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RESUMEN

AREA DE INVESTIGACION: Medio ambiente y energia.

COBERTURA DEL PROYECTO: Subregiones del departamento del Chocd, Region Pacifica

Colombiana.

CAMPO DE INTERES: Sector servicios y subsector energia.

El presente escrito tiene como proposito investigativo argumentar el planteamiento un modelo de
sistema de energia solar fotovoltaica que cubra la demanda de energia eléctrica en una vivienda
tipo unifamiliar por medio de modelos simulados a partir de la herramienta software pv-sol, para
efectos de delimitacion se proponen las subregiones en las que se divide el departamento del

Choco, por las condiciones geograficas y ambientales de dicho territorio.

Palabras clave: energia, zona no interconectada, energia solar fotovoltaica, proyecto energético,

agua potable, filtracidon, 6smosis inversa, precipitacion, agua pluvial.



OBJETIVOS

Objetivo general
Disenfar un sistema de energia solar fotovoltaica descentralizado para cubrir la demanda de energia
eléctrica y hacer funcionar filtros para potabilizar agua en una vivienda tipo unifamiliar en el

departamento del Choco.

Objetivos especificos

o Dimensionar la demanda de energia eléctrica y el requerimiento de agua potable de una
vivienda tipo perteneciente a la zona de estudio.

o Determinar la cantidad de radiacion solar disponible y el promedio de precipitacion pluvial
en la zona de estudio.

o Dimensionar el sistema de captacién, almacenamiento y potabilizacion de aguas lluvias.

o Dimensionar el sistema solar fotovoltaico a partir de la cantidad de radiacion solar
disponible que cubra la demanda de energia eléctrica

o Caracterizar los requerimientos del sistema con base en los recursos solar y pluvial

disponibles
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el departamento del Chocd, se evidencia que solo un 49.9 % de la poblacién tiene cobertura
eléctrica, asi como lo indica el Instituto de Planificacion y Promocién de Soluciones Energéticas
para las Zonas no Interconectadas (IPSE) [1]. En Colombia hay 1.710 localidades rurales en donde
se calcula que las personas solo acceden al servicio eléctrico entre cuatro y doce horas al dia. En
la Figura 1 se pueden identificar los puntos que no presentan conexion a la red eléctrica nacional
en la zona del pacifico colombiano. EI Choco es uno de los departamentos con el mayor nimero
de necesidades basicas insatisfechas (NBI), alcanzando aproximadamente el 79,19% de su
poblacién, frente al 27,78% de la media nacional, segun estadisticas del 2017 realizadas por el
Departamento de Nacional de Estadisticas (DANE). [2]

Figura 1

Localidades no interconectadas en Colombia, énfasis zona pacifico (Sin Telemetria).

Nota: Representacion geografica enfatizada en la zona del pacifico colombiano, expone

localidades no interconectadas. J. Vivas, «El mapa de 1.710 poblados que ain se alumbran con
velas en Colombia,» 2019. [En linea]. Available: https://www.eltiempo.com/colombia/otras-

ciudades/los-lugares-que-aun-viven-sin-energia-electrica-en-colombia-325892.
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Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente y segun la resolucion 0355 de 2004 de la Unidad
de Planeamiento Minero Energético (UPME) se establece que “Se define como consumo de
subsistencia, la cantidad minima de electricidad utilizada en un mes por un usuario tipico para
satisfacer las necesidades basicas que solamente puedan ser satisfechas mediante esta forma de
energia final. Se establece el Consumo de Subsistencia en 173 kWh-mes para alturas inferiores a
1.000 metros sobre el nivel del mar, y en 130 kWh-mes para alturas iguales o superiores a 1.000

metros sobre el nivel del mar”. [4]

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), son necesarios entre 50 y 100 litros de agua
por persona al dia para garantizar que se cubran las necesidades basicas y que no surjan grandes
amenazas para la salud. [5] En Colombia, a partir de investigaciones del Ministerio del Medio
Ambiente, se present6 un informe sobre la disponibilidad de agua en los sistemas nacionales de
tratamiento de agua potable, mostrando que mientras el 53,4 % de la comunidad tenia acceso al

agua, solo el 11,8 % tiene acceso a un suministro de calidad garantizada. [6]

