/sm &)
MI 2D
(MJ /&)
[NRCION OPT LMA
Ok R oW R %W
P a7
pPled @ .
MYOD JUnN JuL AGO SEP LT NOV DBR
0 a8 a3 el Ll 109 lie 120
17.8 12,59 S04 Jl.bh 2.1l Z1.5 <0 19
L 33 35 9t 101 106 110 113
(MJ/m~e) &0 7
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. CUADRO NO. 63
RADIACION GLOBAL: CORO (CORO, VENEZUELA)

wan ANALISIS DE LA KRADIACLIUN SHULAKR «=s

estacion:CORD municlplo:CORD . div. politicas—
latitud: 1i.4 longitud : 9.7 altitud (m) e P pais VENEZUELA
O, INFORMACION DISPONIBLE

R OB oW RN E R AR AR W

VAR. ENE FEB mMZOo AEL myu Jun JuL RGO SEPR LBeT NOV DER
BS(H)

H

i
o
|

SE.7 E4.7  Su.a SS9 .7 23,8 2405 2401 26 19.6 13
1. SOBRE SUPERFICIE HURIZONTHL
PUEOEFTEETE I T T T O R

HO, HG, Hbo, Hd ern MIi/w z
VAR. ENE FEH MZO AEL mMY0 Jud JuL AGO SEP ocT NOV DER

HO 31.0 33.6 36.2 37.5 37.4 7.0 3/7.1 37.3 36.% 34.2 31.5 30.1

HESHME cmmm s S e e e wees Sme SSm oSSR SRS S

Kt (%) 64.9% 67.6 E8.2 64.7 6Bl.o &1.2 Gh. & EBh.e BE.1 O EOLE L. 2 E3. &

Hb 13.6 15.6 16.2 lo.d 14.7 14.5 19.6 1&.1 16. & 15.4 13.1 12.8
Kb (%) 67.9 E8.8 68.% k.4 64,0 E3.8H 654 BL.4 B7.4 65.0 E6.7 E7.4
Hd B.4 Ta 4 7.8 8. o 8.z 8.2 8. B, & -« 7.2 €. 5 6.2
Hd (%) 32.1 31.2 31.5 a3.& 56,0 3E.o 546 33.6 3&.b6 35.0 S53.3 32.6
DD {(h} 11.4 11.6 11.3 lo.o 1&E.5 e 7 12,6 12.4 12.1 L1.7  11.5 11.3

RADIACION GLUBAL  MEDLA ANUAL  wMJsms e S b
RADIACION DIRELCTA MEDLIA ANUAL (MI/m ) 14.9
RADIACION DIFUSA MEDIA ANURL (MI/mc) [ %

i

(LU

[1. SOBHE SURPERFICIE CON INCLINACLION OPTIMA
O OB W ¥ OB OR OB W R R A R RE R &R R AR

Inclinacion aptima (grados) @0 14,4
Coeficiente de reflectancia del piso @ » b

Ht en MI/m 2

VAR. ENE FEB MZ0 HEL, myQ Jun JuL. Ao GER acT NOV DER

Rb (%) 119 11 Lok BT =1V ] a7 B 92 Ly 109 117 1gs
Ht ST 6 24.5 £5.4 cd.B @1.3 &u.3 1.9 3.1 E4.1 2l.8 Z21.8 21.7
R (%} 113 pyel-} 103 a7 93 92 9= 95 100 1UE 111 114
RADIACION TOTAL MEDIR ANUAL SUBRE LA SUHERFICIE (MJd/m &) 2R
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CUADRO NO. 64

RADIACION GLOBAL: MARACAIBO (MARACAIBO, VENEZUELA)

#uw ANALISIS DE LA RADIACIUN SULAN ww=

estacioniMARACAILO

latitud: 10,

& larigitud

G. INFORMACION DISPONLEBLE

* % # B O B 4 % & X * K W

VAR. ENE
BS(H)
HM 18. 8

l. SUBRE LUPERFICIe HORILZUONTAL

FEp

s

mZ0

20 2

MURLC L PLo s MHRBCA L O div. politicas-
: /3.7 altitud (m) 3 E& Pels sVENEZLUWELA
HEL MyO JLind JuL AGu SEP acr NUV DER
18.8 17.6 1bL.3 cwg She4 13 17 17 17.&

