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RESUMEN

El crecimiento acelerado de la demanda energética es un fendmeno mundial. Para suplir esta necesidad, una de las mejores
opciones es la diversificacion de la matriz energética de los paises. La energia solar surge como una alternativa importante
debido a su cardcter inagotable y el reciente incremento en su uso. En esta investigacion, se evaliia el potencial solar de
Santander por medio de una distribucion nodal a través de la construccion de una malla. Se utilizaron versiones gratuitas
académicas de Meteonorm y PVsyst; asi como la base de datos libre Nasa Retscreen, y el Mapa Interactivo del IDEAM. A
partir de esto se establecieron los municipios con mayor potencial y se calcularon los factores que determinan el rendimiento
de un sistema solar fotovoltaico.
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ABSTRACT

The accelerated growth of energy demand is a global phenomenon. To satisfy this need, one of the best options is the energy
matrix diversification of the countries. Solar energy emerges as an important alternative due to its inexhaustible character and
the recent increase in its use. In this research, the solar potential of Santander is evaluated by a nodal distribution through
the construction of a mesh. Academic free versions of Meteonorm and PVsyst were use, as well as the free Nasa Retscreen
database, and the IDEAM Interactive Map. From this, the municipalities with the highest potential were determined, and

the factors that determine the performance of a solar photovoltaic system were calculated.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la energfa solar se considera una fuente
de energia con mucho potencial, debido a que es libre de
emisiones e inagotable [1]. El uso de este tipo de energfa ha
crecido en los tltimos afios debido a la importancia que ha
tomado el tema ambiental y la necesidad de alternativas ener-
géticas a las f6siles, tal como se evidenci6 en la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico 2015 [2].

Como lo afirma la Unidad de Planeacién Minero-Ener-
gética (UPME) [3], Colombia no cuenta con el suficiente
desarrollo para el aprovechamiento 6ptimo de los recursos
renovables que posee, siendo muy pocos los proyectos eje-

cutados en los tltimos afios. El potencial solar del pais tiene
un promedio diario cercano a los 4.5 kWh/m2; asimismo, se
afirma que el departamento con mayor irradiancia anual es
La Guajira con 1980 a 2340 kW/m2 [4, 5]. Segtin CorpoE-
ma [6], para Colombia la capacidad solar fotovoltaica instala-
da estarfa alrededor de 9MWp, correspondiente a proyectos
de solucién en zonas no interconectadas y aplicaciones del
sector privado.

Es importante resaltar la importancia de generar proyectos
de energfa solar que den solucién al problema de cambio
climdtico presente en la actualidad con acciones a corto y
largo plazo. Lo anterior se traduce en la creacion de distintas
iniciativas que buscan incentivar los planes de integracion de
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las Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE) dentro
del Sistema Interconectado Nacional (SIN) [7,8]. Estas al-
ternativas, sin embargo, deben estar enfocadas en disminuir
los impactos negativos y potenciar los positivos que estos
proyectos traen consigo a través de metodologias sencillas de
identificacion de impactos como la utilizada por Pasqualino,
Cabrera y Vanegas [9].

En este articulo se presenta un estudio del potencial solar
del departamento de Santander, realizado con ayuda de la
version gratuita de Meteonorm [10], el Mapa Interactivo del
Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) [11], la base de datos de NASA RetScreen [12] y
el software PVsyst, con el fin de conocer la ubicacién ideal de
un sistema de sistema solar fotovoltaico. Asimismo, se evalda
el rendimiento de las plataformas utilizadas como herramien-
tas de trabajo académico. Santander es uno de los treinta y
dos departamentos que conforman a Colombia. Estd situado
al noreste del pafs, en la regién andina entre los 72°25 y 74°33’
de longitud oeste, y entre los 05°42'33"y 08°07'59” de latitud
norte, extendiéndose a través de 30 537 km2. Esta formado
por 87 municipios que se agrupan en seis provincias: Vélez,
Soto, Guanentd, Garcia Rovira, Comunera y Mares. La capital
administrativa y comercial es Bucaramanga [13].

El departamento cuenta con distintas centrales de genera-
cién térmicas e hidroeléctricas operadas por la Electrificado-
ra de Santander e ISAGEN. La primera es propietaria de las
centrales térmicas Termopalenque (13MW) y Termobarran-
ca (9IMW), y de las plantas hidrdulicas Hidroeléctrica de
Palmas e Hidroeléctrica de Cascada, que en conjunto cuen-
tan con un total instalado de 21 MW [14]. Por su parte, ISA-
GEN cuenta con la Central Térmica Termocentro (300MW)
y la Central Hidroeléctrica Sogamoso (820MW) [15]. Asi-
mismo, se destaca por la presencia del primer complejo de
refinacion de petréleo en Colombia, ubicado en la ciudad de
Barrancabermeja.