El panorama en el departamento del Chocé es paraddjico, puesto que es uno de los departamentos
en todo el territorio colombiano con mayor indice de precipitaciones, teniendo mediciones que
varian entre los 1750 mm a los 2750 mm dependiendo del trimestre, asi como lo indica el informe
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) [7]. Pero a su vez, el
servicio prestado por los acueductos se considera insuficiente y malo, ya que un 73 % de las
localidades no cuenta con ningudn tipo de sistema de tratamiento de agua, y en el 27 % restante no
se realizan los procesos de desinfeccion, o si se realizan se hacen de manera inadecuada por falta

de capacitacion al personal que maneja los sistemas. [8]

Si bien el objetivo es claro, superar los desafios para llevar agua potable a las comunidades rurales
no es facil. Conscientes de esto, en los ultimos afios, los marcos normativos nacionales, como el
Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento Basico en Colombia (RAS), y el documento
elaborado por el Consejo Nacional de Politica Econémica y Social para el suministro de agua

potable en las regiones rurales [9], han hecho énfasis en que las soluciones para aliviar la crisis del
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agua, deben orientarse a desarrollar tecnologias de tratamiento de agua potable innovadoras,
eficaces, sostenibles, de bajo costo y socialmente aceptadas.

Bajo el contexto expuesto, el objetivo del presente trabajo serad presentar un marco general para el
dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico descentralizado, enfocado en suplir la demanda
energética de una vivienda unifamiliar ubicada en el departamento del Chocdé. En este se incluira
el suministro eléctrico de un sistema de potabilizacién de agua como eje prioritario, bajo la
consideracion de que las energias limpias son fundamentales para el desarrollo econémico de los

paises y son una excelente alternativa para facilitar el acceso de las zonas no interconectadas (ZNI).
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INTRODUCCION

Para el desarrollo de la vida como se conoce en la actualidad dos de los factores fundamentales
son el agua y la energia eléctrica. La electricidad hace parte de todas las actividades de la vida
humana: vida cotidiana, agricultura, industria, ciencia, entre otros. En el mundo presente, la
produccidn de energia es el pilar del desarrollo y la industria, constituyentes que determinan el
progreso de una sociedad. Existe evidencia cientifica de que el acceso a fuentes de energia
modernas como la electricidad puede contribuir al crecimiento econdmico y al progreso humano.
Esto se debe a que la disponibilidad de energia afecta directamente la productividad, la salud, la
educacion, el abastecimiento de agua potable, los servicios de comunicacion y una amplia gama

de prestaciones y servicios.

Se investiga la instalacion de un disefio de sistema solar para zonas no interconectadas en un
departamento colombiano, por lo que se investiga con qué recursos se cuentan en el entorno para
proyectar un sistema que pueda ser no solo armonico con el medio ambiente, sino que, también
disponga de mas alternativas con multiples beneficios. En otras palabras, de nada vale tener energia
si se justifica Unicamente para que los hogares tengan energia eléctrica, vale la pena entonces
proyectarlo de una forma mas dinamica para que, con el producto energético se puedan suplir otras

necesidades, como seria, la potabilizacién del agua.

Para que el proceso de potabilizacion de agua lluvia potable puede integrarse a un proyecto
fotovoltaico, lo primero por indicar sera las caracteristicas actuales del liquido vital el cual ha
servido de sustento para el desarrollo y subsistencia de la civilizacion. Se puede decir de manera
preliminar que el agua se considera un bastion para la sostenibilidad humana; sin embargo, el
planeta cuenta aproximadamente con 1.400'000.000 km?3 de agua, de los cuales Unicamente el
0,003 %, es decir cerca de 45.000 km3, son de agua dulce, sin que esta cantidad sea totalmente
accesible, por lo que solo entre 9.000 y 14.000 km?3 estan disponibles para el consumo humano
[10].

Asi expuesto, una de las premisas sobre la cual puede girar el eje argumentativo de una

investigacién como la que se propone es proyectar la posibilidad de potabilizar el agua. Aunque,
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por otra parte, sea necesario aclarar que existe como es de esperarse y a simple observacion la
predominancia de diversos recursos hidricos bien sea desde su lecho, acuifero o incluso desde la
misma escorrentia. Ante tales alternativas, también es pertinente solo concentrarse en una
alternativa; con todo, el modelo que se escoge como referencia y sera desarrollado en el presente

escrito sera el agua lluvia, también denominado recurso pluvial.

En el departamento objeto de estudio, se identifica la necesidad de abastecimiento de agua potable
en el Chocd el cual, segun datos y cifras del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda del DANE
[11], solo el 28,5% del total de la poblacion del departamento cuenta con acceso al agua potable,
evidenciandose adicionalmente carencias en lo correspondiente a la distribucion de la energia
eléctrica del departamento, pues solo el 52,1% de viviendas cuentan con el servicio de la red
interconectada nacional [12].