#* # % H & F K B B B R F B o W

HO, HG, HO,

YAR. ENE

HO 3l. 4
HG = jlihA —~—

Kt (%) 29,9
Hb 1&: 3
Kb (%) 65. 4
Hd &£.5
Hd (%)} 34. 6

[e]iRR B 11.5

RADIACION GL
RADIACION DI
RADIACION DI

HdA en
FEB

33.9

35,
Lia?
DBAL

RECTAH
FUsh

MJ A e
mzo

(O

T
38.

{

11.9

mMEDLRA
MEDIA
mEDTH

II1. SOBRE SUPERFLUIE LON
OH KR R R R R R KRR R R MR A A R N R

Incltinacicn optima

Coeficiente

Ht ernn MJ/m™2

tgrad

REL

a/l. o

S0, L

10, 8
Sk

H. 0t
4. b

1.

ANUARL
HNUAL
ANUAL

mMyid JUN JuL AL SEP wucT nNOV DER

37.3 Sb.B Z6.9 I7.& 3B.5 G404 31,8 50,5

4f.2 43,0 S4B S4.9 SE.0 44,3 S3.6 56.5

9.6 13 12.1 2.5 ¥l.é& 9.9 10,4 10,9
D4, b,z S9.9 &U.S S9.o S58.10 El.4 E3.&

B tha 13 6.1 8.1 7.8 Te 6.6 E. 3
45.0 43.bB 40,1 39.5 4.8 420 8.6 Jo. 4

1w loie 1d.6 18030 102,00 11.8 11.5 11.4
Gnd /v &) 18.7

(MJ /7w 2) 1t
My /) 7.4

INCLINSLULUN OHTIMA

o) o

14. 6

de reflectancia del pisa 1 . 2o

VAR, ENE FEB mMI0 AkL Myl JLid JuL AU SER ac NV DER
Rb{%) 118 111 103 9% 89 B (=11} 93 Lo 109 117 1260
Ht 2l.1 21.9 20,6 8.2 16.5 1e.B8 18.8 19.6& 19 17.9 18.7 19.4
R (%) 11z 107 1oz 97 2 e 93 b= 1 PR RIE] LuL 110 113
RADIACION TOTAL MEDIA ANUAL SUBRE LH SURERFICIE (MI/m S 19
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5.6 Distribucién Espacial de la Radiacién Solar

Las Graficas No. 35 a 73 muestran la distribucién espacial de 1la
radiacién solar global diaria promedio mensual y anual, de 1la

difusa y directa.
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FIGURA NO. 35
DISTRIBUCION ESPACiiL DE-LA RADIACION GLOBAL: ENERO

DISTRIPUCION ESPACIAL DE LA RADIACION GLDBAL
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMEIANA
tMJ / m™2 / dia)

MES :ENERQO

\LON
LATN 77 76 75 74 73 e 71
13
1z aee. & 23.6 21.6
11 24 20.6 3.9 22. 5
10 20. 8 zE. & e8. 2 20. 4
9 19. 4 20 19.9 21
a 15. 4 16. & 20. 6 20,2 24
7 17.6 18. 4 18. 6
LATN 77 76 75 74 73 72 71
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FIGURA NO. 36
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION GLOBAL: FEBRERO

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION GLODAL
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMBIANA
{ M3 / w"Z / dia)

MES :FEBRERD

\LON
LATN 77 76 75 74 73 Fic]
13
1z 4.9 &6 2
11 25. 6 e1.7 5.6 Z4. 5
10 & Z3. 4 e23.7 ez
9 20. 3 21.e el 2.4
a 1. 3 17.5 &la8 c1 21.6
7 18. 4 19,1 18.8
LATN 77 76 75 74 73 7= 71

PESENCA 08/86
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FIGURA NO. 137
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION GLOBAL: MARZO

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RQD]R‘IIZIDN GLOEAL
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMBIANA
(MI / w2 / dia)