2. METODOLOGIA

Figura 1. Esquema de la metodologia utilizada.
Figure 1. Scheme of the methodology used.
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2.1 Establecimiento y distribucion de la malla de calculo
El primer paso para la determinacién del potencial en el de-
partamento de Santander es la realizacién de una grilla rec-

tangular sobre el mapa del departamento con el fin de definir
los puntos sobre los cuales se realizardn las evaluaciones en
cada una de las plataformas. Cada espacio de la malla es de
12 x 52,5 km y cubre un drea 630 km2, la cual serd llamada
Area Nodal. Teniendo en cuenta que el drea superficial de
Santander es de 30 537 km2 [13], el niimero de nodos que
resultan de la distribucion se halla a partir de la Ec. (1).

Area Santander

Area Nodal

Niimero de nodos =

Como resultado, se calcula que la malla debe estar com-
puesta por 48 nodos. Para el calculo de la irradiacion global
anual se determinan, en primera medida, las coordenadas
del punto central de cada uno de los nodos; posteriormente,
se calcula el potencial para este punto en cada una de las
plataformas y se estima como el potencial del nodo com-
pleto. La distribucién nodal final se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Distribucién nodal de Santander.
Figure 2. Nodal distribution of Santander.
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Fuente: Elaboracién propia

2.2 Plataformas utilizadas

La primera plataforma utilizada es la base de datos de Nasa
Ret Screen, importante debido a su facilidad para evaluar dis-
tintos puntos en la superficie terrestre considerando pardmetros
como la temperatura del aire, humedad relativa, radiacién solar
diaria horizontal, presién atmosférica, velocidad del viento, tem-
peratura de la tierra, calefaccion y grados de enfriamiento por
dfa. Sin embargo, el drea por nodo que utiliza la plataforma para
Colombia es bastante extensa, generando incertidumbre en pro-
cedimientos de toma de datos para puntos precisos. [4]

La segunda plataforma utilizada es el Atlas de Radiacién
Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia, una herramienta



fundamental en la evaluacion de la disponibilidad de la irra-
diacién y brillo solar en el territorio colombiano, asi como
para el conocimiento del comportamiento de la radiacion
ultravioleta y el ozono. Para la construccion del atlas, el
IDEAM utiliz6 la informacién de alrededor de 110 pirans-
metros instalados en estaciones automdticas satelitales, que
garantizan una alta confiabilidad por su calibracién entre el
afio 2014 y 2015 [11]. Debido a las caracteristicas de los
datos, el procedimiento de célculo de potenciales a través
del Atlas del IDEAM se hace de forma grafica, ajustando el
mapa solar para la malla de cdlculo utilizada y evaluando los
valores segtin corresponda, resultando la distribucién mos-
trada en la Figura 3.

La dltima plataforma utilizada es Meteonorm 7, un software
de referencias meteorolégicas desarrollado por la compaiia
suiza Meteotest. Este software cuenta con los datos meteo-
rolégicos de 5 satélites y 8350 estaciones meteorolggicas dis-
tribuidas alrededor del mundo entero. Meteonorm permite
escoger la fuente sobre el que el usuario quiere evaluar un
lugar, ofreciendo la posibilidad de utilizar mediciones reali-
zadas entre 1986-2005 6 2000-2009, asi como la evaluacién
de las prospectivas climdticas B1, A1B y A2 evaluadas por el
Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, por
sus siglas en inglés) [13].

Figura 3. Distribucion nodal de Santander en el Atlas Solar del IDEAM
Figure 3. Nodal distribution of Santander in the IDEAM Solar Atlas.
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Para el caso particular de Santander, Meteonorm utiliza la
informacion de dos estaciones meteorolégicas ubicadas en
Bucaramanga/Palonegro y Barrancabermeja/Yari; las anterio-
res son con las que el software, realiza las interpolaciones
necesarias en cuanto a temperatura junto con el dato propor-
cionado por las estaciones de Arauca, San Antonio (Texas)
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y Guasdalito (Venezuela). Por otro lado, para el caso de la
interpolacion de la radiacion lo realiza con estaciones presen-
tes en San Antonio, Guasdalito y Mérida (México). Es im-
portante mencionar, que el nivel de incertidumbre en cuanto
a pardmetros como radiacion global, radiacion indirecta y
temperatura son respectivamente 9%, 16% y 0.5°C, en cuan-
to a la variabilidad de radiacion global alcanza un 6.6%. Lo
anterior proporciona confiabilidad y veracidad en los datos
proporcionados por Meteonorm

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En primera medida, el andlisis de los datos, son recolecta-
dos en las Figuras 4 y 5 presentando una comparacion por
nodo y plataforma. Las tres plataformas coinciden en que
los nodos de mayor irradiacién solar promedio corresponden
a los nodos 31 a 33 nodo 33 alusivos a los municipios de
Galén, San Gil y Curiti. Sin embargo, existen otros nodos
para tener en cuenta con los que es posible evaluar con una
mayor profundidad la irradiacién anual con el fin de obtener
nuevos nichos de oportunidad con los que se empiecen nue-
vos proyectos de cardcter investigativo y/o econémico para el
departamento santandereano.