Como ya qued6 comprendido, dos &mbitos de necesidades identificables, el siguiente paso sera
exponer una alternativa que pueda atender a menguar tales deficiencias. Ante ello, se describira el
disefio de un sistema para el suministro de energia eléctrica mediante la implementacion de energia
solar fotovoltaica; y serd desde la puesta en marcha de lo anterior que se logre aprovechar el
recurso solar para purificar el agua potable; para ello, se justificara como sera el mecanismo para
la purificacion y posterior suministro de agua potable que tenga como finalidad abastecer una
vivienda tipo multifamiliar del departamento del Chocé.

La justificacion para estructurar aquello que se quiere proponer se desarrollé tras identificar las
condiciones de la zona, la problematica y la disponibilidad del acceso al recurso solar y pluvial
desde donde se realiz6 un analisis de las condiciones de la zona escogida para tales fines,
identificando unos territorios para el desarrollo del disefio. Asi expuesto, se identifican a los
municipios de Tad6é y Nuqui; sera desde ahi que se estructurard la implementacion del disefio

propuesto.

Para lograr lo antes mencionado y atendiendo a una puesta en orden de lo que se quiere, el objetivo
del presente escrito es, disefiar un sistema de energia solar fotovoltaica descentralizado para cubrir

la demanda de energia eléctrica y potabilizar agua en una vivienda tipo unifamiliar en el
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departamento del Choc6. Ahora bien, para lograr el anterior propdsito, se hace necesario hacer
unos recorridos que implique seguir pasos; de eso tratan los objetivos especificos, en donde cada

uno tiene una finalidad para construir el armazon argumentativo.

Se tiene entonces como objetivos especificos: (i) dimensionar la demanda de energia eléctrica y el
requerimiento de agua potable de una vivienda tipo perteneciente a la zona de estudio, (ii)
determinar la cantidad de radiacion solar disponible y el promedio de precipitacion pluvial en la
zona de estudio, (iii) dimensionar el sistema de captacion, almacenamiento y potabilizacion de
aguas lluvias y el sistema solar fotovoltaico a partir de la cantidad de radiacién solar disponible
que cubra la demanda de energia eléctrica, (iv) caracterizar los requerimientos del sistema con base

en los recursos solar y pluvial disponibles.

Asi entendido, en el primer capitulo se describira las caracterizaciones de la zona objeto de estudio
para implementar la investigacién propuesta. Alli el lector encontrard una descripcion de las
condiciones geogréficas, fisicas y ambientales; lo anterior permitird entender el contexto y las
posibles adversidades propias de la region. Por su parte, en el capitulo segundo se esbozara sobre
la disponibilidad de los recursos necesarios para llevar a cabo la implementacion sugerida, en otras
palabras, se habla de los componentes climaticos de la radiacion solar, asi como del potencial de

agua lluvia.

Continuando, en el capitulo tercero se encontrara descripciones que tratan sobre el sistema de
potabilizacién y captacion de agua. Lo anterior con el propdsito de justificar la manera en que la
comunidad beneficiada puede contar tanto con el almacenamiento, como con el tratamiento del
agua lluvia a través del proceso de 6smosis inversa. En lo que respecta al capitulo cuarto, se
caracterizara las condiciones técnicas que debe tener el sistema solar fotovoltaico autbnomo
escogido, y su funcionalidad dentro de toda la propuesta investigativa; lo anterior, bajo el
entendido que éste serd el eje estructural sobre el cual descansara la dindmica funcional de todo el

proyecto propuesto.

En el capitulo quinto, se dimensionara lo que seran los lineamientos para la implementacion del

sistema fotovoltaico autonomo y la manera en que se simularon los datos para poder implementar
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la investigacion en otras regiones. Aqui se tomara como referencia lo pluvial y solar, esperando
que en su aplicabilidad se pueda hacer el mismo recorrido técnico y de ingenieria en otros
territorios que cuenten con las caracteristicas similares descritas al inicio del escrito, es decir, del

primer apartado de la investigacion.
Finalmente, se indicardn a manera de eshozos unas conclusiones desde donde se haran unas

recomendaciones soportadas en datos que se desprenderan de los resultados arrojados en cada

capitulo expuesto.
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1. NECESIDADES BASICAS INSATISFECHAS EN EL DEPARTAMENTO DEL
CHOCO

