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Resumen— En el presente documento se realiza un analisis
de la radiacion solar en la ciudad de Cuicuta, Norte de Santander,
Colombia, con el objetivo de brindar una descripcion detallada
de la energia del Sol o insolacién presente en este territorio.
Para realizar estos analisis se trabajoé sobre una base de datos
compuesta por muestras de radiacion solar global por 24 horas
del dia durante un periodo de nueve afios; por medio del software
libre especializado en estadistica denominado R, se ejecutaron
diferentes tipos de calculos. A partir de estos estudios se
obtuvieron graficas en donde se presentan en forma de resumen
estadistico, los valores de radiacion para cada mes del afio y para
un afio completo, ademas de obtener un valor de 5.335 horas para
las horas solares pico en la ciudad y encontrar una ecuacion que
prediga con base en los datos obtenidos, la radiacion solar de este
sitio. Asimismo, con el presente analisis se pretende cuantificar
desde un punto de vista descriptivo, el recurso solar presente en
la ciudad de Cucuta.

Palabras clave— Radiacion solar global, horas solar pico,
insolacion, R Studio.
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Abstract— This work presents a statistical analysis of solar
radiation in the city of Cucuta, Norte de Santander, Colombia.
The main purpose of this study is to provide a thorough
description of the solar energy available in this territory. To
perform the analysis, we processed data of hourly global solar
radiation during a period of nine years; we used R software to
execute different types of statistical calculations. In this paper,
we present graphs to summarize the values of global solar
radiation for each month and the whole year. Furthermore,
we obtained 5.335 sun peak hours for the city of Cucuta and
proposed an equation to estimate global solar radiation from
historical data for this site. This research aims to quantify, from
a statistical point of view, the solar resource available in the city
of Cucuta.

Keywords— Global solar radiation, sun peak hours,
insolation, R Studio.

Resumo— Este documento analisa a radiacdo solar na
cidade de Cucuta, Norte de Santander, Colombia, com o
objetivo de fornecer uma descri¢cio detalhada da energia solar
ou insolacio presente neste territério. Para realizar essas
analises, fue realizado um trbalho em uma base de dados
composta por amostras de radiacdo solar global por 24 horas
do dia durante um periodo de nove anos; através de software
livre especializado em estatistica chamado R, foram executados
diferentes tipos de calculos. Através destes estudos, foram
obtidos graficos onde os valores de radiagdo para cada més
do ano e para um ano completo sdo apresentados como um
resumo estatistico, além de obter um valor de 5.355 horas para
as horas solares pico na cidade e encontrar uma equacio que
prevé, com base nos dados obtidos, a radiacio solar deste site.
Com a analise atual, procura-se quantificar de um ponto de
vista descritivo, o recurso solar presente na cidade de Cucuta.

Palavras chave— Rradiagao solar global, horas solar pico,
insolacio, R Studio.

I. INTRODUCCION

A radiacion solar se define como la energia originada
en el Sol y medida en la superficie de la Tierra [1];
es un recurso natural que ha estado presente a través
de la historia y ha permitido la supervivencia humana.
Esta energia se cuantifica por medio de la radiacion solar



global, una magnitud que representa la cantidad de energia
electromagnética incidente en una superficie por unidad de
tiempo, por unidad de area, y tiene una magnitud constante
fuera de la atmosfera terrestre, con un valor aproximado de
1368 W m? [2].

Por otra parte, la insolacion se refiere a la radiacion
incidente sobre un area en determinado tiempo, normalmente
expresada en kilovatios hora por metro cuadrado por dia
(kWh m dia!) [3]. Debido a los elementos presentes en la
atmosfera como el oxigeno, el hidrégeno, el ozono, el didxido
de carbono, el metano y también factores como las nubes, el
vapor de agua y algunos otros mas, el valor de la radiacion
solar global en la superficie terrestre varia haciendo que su
comportamiento sea diferente para diferentes intervalos de
tiempo.

Sin embargo, analisis como [4], [5], permiten conocer
el comportamiento de esta variable y por medio de andlisis
estadisticos, desarrollo de algoritmos inteligentes y otros
medios, se puede predecir su estado; ademads, su conocimiento
en un area especifica es muy importante para determinar el
potencial de uso de la energia solar para ser convertida, tanto
en energia eléctrica como en energia térmica [6].