Figura 4. Radiacion seglin nodo y base de datos (parte 1).
Figure 4. Radiation according to node and database (part 1).
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Figura 5. Radiacion segin nodo y base de datos (parte 2).
Figure 5. Radiation according to node and database (part 2).
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En la mayorfa de los nodos no existe similitud en los datos
de cada plataforma debido a las caracteristicas ya explicadas.
Se resalta que el nodo 31, correspondiente al municipio de
Curiti, posee la mayor irradiancia en las tres plataformas. Por
otro lado, el potencial solar promedio para Santander fue cal-
culado en cada plataforma, el resultado de este andlisis se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Radiacion promedio por plataforma.
Table 1. Average radiation per platform.

Plataforma Radiacién promedio (KWh/m~2) /afio
Nasa RetScreen 1891.08
Meteonorm 1758.375
IDEAM 1452.396

Con el fin de validar la informacién proporcionada por las
bases de datos, se toma como referencia una investigacion
realizada por la Universidad Auténoma de Bucaramanga
(UNAB) en la que se evaluaron las horas de sol pico de Bu-
caramanga a partir de una estacién meteoroldgica ubicada
en la institucién y se compara con los datos mensuales de
cada una de las plataformas para este municipio. La Estacion
meteoroldgica de la UNAB, cuenta con los siguientes equi-
pos, los cuales, ayudaron a validar la informacion presentada
en este documento son los anemémetros, colector de lluvia,
sensores de temperatura y humedad, panel solar, consola re-
ceptora y herrajes de montaje. El resultado de esta compara-
cién se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2. Comparacion y validacion de los resultados de cada plataforma con
|a Estacion Meteoroldgica de la UNAB para el caso de Bucaramanga.
Table 2. Comparison and validation of the results of each platform with the
UNAB Meteorological Station for the case of Bucaramanga.

Mes Dato UNAB  Meteonorm  IDEAM  Nasa Retscreen
Enero 153,71 -6,3% -20,8% 4,2%
Febrero 138,07 -0,8% -11,9% 16,0%
Marzo 153,06 -2,1% -20,5% 35%
Abril 146,46 -1,8% -16,9% 1,6%
Mayo 149,34 -4,9% -18,5% 0,6%
Junio 132,27 58% -8,0% 17,0%
Julio 140,63 2,4% -13,5% 18,8%
Agosto 135,84 53% -10,4% 22,6%
Septiembre 125,45 6,8% -3,0% 26,0%
Octubre 125,49 13,2% -3,1% 14,7%
Noviembre 124,65 1,1% -2,4% 13,6%
Diciembre 127,82 0,1% -4 8% 14,1%
Total 1652,79 0,7% -11,7% 12,3%

El comportamiento mensual de cada una de las platafor-
mas es muy distinto entre si. En el IDEAM, los datos son
menores a los obtenidos en la estacién meteorolégica con
errores de mas del 10% en casi todos los meses. Por otra

parte, en Nasa Retscreen ocurre lo contrario, sobreestiman-
do el potencial solar de la ciudad todos los meses con mds
de 10% de error para casi todos los datos. Por dltimo, en
Meteonorm los datos mensuales no tienen un comporta-
miento constante, siendo mds bajitos en los primeros meses
y mas altos en el resto del afio; para esta plataforma el error
no supera el 7% en la mayorfa de los meses, a excepcion de
los datos de abril y octubre.

El potencial total que mds se acerca al dato obtenido de
la estacién meteorolégica de la UNAB es el de Meteonorm
con 0.7% de diferencia. IDEAM y Nasa Retscreen no son
fiables en sus calculos para la ciudad ya que presentan dife-
rencias acordes con sus datos mensuales: IDEAM subesti-
ma el potencial de Bucaramanga 11.7% mientras que Nasa
Retscreen lo sobreestima 12.3%. A partir de estos resulta-
dos, y teniendo en cuenta que Bucaramanga es la capital
del departamento estudiado, se estiman los datos obtenidos
por Meteonorm como los reales. Después de definir los mu-
nicipios sobre los que se realiza la simulacion se establece
1kW como la potencia pico del sistema. Posteriormente, se
seleccionan el inversor SOFAR 1100 TL fabricado por la
empresa china Sofarsolar y el panel Renesola JC200F-24
de 200Wp y 16% de eficiencia.