El departamento del Chocé esta ubicado al noroeste del territorio colombiano, en las regiones
andina y Pacifico, limitando al norte con la Republica de Panama y el mar Caribe, al este con los
departamentos de Antioquia y Risaralda, al sur con Valle del Cauca y al oeste con el océano
Pacifico; adicionalmente el departamento estd conformado por las cuencas de los rios Atrato, San
Juan y Baudo, y cubierto en su mayor parte por selva ecuatorial. La anterior delimitacion territorial
se puede observar con mayor claridad en la Figura 2

Figura 2

Division politica y subregiones del departamento del Chocd
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Nota: La figura muestra la division politica del Dpto. del Choco, conformado por 30 municipios
los cuales estan agrupados en cinco subregiones. Tomado de: E. Rodriguez «Modelo de Desarrollo
a Largo Plazo en la 5 Subregiones el Departamento del Choco (Darién, Atrato, San Juan, Baudo,
Pacifico)». Junio de 2017. [En linea]. Available
en:https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/21224/4847376.pdf?sequence=1&isAll

owed=y
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Continuando con la descripcidn geogréafica, se tiene que, el departamento presenta condiciones
geofisicas y climaticas complejas; lo anterior debido a la densidad de las zonas boscosas, en donde
confluye adicional a lo anterior, una densa humedad, asi como intensidad pluvial. Tales
circunstancias propias del territorio evidencian sendas dificultades de tipo logistico o de
infraestructura que puedan ser equiparadas con otros departamentos para tratarlos de manera
analogica; por cuanto, sera alli donde se traduzca el desafio de ingenieria, asi como de recursividad

para prestar soluciones que atiendan a tales caracteristicas propias.

Tomando como referencia los datos publicados por la gobernacion del departamento, el Choco
tiene una extension total de 46.530 km?, cuya cobertura alberga treinta municipios, los cuales, a su
vez, han sido agrupados en cinco subregiones denominadas Atrato, Darién, Pacifico Norte,
Pacifico Sur y San Juan. Los municipios mas poblados y con mayor actividad econémica y

comercial son Quibdé (capital del departamento), Istmina, Condoto, Acandi y Bahia Solano. [13]

Aungue Quibdd tiene una de las mayores economias de la zona, también ocupa el primer lugar a
nivel nacional en desempleo, esto agrava las condiciones de pobreza que padece este municipio.
Lo paradigmatico del asunto es que al interior del departamento del Chocé se encuentran diversas
actividades economicas tales como la mineria, la explotacion forestal, la pesca, la agriculturay la
ganaderia. Sin embargo, los indices de desarrollo no se observan desde la iniciativa privada,
sumado al histérico abandono del gobierno central. La consecuencia de lo anterior revela altos
indices de pobreza. Otro aspecto que salta a la vista es que, al tratarse del segundo departamento
de Colombia con mayor explotacion de recursos, tanto la explotacién minera como la explotacion
forestal han sido poco controladas por las autoridades locales y nacionales, representando una
amenaza para los ecosistemas del departamento. [14]

Segun datos del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo en su informe “Perfiles Econdmicos
Departamentales — junio 2022, el departamento del Choco represento el 0,44 % de participacion
en el producto interno bruto nacional (PIB). Asi entendido, las exportaciones de Choco tuvieron
una participacion promedio de 0,13 % en las exportaciones nacionales entre los afios 2012 y 2021.
Para abril del afio 2022, se presentd una disminucion en su participacion en las exportaciones

totales respecto al afio anterior; esta caida se debe principalmente al decrecimiento de las
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exportaciones del sector minero-energético las cuales representan el de 50,1 % del total de las
exportaciones del departamento. [15]

Segun lo censado por el DANE en el afio 2020, segun se observa en la Figura 3 en lo que respecta
a la actividad econdmica mas frecuente llevada a cabo por los micronegocios en el departamento
del Chocd, se encuentran los cultivos de banano, platano, la pesca maritima, y la extraccion de oro,
asi como otros metales preciosos. Aun asi, la dependencia del Chocé por el oro no es del todo
benéfica, puesto que la exportacion del oro legal ha decrecido, por lo tanto, la reinversion del

departamento se ve limitada en cuanto al reparto de regalias del gobierno central.
Figura 3

Distribucion econdmica del departamento del Chocé
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Notas: Por efecto de la exclusion de la categoria "No informa®, las sumas pueden diferir del total
(1) Incluye: mineria

(2) Incluye: recoleccion, tratamiento y disposicion de desechos, recuperacion de materiales.