La energia solar es una de las principales energias
renovables debido a que es virtualmente inagotable y posee
un menor impacto contaminante en el medio ambiente,
sumado esto a su efectividad y practicidad al llevar energia
eléctrica o térmica a cualquier zona del planeta, donde por
motivo de ubicacion no llega la cobertura de la red de energia
eléctrica convencional [7].

La referencia [4] presenta el potencial solar de la ciudad
de Cucuta por medio de bases de datos suministradas por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
de Colombia (IDEAM) y la Unidad de Planeacién Minero
Energética (UPME); alli se encuentra que el valor promedio
de insolacion para la ciudad esta entre 4 y 4.5 kWh m?
dia’; que la mayor insolacion en la ciudad de Cucuta se
obtiene en el mes de julio con un valor promedio entre 5 y
5.5 kWh m?dia!, y la menor se presenta en los meses de
noviembre y diciembre, con un valor promedio entre 3.5 y
4 kWh m?dia! . También sefiala esta informacion, que para
el primer semestre del afio se tiene la menor duracion de luz
solar, la cual es aproximadamente de 4 a 5 horas, y para el
segundo semestre es de 4.5 a 5.5 horas. Hay que tener en
cuenta que en la referencia [4], se especifica que parte de los
datos de radiacion solar son establecidos en aproximaciones
basadas en regiones cercanas y en datos estadisticos descritos
en los apéndices del Atlas de Radiacion Solar en Colombia.

La presente investigacion tiene por objetivo describir el
comportamiento de la radiacién solar, particularmente en
la ciudad de Cucuta, Norte de Santander, Colombia, la cual
se analiza por medio de una base de datos procedente de la
Estacion Meteorologica Automatica Satelital, tipo urbana,
presente en la Universidad Francisco de Paula Santander
y administrada por el IDEAM. Esta base de datos registra
como punto de inicio de la toma de datos de radiacion solar
global e insolacion, la fecha del 28 de septiembre de 2005;
y como punto final de toma de datos, el 31 de diciembre de
2014, fechas en las cuales se presentaron diferentes tipos de

17

fenémenos meteoroldgicos como el Niflo-Oscilacion del Sur
(ENSO).

Dicho fendmeno consiste en un conjunto de fuertes
variaciones atmosféricas y ocednicas que ocurre en escalas
de tiempo que van desde meses hasta varios afios; dentro de
este fendmeno se pueden encontrar dos fases extremas: El
Nifio (fase calida) y La Nifa (fase fria) [8]. Siendo asi que el
fenémeno del nifio tuvo una intensidad moderada para finales
del afio 2006 y se prolongd durante los primeros meses del
2007; el fendmeno de la nifia tuvo presencia moderadamente
fuerte durante los meses finales de 2007 y los primeros meses
de 2008 [9]. Cabe destacar que estos fendmenos presentan
una relacion directa con las variables de radiacion solar
global e insolacion presentes en la ciudad, debido a que su
presencia contribuye al aumento o disminucion de diferentes
tipos de elementos en la atmosfera, los cuales permiten el
paso de una mayor o menor radiacion solar a la superficie
terrestre.

En este trabajo también se examinan los potenciales de
radiacion por medio de andlisis estadisticos, con el fin de
determinar durante cuales meses del afio se presenta mayor
o menor radiacion solar global, establecer el promedio
de horas solar pico que tiene la ciudad y dar a conocer el
comportamiento de la radiacion solar global de esta por
medio de graficas bidimensionales y tridimensionales,
en donde se muestran los valores maximos, minimos y
promedios de esta variable.

Debido a la gran cantidad de datos de radiaciéon solar
presentes en la base de datos analizada, se hizo un uso
estratégico de herramientas estadisticas, como son los
graficos de cajas para resumir la cantidad de valores que
se midieron de la variable radiaciéon solar global para
determinadas horas del dia, en determinados meses del aflo,
y se generaron graficas que posteriormente fueron analizadas
para emitir algunos juicios y encontrar conclusiones en lo
referente a la radiacion solar en la ciudad de Cucuta.