MES 1MARZO

\LON
LATN 77 76 75 74 73 7z
13
1z &24.9 6. 7
11 28. & 1.5 25.7 =25
10 21.2 8.7 23. 3 £1.8
9 19.3 0.5 20.8 e&. 3
a8 15. 1 16. 8 1.3 0. S 243
7 17. 5 18.3 13
LATN 77 76 75 T4 73 7z
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FIGURA NO. 38
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION GLOBAL: ABRIL

DISTRIBRUCION ESPACIAL DE LA RQDIFII::IDN GLOEAL
EN LA CAOSTA ATLANTICA COLOMEIANA
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FIGURA NO. 39
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION GLOBAL:

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADINCION GLOBAL
EN LA COSTA ATLANTICA COLUMEIANA
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FIGURA NO. 40
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION GLOBAL: JUNIO

DISTRILUCION ESGPACIAL DE LA RADIACION GLOBAL
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMEIANA
t MJ 7/ w2 / dia)
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION GLOBAL: JULIO
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FIGURA NO. 41

DISTRIEUCION ESPACIAL DE LA RADIACION GLOEBAL

EN LA COSTA ATLANTICA COLOMEIANA

t MJ / m™2 / dia)
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FIGURA NO. 42
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION GLOBAL: AGOSTO

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION GLOEBAL
EM LA CUSTA ATLANTICA COLDMBIANA
( MJ / "2 / dia)
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION GLOBAL:
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FIGURA NO. 43

EN LA COSTA ATLANTICA COLOMEIANA
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FIGURA NO. 44
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION GLOBAL: OCTUBRE

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION GLOBAL
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMEIANA
(tmJ /7 m™2 / dia)
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FIGURA NO. 45
DISTRIBUCION ESPACIAL‘DE LA RADIACION GLOBAL: NOVIEMBRE

DISTRIBUCION ESPRACIAL DE LA RADIACION GLOBAL
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMEIANA
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FIGURA NO. 46
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION GLOBAL: DICIEMBRE

DISTRIBUCIDON ESPACIAL DE LA RADIACION GLOBAL
EN LA COSTA ATLANTICA CULOMBIANA
( M1 / w2 /7 dia)
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FIGURA NO.

47

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION GLOBAL: PROMEDIO ANUAL
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FIGURA NO. 48
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIRECTA: ENERO

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACIUN DIRECTA
LN LA COSTA ATLANTICA COLOMEIANA
(MJ / ™2 / dia)
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FIGURA NO. 49
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIRECTA: FEBRERO

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADINCION DIRECTA
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMEIANA
( MJ / m"& / dia)
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FIGURA NO. 50
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIRECTA: MARZO

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA HHUIF\IE:IDN DIRECTA
EN LA COSTA ATLANTICA CULOMBIANA
(tmJ /s mrg / dia)
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIRECTA: ABRIL
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FIGURA NO. 51

DISTRIDUCION ESPACIAL DE LA RADINCION DIRECTA
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FIGURA NO. 52

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIRECTA: MAYO

DISTRILUCION £SPACTIAL DE LA RADIHCION DIRECTA
EN LA COSTA ATLANIICA COLOMBIANA
( MJ 7/ mm2 /7 dia)
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FIGURA NO. 53
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIRECTA: JUNIO

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RARIACION DIRECTA
EN LA COSTA ATLANTICAHA COLOMEIANA
( MJ / w"2 / dia)
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DISTRIBUCION ESPAUIAL DE LA RADIACION DIRECTA: JULIO
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FIGURA NO. 54

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACIDN DIRECTA
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FIGURA NO. 55

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIRECTA: AGOSTO

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIRCION DIRECTA

EN LA COSTA ATLANTICA COLOMBIANA
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~ FIGURA NO. 56
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIRECTA: SEPTIEMBRE

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIRECTA
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMBEIANA
{MJ / wm"2 / dia)
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FIGURA NO. 57
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIRECTA: OCTUBRE

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIRECTH
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMEIANA
¢t MJI / ™2 ¢ dia)
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FIGURA NO. 58