(3) Incluye: construccion, transporte y almacenamienta, alojamiento y servicios de comida, informacion y comunicaciones, actividades inmabiliarias, profesionales y servicios administrativos, educacion, actividades de
atencion a la salud humana y de asistencia social, y actividades artisticas, de entretenimiento, de recreacion y otras actividades de servicios.

Nota: Distribucion de personal ocupado segln actividad econémica y categoria ocupacional.
Tomado de: DANE, «La informacion del DANE en la toma de decisiones regionales Quibdé -
Chocd,» 2021. En linea, Avialable: https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/planes-
departamentos-ciudades/210130-InfoDane-Quibdo-Choco.pdf

Si lo anteriormente enunciado eran las tipologias comunes del departamento, en las ultimas
décadas, el detrimento economico y social del departamento del Chocd ha sido acelerado. De
acuerdo con el censo nacional de poblacion y vivienda (CNPV) del DANE [11] en el afio 2018,
las coberturas de los servicios de acueducto y alcantarillado eran, respectivamente, el 22,5% y

15,9% del total de viviendas, valores que no alcanzan a ser el 30% de las coberturas observadas a
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nivel nacional. Adicionalmente, el indice de necesidades basicas insatisfechas (NBI), muestra que
el 79% de los hogares carecen de algunos de los servicios basicos, un nivel que es tres veces mas

alto que el registrado en todo el territorio colombiano. [16]

Segun el DANE, a partir del indicador de necesidades basicas insatisfechas, en sus siglas, -NBI-,
se considera pobre un hogar si alcanza el umbral minimo fijado. Las variables con las que se miden
este indicador se resumen en: viviendas inadecuadas, viviendas con hacinamiento critico,
viviendas con servicios inadecuados, viviendas con alta dependencia econémica, viviendas con
nifios en edad escolar que no asisten a la escuela [17]. Continuando con lo anterior, la misma
entidad refiere que, para el afio 2020, el Choco, contaba con un total de 154.778 viviendas, de las
cuales el 91.2% presenta déficit habitacional; término que hace referencia no solo a la falta de
vivienda, sino a una serie de deficiencias o inestabilidades de las condiciones habitacionales y

ambientales, asi como del entono en que habita una poblacion de un determinado territorio.

Los hogares caracterizados en déficit cuantitativo responden a si la cantidad de viviendas
existentes es suficiente para albergar a la totalidad de la poblacion; otra medicién indica que los
hogares en déficit cualitativo responden al nimero de viviendas que no cumplen con estandares
minimos de calidad, y, por ende, no ofrecen una calidad de vida adecuada a sus habitantes. Con
todo, del total de viviendas con déficit habitacional del 49,8% son hogares con déficit cuantitativo

y 41.5% hogares con déficit cualitativo [18].

Las caracteristicas de las viviendas con déficit cualitativo se pueden agrupar de dos formas: el
primer grupo por los materiales de construccion, y el segundo por la ubicacion de la vivienda. En
cuanto a los materiales de construccion, se observa que, con el paso de los afios los habitantes del
departamento han buscado modificar y mejorar los materiales convencionales por unos mas
recientes; con esto se ha pasado de viviendas con techos en paja o hojas de palma, a cubiertas con
laminas de zinc o asbesto-cemento, tal como se puede observar en la

Figura 4. Sin embargo, en la parte de estructural, se sigue manteniendo en gran medida el uso de
madera, y solo en algunos municipios como Nuqui, Tumaco, Quibdd, Buenaventura, entre otros,
se pueden observar viviendas rurales de tipo moderno que incluyen estructuras en muros en ladrillo

y con contrapisos en concreto. [19]
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Figura 4

Vivienda y arquitectura tradicional en el pacifico colombiano

Nota: Tipologia de vivienda rural en la aldea Punta Bonita, Buenaventura (izquierda), Vivienda
tradicional de transiciobn a moderna. Puerto Mutis, Bahia Solano (derecha), Tomado de: G.
Mosquera Torrez, «VIVIENDA Y ARQUITECTURA TRADICIONAL EN EL PACIFICO
COLOMBIANO,» CITCE - OBSERVATORIO DE ARQUITECTURA Y URBANISMO
CONTEMPORANEOS.