El articulo se distribuye de la siguiente forma: en la
secciéon de metodologia se mencionan las herramientas
computacionales, los materiales, como bases de datos, y
métodos, como el analisis estadistico, que fueron utilizados
para el desarrollo de la investigacion; luego se encuentran
los resultados expresados en forma de graficas, de las
cuales se emiten algunas apreciaciones de los datos y su
relacion con variables fisicas presentes en la ciudad; por
ultimo, se presentan las conclusiones en donde se muestran
valoraciones acerca de los parametros que gobiernan la
radiacion solar, como la radiacion solar global, la insolacion
y las horas solar pico.

II. METODOLOGIA

El procedimiento metodolégico empleado en la presente
investigacion consta de dos etapas; en la primera se
recolectan los datos de la variable radiacion solar global; la
segunda es el analisis por medio de software R y Matlab.

En la primera etapa o recoleccion de datos, se utiliza
la estacion meteorologica del IDEAM, ubicada en la
Universidad Francisco de Paula Santander, la cual puede ser
encontrada en las siguientes coordenadas geograficas: latitud
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Fig. 1. Promedio de la radiacion solar global presente en la ciudad de Cucuta durante un afio.

de 7,90°, longitud de -72,49° y altitud de 311 m. Los datos
fueron tomados en un intervalo de tiempo con una hora de
diferencia, para un total de 9 afos entre las fechas del 28
de septiembre de 2005 y el 31 de diciembre del 2014. Se
debe aclarar que la base de datos no es continua, debido a
que en un 4.4% del total de los dias analizados no existio
informacion, por lo cual, solo los valores registrados se
usaron para el presente estudio.

Para la etapa de andlisis de los datos registrados
se emplearon dos programas. El primero, con el que se
realizaron todas las graficas, es el software R Studio Version
1.0.136 — © 2009-2016 RStudio, Inc. Las librerias que se
usaron de este programa son las citadas a continuacion:
Libreria plot3D, creada por Karline Soetaert, con la cual se
realizé la gréfica tridimensional de la Fig 1.

Libreria XLConnect, creada por Mirai Solutions
GmbH y Martin Studer. Con ella se importaron los datos
desde el programa Microsoft Excel a la suite de RStudio.
El segundo programa usado fue el Software matematico
Matlab en su version 7.12.0.635 (R2011a); de él se utilizo
la herramienta Curve Fitting Toolbox 3.1, Copyright 2001-
2011 The MathWorks Inc, con la cual se halld la ecuacion
(1) que se presenta al final de la seccion III y se estimaron
los pardmetros estadisticos de la regresion, como el SSE,
R-square, el Adjusted R-square y el RMSE.

III.

Los datos de radiacion solar para determinados sitios
suelen tomarse por medio del uso de instrumentos, entre los
cuales se encuentra el pirandmetro. Este dispositivo arroja
un valor instantaneo de la radiacion solar global y en las
estaciones meteorologicas del IDEAM se registran estos
datos con una frecuencia horaria; debido a que los datos
de radiacion solar fueron tomados durante un periodo de
nueve afos, estos se convierten en una gran cantidad de
informacién cuyo procesamiento y analisis, sin el uso de
las computadoras y técnicas estadisticas, se convertiria en
una tarea compleja debido a la gran cantidad de datos de
radiacion solar global, esta se presenta en forma resumida
en la Fig. 1, la cual promedia en un afio, todos los datos

RESULTADOS

Entre Ciencia e Ingenieria, vol. 12, no. 23, pp. 16-22, enero - junio, 2018.

dentro de los nueve afios en que se tomaron las muestras;
ademas, representa la informacion correspondiente a los 365
dias del afio y la expresa para cada hora del dia; en [10] se
puede encontrar una grafica similar en donde los autores dan
a conocer una muestra de la radiacion global de la region de
Lombardia, en Italia. También, a estas tres dimensiones que
constituyen la grafica (radiacion solar global, horas del dia
y dias del afio), se agrega una paleta en escala de grises que
permite discriminar visualmente si la radiacion es alta o baja.

En la Fig. 1, se puede observar que la ciudad maneja
valores de radiacion superiores a los 600 W m? entre las
10:00 am y las 02:00 pm, con algunos valores que superan
los 900 W m?; también se puede apreciar que para horas
inferiores a las 08:00 am y superiores a las 04:00 pm, la
radiacion solar en términos de radiacidon solar global, es
inferior a un valor de 400 W m , y que las regiones entre las
08:00 am — 10:00 am y 02:00 pm — 04:00 pm, son regiones
de transicion en donde la radiacion fluctia con una variacion
casi lineal de un valor de 400 W m? a valores superiores a
los 600 W m? .