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIRECTA: NOVIEMBRE

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIRECTA
EN LA COSTHA ATLANTICA COLOMEIANA
{MF / n~Z / dia)
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_ FIGURA NO. 59
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIRECTA: DICIEMBRE

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIRECTA
EN LR COSTA ATLANTICA COLOMEIANA
{ MJ / w2 / dia)
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FIGURA NO. 60
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIRECTA: PROMEDIO

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIAKCION DIRECTAR
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMHEIANA
{ MJ / m*2 / dia)
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FIGURA NO. 61
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIFUSA: ENERO

DISTRIEBRUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIFUSA
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMEBIANA
(Ml /7 m"2 / dia)
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FIGURA NO. 62
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIFUSA: FEBRERO

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIFUSA
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMEIANA
( MJ / m=2 / daia)
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIFUSA: MARZO
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FIGURA NO. 63

DISTRTHKUCION CSPACIAL DE LA RRDIQL.'.‘IDN DIFUSA
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FIGURA NO. 64

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIFUSA: ABRIL
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FIGURA NO. 65
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIFUSA: MAYO

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIFUSA
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMEIANA
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) FIGURA NO. 66
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIFUSA: JUNIO

DISTRIBUCIDON ESPRCIAL DE LA RADIAEION DIFUSA
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMBIANA
( MJ /7 m™e / dia)
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FIGURA NO. 67

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIFUSA:
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIFUSA: AGOSTO
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FIGURA NO. 68

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIAEIUN DIFUGA
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FIGURA NO. 69

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIFUSA: SEPTIEMBRE
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FIGURA NO. 70
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIFUSA: OCTUBRE

DISTRIGBUCION ESPACIAL DE LA RADIAEION DIFUSA
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMEIANA
{MJ / m™& / dia)
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FIGURA NO. 71
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIFUSA: NOVIEMBRE
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~ FIGURA NO. 72
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIFUSA: DICIEMBRE

DISTRIRUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIFUSA
EN LA COSTA RTLANTIEA COLOMEBIANA
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FIGURA NO. 73
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RADIACION DIFUSA: PROMEDIO ANUAL

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RNADIACIUN DIFUSA
EN LA COSTA ATLANTICA COLOMBIANA
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6. RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La informacién primaria de brillo y radiacidén solar para las es-
taciones de la Costa Atléantica fué suministrada por el HIMAT,
mientras que la de las estaciones venezolanas vecinas al pais en
la regién de la Guajira, fué suministrada por la FAO (Roma)}. De
acuerdo al HIMAT, en la Costa Atlantica hay 46 estaciones en las
cuales se registra el Brillo y en siete de ellas, también radia-
ciébn solar. La calidad de la informacié4n de brillo y la exten-
sién de las series es en algunas de ellas insuficiente. La infor-
macién suministrada por el HIMAT consistié en los promedios mul-
tianuales sobre un periodo de 10 afios (1970-1980) de los
promedios mensuales del brilloc solar diario. Esta informacién se
considera confiable, auncuando no fué proporcionada su estadis-
tica. La informacién de radiacién sclar es mas escasa, a la vez
que menos confiable por los problemas inherentes a la calibracién
y estado del equipo de medicién asi como también por la longitud
de las series. Las series en seis estaciones {(para la séptima ex-
istente inicialmente, no se encontrd efectivamente informacién),
para las cuales deberia tenerse simultédneamente también el brillo
solar, no superan los cuatro afios y la menor serie es de 2.

Se determinaron los coeficientes de Angstrom en las estacicnes
con informacidén simulténea de brillo y radiacién solar. En la
mitad de los casos, la correlacién fue muy mala, debido princi-
palmente a problemas en la informacién de radiacién solar. Final-
mente, los coeficientes para las estaciones fueron:

Estacion A B Correlacidn
Repelon 0.30104 0.4143 69.04 %
Granja Motilonia 0.3653 0.3166 74.22 %
Prado Sevilla 0.4218 0.4851 76.45 %
Algarrobo 0.3162 0.4614 88.53 %

La extensién del uso de estos coeficientes a otras regiones se
hizo teniendo en cuenta el relieve de la regidén (en todos los
cadlculos no se considerdé la regién de la Sierra Nevada, por su
complejidad e inadecuacidad de los modelos aqui empleados para
describir regiones como esta) y el tipo de zona vegetal.