Hasta este punto se ha realizado una caracterizacion de lo que corresponde a indices estadisticos
del DANE; ahora, en lo que sigue se describird a manera de esbozos la manera como se encuentra
dividido el territorio en su interior. Comenzando, se encuentra que el departamento del Chocé esta
dividido en zonas urbanas y rurales. Aunque en ambas zonas se presentan déficits habitacionales,
es en las zonas rulares del departamento donde se encuentra el mayor porcentaje de necesidades
bésicas insatisfechas, pues las vias de acceso terrestres son limitadas dada la geografia del territorio
para el transito de vehiculos, por lo que el transporte de productos basicos se debe realizar por via
fluvial. Esta parte del territorio chocoano cuenta varios rios que, a pesar de que no son muy largos
en distancia, tienen caudales considerables como consecuencia de la alta pluviosidad. Aunque
estos se convierten en el principal medio de transporte en la zona, son también un limitante para

pensar la conectividad de electricidad en su mayor extension.

Como consecuencia de las condiciones de la zona, se puede observar en la Figura 5, que el
territorio resulta aislado de la conexion al sistema interconectado nacional, en sus siglas -SIN-. Lo
anterior, es uno de los factores por los cuales no se encontré un desarrollo en la regién respecto de

la parte eléctrica de generacion y distribucion.
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Figura 5

Cobertura de energia en el Chocé
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Nota: El 52,1 % de las viviendas del departamento del Choco, no disponen del servicio a partir de
la red interconectada o red publica. Tomado de: UPME, «Proyecto energetico rural sotenible del

departamento del Choc6.»

1.1. Cobertura de energia eléctrica en las ZNI

Continuando con la informacion estadistica del DANE, se observa en el informe CNPV 2018 [11],
que el porcentaje de viviendas que tienen cobertura a energia eléctrica es del 75,8%, toda vez que,
esta energia es suministrada en gran parte del territorio chocoano por pequefias plantas eléctricas

que funcionan con combustibles fosiles y que, en la mayoria de los casos tiene una operacion
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promedio de cinco horas al dia, y en pocas ocasiones ha alcanzado un maximo de operacion de

quince horas al dia.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, y ahora, tomando como referencia lo dicho por
la autoridad energética, esto es, la Unidad de Planeamiento Minero Energética, en sus siglas,
UPME, se tiene que:
«Se define como consumo de subsistencia, la cantidad minima de electricidad utilizada en un mes por
un usuario tipico para satisfacer las necesidades basicas que solamente puedan ser satisfechas mediante
esta forma de energia final. Se establece el consumo de subsistencia en 173 kWh/mes para alturas
inferiores a 1000 metros sobre el nivel del mar, y en 130 kWh/mes para alturas iguales o superiores a
1000 metros sobre el nivel del mar. (Resolucion 0355 de 2004)» [11].

Segun datos obtenidos del Plan de Energizacion Rural Sostenible (PERS) del departamento del
Chocd, para el afio 2016, el consumo promedio por regidn y por vivienda en los hogares rurales,
varia dependiendo el uso o la tenencia de equipos o electrodomésticos tales como neveras,
televisores, radios, licuadora, lavadora, plancha. Esta situacion se da porque en la actualidad no
todos los hogares cuentan con este tipo de aparatos electronicos, o porque su uso es limitado debido
a la baja cobertura en el servicio de energia eléctrica. EI consumo promedio de energia eléctrica
de un hogar rural, dependera entonces de la cantidad de electrodomésticos de cada vivienda y del
numero de horas de uso. Con los valores estadisticos de consumo y uso de energia obtenidos por
el PERS en zonas rurales de las cinco subregiones del departamento del Chocd, se obtiene la
Figura 6. [3]
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Figura 6

Consumo promedio por subregiones rurales en el Choco
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Nota: Consumo promedio de energia por mes en subregiones del Choco.

Siguiendo con la informacion de PERS del departamento del Choco, la refrigeracion es el proceso
predominante en el consumo de energia eléctrica, con el 47,9% del consumo total, en segunda
medida con el 29,1% del consumo de energia eléctrica es derivado al uso de aparatos o dispositivos
electronicos, en tercer lugar con el 18,3% es dedicado a la iluminacion y no menos importante en
altima posicion con sélo el cuatro 4,7% del consumo total le concierne a las actividades de

ambiente (aire acondicionado y/o ventilador). [12]

1.2. Laescasez de agua potable del Chocd

Ademas de la falta de suministro eléctrico en las zonas rurales de este departamento del Chocd, se
puede observar ausencia de cobertura en el suministro de agua potable. Un informe de la
Organizacién Mundial de la Salud, en sus siglas, -OMS-, indica que son necesarios entre 50 y 100
litros de agua por persona al dia para garantizar que se cubran las necesidades basicas y que no
surjan grandes amenazas para la salud [20]. Sin embargo, de acuerdo a la OMS, la cantidad de
agua minima necesaria de una persona para vivir y cubrir sus necesidades basicas en contextos de

emergencia es de 20 litros diarios.