Mas detalles de los valores de la radiacion solar en la
ciudad de Cucuta, se pueden encontrar en la Fig. 2; los
valores promedio de la radiacion solar global en un solo dia
del afio en donde se presenta solo el valor que se obtuvo
al promediar todos los datos de los nueve afios, y ademas
de ello, se da el valor de la desviacion estandar. En esta
figura se aprecia que entre las 11:00 am y la 01:00 pm la
radiacion solar promedio esta alrededor de los 700 W my
la desviacion estandar supera los 230 W m? .

El valor de la desviacion estandar representa qué tan
dispersos estan distribuidos los valores alrededor de la media;
esto en términos de energia solar, es la representacion de la
gran diferencia de radiacion solar global con respecto al valor
medio de los datos, lo que a su vez indica que para una baja
desviacion estandar todos los datos tienen aproximadamente
el mismo valor, y que para una alta desviacion estandar,
como es el caso de la radiacion solar global en las horas del
mediodia, existen muchos valores que pueden diferir en gran
manera de la media y que pueden tomar valores superiores
a los 1000 W m™, como valores inferiores a los 400 W m™ .
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Fig. 2. Promedio diario de la radiacion solar global.

En la Fig. 2 se puede apreciar que el valor de la radiacion
solar global para un intervalo cerrado de tiempo entre las
7:00 pm y las 6:00 am se puede aproximar a cero, siendo asi
que la radiacion en estas horas del dia se encuentra entre 0
y 0.667 Wm”(-2), con un nivel de confianza del 95%; y que
para el intervalo cerrado de tiempo de 7:00 am a 6:00 pm
existe una alta desviacion estandar, en donde la radiacion
solar puede variar entre 276 Wm”(-2) y 612 Wm"(-2), con
un nivel de confianza del 95%, segun el analisis realizado
con la prueba t-student.

Debido a la alta desviacion estandar presente en los
valores de la radiacion solar global que se resumieron en la
Fig. 2, se plantea realizar un analisis mensual de la radiacion
solar global, con el objetivo de detectar patrones de radiacion
y algunos otros atributos de la radiacion solar en la ciudad,
que no se puedan apreciar facilmente en Fig. 1 y Fig. 2.
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En la Fig. 3 se puede apreciar un resumen de los valores
de radiacion solar global para los seis primeros meses del
afio; este presenta seis graficas pertenecientes al rango entre
enero y junio, las cuales tienen dentro de ellas 24 diagramas
de caja correspondientes a las 24 horas del dia.

Un diagrama de caja describe la distribucion de una
variable continua por medio de su resumen de cinco
numeros: el minimo, el primer cuartil, la mediana o segundo
cuartil, el tercer cuartil y el maximo; la grafica también
muestra observaciones o datos que pueden ser atipicos
(valores extremos muy alejados del rango intercuartil)[11].
Este diagrama de caja proporciona una vision espacial
del conjunto de datos; en ¢l se puede apreciar una caja
rectangular que forma el ntcleo del grafico, el cual abarca
un 50% de los datos; este diagrama proporciona: la mediana,
la dispersion, la simetria central, la simetria de los extremos,
el apuntamiento y los datos anémalos [12].

Generalmente, los diagramas de caja no hacen ninguna
representacion del valor de la media del conjunto de datos,
sin embargo, en la Fig. 3 se enfatiza sobre la media, la cual
es representada bajo la forma de un rombo gris presente
en cada diagrama de caja; esta indica hacia donde estan
dirigidos todos los valores de la variable radiacion solar
global; se puede ver en el caso de los seis primeros meses,
que el valor de la media no difiere en gran medida del valor
de la mediana.