Con ayuda del modelo de Angstrdém se calculdé la radiaciédn global
para las estaciones de la regién (41 estaciones de la regién, 10
colombianas vecinas a la regién y 3 venezolanas). Empleando el
modelo de Collares-Pereira-Rabl se estimaron también las frac-
ciones de la radiacién difusa y directa en la global.

La informacién que se presenta puede considerarse aproximada en

por lo menos +* 10%, proveniente de la precisibén de las helib-
grafos.
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Los resultados de la radiacién solar diaria promedio anual, por
departamentos son los siguientes:

DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO

Estacién Municipio MJ/m3
E1l Limon Manati 24.6
Granja Sta Lucia Sta Lucia 24.6
Malambito Suan 24.1
Normal Manati Manati 23.7
Cortissoz Soledad 24.7
Repelén Repelén 18.8

La mayor radiacién se presenta en el mes de febrero, y un segundo
maximo menor gue el anterior en julio. La radiacién solar es
minima durante el mes de noviembre. Las variaciones del maximo ¥y
el minimo con relacién a la media anual son del orden de <t 15 %.

Los niveles de radiacién directa son elevados (superior a 60 % y
en muchas estaciones y meses, hasta del 70 %), lo cual es favora-
ble para aplicaciones cen dispositivos gque empleen radiacién
directa.

DEPARTAMENTO DE BOLIVAR

Estacién Municipio MJ/m32
Apto Crespo Cartagena 25.1

Galerazamba Sta Catalina 24.7

San Pablo Maria La Baja 19.5

Apto Baracoa Magangue 19.7

ICA E1 Carmen Carmen de Bol 19.4

Presa Arroyo Grande Maria La Baja 19.2

Nueva Florida Maria La Baja 19

Hay esencialmente dos grupos de estaciones de acuerdo al nivel de
radiacién solar media anual: Aeropuerto Crespo y Galerazamba , ¥y
las demads. Las dos primeras tienen niveles de radiacié4n supe-
riores a las dem&s en 20 a 25 %.

En todas las estaciones los maximos se presentan en Febrero y en
Julio (este segundo, menor que el de Febreroc), y dos minimos
relativos en Junio y en Noviembre en Galerazamba y Crespo, Yy €&n
Mayo y Noviembre en las deméds estaciones. 7

Las variaciones durante el afio son de <*x 10 % con relacién a la

media para las estaciones de Galerazamba y Crespo, mientras que
para las demds son mayores y alcanzan hasta = 15 %.
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DEPARTAMENTO DEL CESAR

Estacién Municipio MJ/m2
El Callao Valledupar 25.4
Villa Rosa Valledupar 25.2
Granja Motilonia Codazzi 19.3
Pueblo Bello Pueblo Bello 19

La Laguna Robles 17.1

Hay esencialmente dos grupos de estaciones de acuerdo al nivel de
radiacién solar media anual: El Callao y Villa Rosa, ambas en
Valledupar y las demas. Las dos primeras tienen niveles de radia-
cién superiores a las demas en hasta 30 %.

En todas las estaciones los maximos se presentan en Febrero y en
Julio (este segundo, menor que el de febrero), y dos minimos
relativos en Mayo-Junio y en Octubre—-Noviembre.

Las variaciones durante los distintos meses son de <t 10 % con
relacién a la media.

DEPARTAMENTO DE CORDOBA

Estaciébn Municipio MJ/m3

La Doctrina Lorica 19.1 K
Turipana Cerete 4 18 7 (::ji?j:> e o QQJL
Ayapel Ayapel 8

Jaraguay Valencia 14 4

Puerto Nuevo Tierralta 14.2

Hay esencialmente dos grupos de estaciones en relacion con la es-
tacionalidad de la radiacién solar: En las tres primeras el
maximo absoluto se presenta en febrero {(un segundo maximo relati-
vo en julio) mientras que los minimos en mayo y en noviembre
(este Gltimo absocluto). En las dos Ultimas estaciones, el maximo
absoluto se presenta en julio (un segundo relativo en febrero) y
los minimos en diciembre (absoluto) y marzo-abril.