En cuanto a la necesidad del agua, vale la pena revisar un pronunciamiento emitido por la Corte

Constitucional colombiana, de la cual se extrae lo siguiente:
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«El agua se erige como una necesidad basica, al ser un elemento indisoluble para la existencia del ser
humano. EIl agua en el ordenamiento juridico colombiano tiene una doble connotacion pues se erige
como un derecho fundamental y como un servicio publico. En tal sentido, todas las personas deben
poder acceder al servicio de acueducto en condiciones de cantidad y calidad suficiente y al Estado le
corresponde organizar, dirigir, reglamentar y garantizar su prestacién de conformidad con los principios
de eficiencia, universalidad y solidaridad. » (Corte Constituciona, sentencia T 740 del 2011, magistrado
ponente, Humberto Antonio Sierra Porto). » [21].

Segun el DANE (CNPV 2018) [11], solo un 28,5% de la poblacion de todo el territorio chocoano
cuenta con suministro de agua potable, y el 71,5% restante de los habitantes, en la que se incluyen
a las zonas rurales 0 mas apartadas de los cascos urbanos, no cuentan con este servicio basico.
Luego, su fuente de abastecimiento es la captacion directa y sin tratamiento de los cuerpos de agua

mAas cercanos con que cuente la comunidad.

Se llega asi aun punto central de la investigacion, y es la potabilidad del agua entendida como uno
de los factores determinantes de la calidad de vida porque este depende la satisfaccion de las
necesidades de aseo personal y de alimentacion. Lo mas paradigmatico del asunto es que el Chocd
posee una de las riquezas hidricas mas importantes a nivel nacional, pero esta no ha sido
aprovechada de manera eficiente y eficaz para suplir las necesidades de sus habitantes. De acuerdo
a los datos arrojados por la encuesta PERS del Chocé para el afio 2015, el agua para consumo
humano (agua para tomar) proviene en un 50,2% de agua embotellada o en bolsa, mientras que el
20,6% de acueductos municipales, y el 20,8% de acueductos veredal. Finalmente se tiene un 7%
proveniente del agua lluvia. [12].

A pesar que existen acueductos municipales o veredales, esto no garantiza la potabildiad del agua,
por lo que los hogares deben incluir en la compra de los articulos de canasta familiar el agua
embotellada o en bolsa. Segun datos oficiales del DANE en su informe: toma de decisiones
regionales Quibdé—Chocé - enero de 2022, un 51,5% de la poblacion usa el agua para consumo
tal como la obtiene de estos acueductos, y solo 4,2% utilizan algan tipo de filtros para retirar
impurezas. En la Figura 7, se observa la situacion expuesta anteriormente en comparacion con los

demaés departamentos del pais.
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Figura 7
Agua para beber a nivel nacional.
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Nota: De la gréfica se pueden analizar las diferentes medidas tomadas por los pobladores antes de
consumir el agua que llega de los acueductos municipales o veredales. Tomado de: DANE, «La
informacién del DANE en la toma de decisiones regionales Quibd6 - Chocd,» 2021. En linea.
Available: http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/planes-departamentos-ciudades/220128-
InfoDane-Quibdo-Choco.pdf

Ante tal situacion social y ambiental del departamento del Chocé y especificamente en las zonas
no interconectadas de las cinco subregiones, se tiene que, en promedio, las viviendas se clasifican
en: tradicionales de transicion moderna, con un nivel de habitabilidad de tres a cuatro personas
(ndcleo familiar). Adicionalmente se tienen consumos de energia eléctrica que van desde los 75
kWh/mes en la subregion del Pacifico Sur hasta los 141 kWh/mes en la subregion de San Juan. A
esto, se le suma que el acceso basico al agua potable, como se menciond anteriormente, se define
como una disponibilidad de al menos 20 litros por persona al dia, y debe proceder de una fuente
situada en un radio de un kilémetro de distancia desde la vivienda del usuario, segun lo consignado
en la Sentencia T-740 de 2011 de la Corte Constitucional. [22]

1.3.  Sistemas de potabilizacién de aguan con energia solar

El crecimiento de la poblacién afecta de manera directa a las zonas de dificil acceso, ademas de

esto, el cambio climatico como fenémeno natural, demanda primordialmente la generacion
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sostenible de energia eléctrica y la busqueda de soluciones para la dotacion de agua potable, pues
se evidencian grandes afectaciones tanto en salud como el estancamiento del desarrollo social y el

crecimiento econdmico de estas regiones.