Realizando un analisis a los datos presentes en la Fig.
3, se puede ver que para los primeros seis meses del afio,
la gran mayoria de valores de radiacion solar global (mas
del 75% que se presenta antes del tercer cuartil) no alcanza
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Fig. 3. Resumen de la Radiacion solar global para los seis primeros meses del afio en la ciudad de Ctcuta.
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a superar ¢l valor de los 800 W m?; pero algunos meses
como enero, abril y mayo, presentan valores superiores a los
1000 W m?2. También se puede apreciar que para la
distribucion de los datos en las horas del mediodia, existe
bastante dispersion, ya que para la mayoria de los casos esta
puede variar en un valor de 300 W m~en las horas de 12:00
am — 01:00 pm. Como un ejemplo de esto se tiene que a la
hora 12:00 am en el mes de Junio, el valor de la radiacion
solar global varia desde un valor por debajo de 450 W m?,
hasta un valor por encima de 900 W m?2.

En todos los meses analizados en la Fig. 3, por medio
de diagramas de caja, se puede apreciar que no se encuentra
gran cantidad de datos atipicos, esto indica que para todos los
primeros seis meses del afio, los valores de radiacion solar
global tienden a tener la misma distribucién, sin presentar
variaciones excesivas.

Analizados los datos correspondientes a los seis
primeros meses del afio, se procede a realizar un analisis del
mismo tipo para los meses restantes. Para ello, en la Fig. 4 se
presentan nuevamente diagramas de caja’y rombos grises con
los valores promedio de los datos de radiacion solar global;
esta figura muestra el comportamiento de la radiacién solar
global y su distribucion a lo largo de cada una de las 24 horas
del dia, durante un periodo de seis meses, correspondiente a
los ultimos meses del afio.

Comparando la Fig. 3 con la Fig. 4 se puede apreciar que
los valores de radiacion solar global en el segundo semestre
del afio son superiores a los del primer semestre, alcanzando
en algunos meses, valores superiores a los 1000 W m™2.

Realizando un analisis de la Fig. 4, se puede ver que el
mes de agosto presenta mas variacion que los datos de otros
meses; en la Fig. 4 también se puede apreciar que los meses
de septiembre, octubre y noviembre cuentan con la mayor
intensidad de radiacion solar global durante todo el afio; esto

se evidencia en los diagramas de caja, donde mas del 25% de
sus valores sobrepasan el nivel de 800 W m?2 .

En la Fig. 4, asi como en la Fig. 3, se observa que
tampoco existen gran cantidad de valores atipicos, lo que
indica nuevamente que los valores tienden a ubicarse dentro
de las distribuciones existentes y representadas en estas dos
figuras.

Caélculo de las horas solar pico

Las horas solares pico también llamadas horas de
Sol, son el numero equivalente de horas por dia, donde el
promedio de la radiacion solar global es 1000” W ““ “m” "”’-
2” . Las horas de Sol se pueden interpretar como si la energia
recibida durante todo el dia fuera la misma que se recibiera
si la radiacion solar global hubiera sido constantemente 1000
“W “ “m” ~”-2” durante un periodo de tiempo igual a las
horas pico de Sol[3]. Estas también se pueden comprender
usando el ejemplo de la ciudad de Valledupar, la cual tiene
alrededor de 6.0 horas pico[9]; como si el Sol saliera en un
periodo de tiempo desde las 09:00 am y se escondiera a las
03:00 pm con una intensidad igual a 1000 W m™ , durante
ese periodo de tiempo.

Para la ciudad de Cucuta se realizd un andlisis de la
curva de la radiacion solar global presentada en la Fig. 2,
que indica el promedio diario de la radiacion solar global en
esta ciudad; en este caso, por medio del area bajo la curva
se puede encontrar de una manera indirecta el valor de las
horas solar pico, el cual tiene un valor de 5.335 h; cabe
resaltar que dicho valor fue hallado promediando todos los
dias considerados en la base de datos, la cual estd compuesta
por nueve afios. Ademas, comparando este resultado con el
hallado en [9], el cual es 5.329 h, se puede ver que existe un
error cuadratico medio de 0.35 %.
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Fig. 4. Resumen de la radiacion solar global para los seis ultimos meses del afio en la ciudad de Cicuta.
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Para una mejor descripcion de las horas solar pico en la c; = 1.211
ciudad de Cucuta, se realiz6 un estudio de estas para cada a, = —29.51
mes del afio y los resultados se presentan en la Tabla I. b, = 10.3
c, = 5.619
TaBrLA as = 602.7
CANTIDAD DE HORAS SOLAR P1cO PARA CADA MES DEL ARO bs = 10.2
Mes Hora Solar Pico (h) GiSesdd
Enero pyy: Los parame?tros .?StadIStICOS que se obtuvieron, se
muestran a continuacion:
Febrero 5.129
Marzo 4.709 SSE: 1042
- R-square: 0.9995
Aol — Adjusted R-square: 0.9986
Mayo 5.429 RMSE: 10.76
Juni 5471 . .
e Los parametros SSE, R-square, Adjusted R-square y
Julio 5.483 RMSE son parametros estadisticos que en este caso se
Agosto 5810 aphcal'lr para deterr’mr.lar el graﬁo de precision que tiene una
regresion. Para mas informacion acerca de estos, se puede
Septiembre 6.179 consultar en [13].
Oliilbie 5580 En la Fig. 5 se presenta una representacion grafica de (1)
y los datos de radiacion promedio por hora de la Fig. 2.
Noviembre 5.253
Diciembre 4.761 s : : ' |