Las variaciones durante el afio en relacidédn con la media anual es-
tan comprendidas entre maximo +13 % y - 10% para las tres prime-
ras estaciones. Para las dos Gltimas estaciones las variaciones
son <t 6 %.
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DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA

Estacién Municipio MJ/m?2
Rancho Grande Uribia 26.7
Uribia Uribia 26.3
La Paulina Fonseca 26
Bahia Honda Uribia 25.7
Manaure Uribia 25.5
Apto Al Padilla Riohacha 25.3
La Dorada Villanueva 25.1
Apto Maicao Maicao 24.9
Cabo de la Vela Uribia 24.8
Matitas Riohacha 24.5
Esc Carraipia Maicao 24.3
Nazareth Uribia 24.1

La radiacién solar en la Guajira es la mayor de la regiédn y del
pais, con un promedio sobre todas las estaciones de 25.3 MJ/m3,
cifra realmente elevada y que corresponde a 7 kWh/m2!

La variacién mensual de las estaciones es siempre la misma: Los
maAximos se presentan en marzo y en agosto (absoluto) y los mini-
mos en mayo y en diciembre (absoluto).

Las variaciones durante en afio son menores de £ 13 % en relacién
con la media anual.

Los niveles de radiacién directa son elevadiisimos, muy cercanos
a 70 % y con valores maximos en diciembre en algunas estaciones
hasta de 79 %! De acuerdo a lo anterior, se trata de una regién
supremamente atractiva no solo para la energia solar siné también
para equipos con concentradores.

DEPARTAMENTO DEL MAGDALENA

Estacién Municipio MJ/m?2
Cienaga La Ye 25.7
Patuca Cienaga 25
Prado Sevilla Cienaga 24.3
Zacapa Aracataca 24.2
Algarrobo Fundacién 20.7

San Lorenzo Santa Marta 14

En la estacién de San Lorenzo en la Sierra Nevada de Santa Marta
(regién excluida de este estudio) se encuentra la mas baja radia-
cién del Magdalena (y de todas las estaciones estudiadas), mien-
tras que muy cerca (La Ye) se tienen niveles elevadisimos de
radiacién. Las caracteristicas de las estaciones son similares a
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las del Atlantico aunque las variaciones mensuales mas suaves:
maximos en febrero y minimos en noviembre, exceptuando San Loren-
zo que presenta médximo en julio, minimo en noviembre y Patuca,
cuyo maximo se presenta en mayo.

Las variaciones mensuales son como en los casos anteriores del
orden de * 10 % en relacidén con la media anual, exceptuando
Patuca en donde en mayo se presenta un aumento del 18 % en rela-
cién con la media.

Como una conclusién muy general, se observa que el potencial de
la energia solar en la Costa es muy alto {(comparado con otros
lugares del mundo de reconocido alto potencial), principalmente
la Guajira, el litoral de la Costa desde Bolivar hasta la Guajira
Yy la regién vecina a Valledupar, con un nivel de mas de 23 MJ/m?2
{energia solar diaria promedio anual}). Hacia el interior del
pais, el nivel de radiacién desciende hasta los 18 MJ/m2, como es
el casc de todas las estaciones de Bolivar, la mayor parte de
Cébrdoba (exceptuando Puerto Nuevo y Jaraguay), las estaciones del
Cesar (exceptuando la zona vecina a Valledupar). Por debajo de 18
MJ/m2 se tienen la zona sur de Cébrdoba, hacia la frontera con An-
tioquia (Jaraguay y Puerto Nuevo).

Los aumentos de radiacidén recibida sobre la superficie con incli-
nacién éptima no son efectivamente muy importantes. Se puede con-
siderar que la orientacién de los dispositivos puede ser la misma
de la latitud o auin pueden llegar a colocarse horizontalmente.
Estas inclinaciones son a veces desfavorables por razones téc-
nicas pero ofrecen también ventajas de instalacién.