La energia producida en cada uno de los municipios es
consecuente con el potencial solar, es decir, el orden de
los municipios segtin la produccion y el potencial es igual.
Curiti es el municipio en el que se logra mayor produccién
energética con 1911 kWh anuales por cada kW pico insta-
lado. Puerto Parra y Aratoca muestran un comportamiento
simular con 1905 y 1900 kWh, respectivamente. Los resul-
tados de la simulacion se muestran en la Figura 6.

Figura 6. Energia anual producida por municipio para 1 kWp instalado.
Figure 6. Annual energy produced by municipality for 1 kWp installed.
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En la Figura 7 se observa un diagrama de Sankey obteni-
do en la simulacion de PvSyst en el que se especifican las
pérdidas del sistema a partir de los diferentes factores e ins-
trumentos necesarios para el funcionamiento de un sistema.
La temperatura ambiente del municipio (que rodea los 20 C
[15]) y las pérdidas del inversor durante el funcionamiento
son los factores que mas afectan el rendimiento. Segtin la
simulacién, el factor de rendimiento de Curitf es 82.4%.

Figura 7. Diagrama de Sankey para 1 kWp instalado en Curiti.
Figure 7. Sankey diagram for 1 kWp installed in Curiti.
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4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En Santander, el dnico proyecto grande de generacion so-
lar hasta la fecha se encuentra en desarrollo en el muni-
cipio de Los Santos y se espera que tenga una capacidad
de 80MW (AC). Debido a la escasez de proyectos solares
en la region, es de gran importancia aplicar metodologias de
evaluacion que permitan determinar el potencial solar de zo-
nas con amplia extensién de terreno, tal como la enunciada
en el presente documento. Asimismo, dada la facilidad que
ofrece utilizar software gratuito para llevar a cabo este tipo
de estimaciones, es relevante tener en cuenta que, seglin
los resultados obtenidos, los datos de Meteonorm son maés

confiables que los de NASA Retscreen e IDEAM.

A pesar de que el tnico proyecto se encuentra en Los San-
tos, cabe mencionar que los municipios de Aratoca, Puerto
Parra y Curiti poseen el mejor potencial solar del departa-
mento de Santander, por lo que se recomienda realizar es-
tudios in situ en estos lugares para determinar el potencial
real y realizar proyecciones exactas de los posibles proyectos
de generacion.

Habiendo establecido el potencial que tiene Santander
para el desarrollo de estudios de factibilidad para grandes
granjas solares, hay otro punto que es muy importante tener
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presente para la implementacion de la energfa solar en el de-
partamento: la generacién distribuida. Sobre esto, la CREG
expidio la resolucion 038 de 2018, que reglamenta los siste-
mas de generacion distribuida y la retribucién que tendrdn
los excedentes de energfa.

Esta reglamentacién abri6 las puertas para que los usua-
rios residenciales puedan generar ahorros en su factura de
energia a través de la instalacion se su propio sistema de
generacion mientras se ayuda a los grandes generadores a
disminuir la generacién en una de las horas pico para el pafs
(el mediodia). Cabe recordar existen empresas que asumen
todos los costos asociados a los equipos, su instalacion y
mantenimiento a cambio de un contrato de compraventa de
la energfa generada durante 12, 15 o hasta 20 afios con una
tarifa hasta 40% mads econémica comparada con lo que se
paga normalmente.

Este tipo de alternativas de negocios son ideales para ins-
tituciones publicas (colegios, universidades, alcaldias, go-
bernaciones) ya que son edificaciones que perduran en el
tiempo. Ademds, al disminuir los costos de operacion, se
disminuye la utilizacién de los recursos ptblicos. El mayor
aprovechamiento del recurso solar es una responsabilidad
tanto del gobierno como de los privados, quienes tienen el
potencial aprovechar la legislacién actual y las herramientas
tecnoldgicas existentes. Bajo este panorama, la utilizacion
de Meteonorm tiene un papel vital, ya que al representar
con mds exactitud el potencial de un punto especifico, per-
mite conocer realmente el alcance que puede tener cual-
quier proyecto.

Por dltimo, se recomienda disminuir el drea nodal con el
fin de captar una mejor informacion acerca de la radiacién
anual de la zona deseada. Asimismo, se recomienda ampliar
el nimero de bases de datos para una mejor comparacion y
validacién de estos.
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