En la Tabla I se puede apreciar que los meses con menos
cantidad de horas solar pico son los de marzo y diciembre, y
que los meses con mayor cantidad de horas solar pico son, en
primer lugar Septiembre, y en segundo lugar Agosto.

Ecuacion para determinar la radiacion solar global
presente a cualquier hora del dia

La ecuacion (1) se ha encontrado para predecir de forma
directa, el valor de la radiacion solar global en determinada
hora del dia. Esta ecuacion tiene como Unica variable, el
valor de la hora en la cual se desea saber la radiacion solar
global; se debe aclarar que (1) es hallada a partir de los
valores presentes en la Fig. 2, que se basa en el promedio

diario de nueve afios de la radiacion solar global.
2 2
f(h)=a1*e'(%) + az*e'(%)

2 2 2

+a3*e'(%) +ay *e'(hc%) +a5*e'(%) M

En (1) la variable independiente se representa por la letra
h, las demas variables se han definido como coeficientes de
la ecuacion.

A continuacion, se dan a conocer los coeficientes de la
ecuacion (1).

a; = 4.816E14
by = —172.9
¢, = 30.68
a, = 674.6
b, = 14
¢, = 2.513
as; = 52.9
b; =11.74

Radiacién solar global (W nf)

g 4 B & 8 8§
T T T T T T
. ) . iy L

g * Horas del dia () .
Fig. 5. Representacion grafica de (1).

IV. CONCLUSION

Con la presente investigacion se puede inferir que la
ciudad de Cucuta tiene un gran potencial de radiacion
solar, contando con una insolaciéon media de 5.335 kWh
m? dia! (bajo una distribucién normal), comparado con
el promedio de radiacion solar de Colombia que es de
4,5 kWh m? dia! [14], y el promedio mundial de
3,9 kWh m?dia! [14]. Ademas, se pudo observar en las
graficas y en la informacion suministrada en los resultados,
que la radiacion solar global en la ciudad de Clcuta permite
hacer una explotacion energética de este potencial solar
a través del aprovechamiento por energia térmica y por
fotovoltaica.

A través de los resultados de la presente investigacion,
se pueden realizar estudios de diseflo, dimensionamiento,
implementacion de sistemas fotovoltaicos autéonomos,
conectados a la red y sistemas solares térmicos, porque a
partir de estos se puede estimar la produccion energética.

La radiacion solar en la ciudad de Cucuta tiene grandes
variaciones; por ejemplo, considerando las horas de mediodia
en las cuales hay mayor intensidad de radiacion solar global,
hay dias en los que por elementos en la atmoésfera la radiacion
es inferior a 200 W m™; por otra parte, existen dias en los
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que se encuentran radiaciones superiores a los 1000 W m™.
Sin embargo, los valores de radiacion, en esta franja del dia,
tienden a ubicarse en una media de 715.168W m™.

Por medio de los analisis a la base de datos de radiacion
solar global suministrada por el IDEAM, se determind que
para la ciudad de Cticuta existe un promedio de 5.335 horas
solar pico por dia, y que encuentra sus valores maximos en
los meses de agosto y septiembre, y sus valores mas bajos
para los meses de marzo y diciembre, pero que también
depende de los fendmenos meteorologicos que se presenten.
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