En general, la variacién de la energia solar durante los diferen-
tes meses del afio es pequefia {(del orden de aproximadamente % 10%)
en relacién con la media anual. Esto es supremamente importante
para el disefio de sistemas de acumulacién, ya que la permite la
reduccién significativa de estos sistema y con ello sus costos.

Los niveles de radiacién directa son elevados en toda la regién
de la costa desde Bolivar hasta la Guajira, la Guajira en su
totalidad y la zona de Valledupar. Esto es importante para el
disefio de sistemas con concentradores, por ejemplo.

(Las mejores posibilidades para la utilizacién de la energia so-

lar, en términos de recurso, se tienen entonces en orden decre-

_ciente, en la Guajira, costa desde Bolivar hasta la Guajira, Val-
ledupar, en primer lugar; el resto de los departamentos en
segundo lugar y en tercer lugar, con el recurso mas bajo, la zona

lsur de Cérdoba, si bien la energia solar se pude utilizar en toda
la Costa.
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En este estudio también se calculé la distribucién espacial y
temporal de la radiaicién global, directa y difusa, para toda la
Costa Atlantica. Este método, permite establecer tendencias esta-
cionales en diferentes lugares. Es importante hacer resaltar gue
los valores se calcularon en valores enteros de latitud y lon-
gitud y que la técnica de interpolacién de informacién esta
todavia sujeta a futuros desarrollos, como efectivamente esté
toda la técnica de elaboraciébn de mapas de radiacién.

RECOMENDACIONES
Se recomiendan diferentes acciones:

* Recuperar informacién de estaciones en la costa, que podria
emplearse en el futuro para mejorar los presentes resul-
tados.

* Recalibrar los actinégrafos disponibles e instalar equipo
de medicidén de radiacidn solar de una clase mejor que los
actinégrafos Robitzch (gque posee el HIMAT), especialmente
en lugares gque puedan ser representativos para las zonas
donde se adelantardn los proyectos. Este recurso seré cier-
tamente cada vez mas importante y una evluaciédén cada vez
mas refinada del recurso requerird de mejor informacién y
de series mas largas.

* Desarrollar proyectos especificos para las diversas aplica-
ciones en que sea factible tecnico-econdémicamente el uso de
la energia solar.

* Implementar la prueba de equipo solar en diversas
aplicaciones y procurar la evaluacién del rendimiento de
los sistemas para periodos superiores a un afio de
operaciébn.
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ANEXO NO. 1

UNIDADES
HP = 0.7457 kW
Cal/(cm3*min) = 0.6978 kW/m3
kWh = 3.6 MJ
Cal/cm1? = 41.87 kJ/m3

= 3.6867 Btu/ft?
kWh/m3 = 85.9845 Cal/cm?

MJ/m?2 = 28.88459 Cal/cm?
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ANEXO NO. 2

CURVAS DE ENERGIA SOLAR
PARA ESTACIONES DE LA COSTA ATLANTICA

COLOMBIANA

(en kWh/m2)
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ANEXO NO. 3
INFORMACION SOBRE TEMPERATURAS EN LA COSTA ATLANTICA

Los cuadros y grédficas siguientes presentan en las localidades de
Barranquilla, Cartagena, Cereté, Corozal, Riochacha, San Andrés,
Santa Marta y Valledupar, informacién sobre

En las gréaficas como

Temperatura media mensual av mens
Promedio anual de medias mensuales av
Temperatura maxima media av max
Promedio anual de maximas medias av
Temperatura maxima absoluta. max abs

Las definiciones son:

Temperatura media:

Promedio de las temperaturas medias diarias, las cuales se
calculan a partir de los datos tomados a las 07, 13 y 19
horas, mediante 1la siguiente férmula:

Tmedia diaria = (TO7+T13+2%T19)/4

Temperatura maxima media

Promedic aritmético de las temperaturas méaximas diarias
presentadas durante el numero de afios considerados.

Temperatura maxima absoluta

Es la mayor temperatura registrada durante el periodo con-
siderado.
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