Dicho panorama plantea un desafio para la sociedad actual, que debe pensarse en clave de
desarrollo tecnoldgico para la produccién de energias limpias y agua potable. Es de anotar que
dicha iniciativa ha tomado caminos diferentes. Sin embargo, los sistemas de produccién de energia
eléctrica y agua potable son compatibles, y, aungque algunas tecnologias existentes requieren de
altos costos, asi como grandes areas para su implementacion, también se encuentra que la

optimizacion de estos sistemas se esta evidenciando en la actualidad.

Con el paso de las décadas la tecnologia en el campo de la energia fotovoltaica se ha mostrado a
costos reducidos. Hasta el momento, la eficiencia de un dispositivo fotovoltaico (FV) sigue estando
por debajo del 25%, lo que deja un porcentaje de la irradiacion solar desperdiciada. Ahora bien,
en el campo del tratamiento del agua, se encuentran avances tanto en términos de costos como de
eficiencia energética. Hasta aqui vale la pena indicar que los diversos sistemas integrados que
puedan generar simultdneamente agua potable y energia eléctrica a partir de la irradiacion solar

despiertan un constante interés en la comunidad cientifica.

Lo anterior conlleva al desarrollo de equipos en fase de laboratorio, como los presentados por la
revista cientifica CELPRESS, en los cuales destaca el denominado Synergistic Tandem Solar
Electricity-Water Generators, el cual se puede observar en la Figura 8. Este sistema consta de dos
generadores solares: una celda fotovoltaica en la parte superior para la generacion de energia
eléctrica mediante la absorcion de los fotones de la luz para liberar electrones y un purificador de
agua solar interfacial debajo del dispositivo fotovoltaico para la generacion de agua limpia
mediante la utilizacion de fotones por debajo de la brecha de la banda. Se inserta una capa de
interconexidn térmica a prueba de agua para conectar firmemente los dos componentes, a fin de
garantizar la transferencia efectiva de la energia de térmica desde la celda fotovoltaica superior al
purificador de agua inferior [23].

28



Figura 8

Synergistic Tandem Solar Electricity-Water Generators
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no permeable. Tomado de: tandem solar electricity-water generators. pp 346-357, 2020.

Adicionalmente la empresa Zero Mass Water consiguié desarrollar una tecnologia autosuficiente
que solo necesita energia solar y aire para funcionar. EI funcionamiento de sus hydropaneles consta
en su parte central de las celdas solares que generan energia eléctrica a partir de la luz solar; esta
electricidad se utiliza para impulsar unos ventiladores que aspiran el aire ambiental y lo dirigen a
un material absorbente e higroscopico que atrapa el vapor de agua del aire, y posteriormente el
vapor de agua capturado se condensa pasivamente y pasa a estado liquido. Este sistema puede
obtener entre 2 y 5 litros de agua potable al dia dependiendo de la humedad del aire y de la cantidad
de energia solar, al agua liquida recolectada se le agregan minerales para mejorar su sabor y hacer
potable al agua, este sistema se puede ver en la Figura 9.
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Figura 9

Hydropanel Source

Nota: Funcionamiento del hydropanel. Tomado de: Source «conozca el hidropanel». Avialable:

https://www.source.co/hovo-ida-vorcss/?lang=es/

Cabe destacar que el agua que se obtiene esta libre de toda polucion presente en el aire porque los
materiales higroscopicos solo atraen moléculas de agua. Durante los ultimos afios la compafiia ha
instalado sus paneles para recolectar agua por todo el mundo, completando con unos 450 proyectos
en 52 paises diferentes gracias a su sistema autosuficiente. Su versatilidad obedece a que se pueden
instalar en comunidades remotas desde pequefias aldeas y también en hogares individuales. Segin
se encuentra, la vida util de los paneles es de 15 afios y casi no requieren de ningun tipo de

mantenimiento mas alla de cambiar los filtros del aire y el cartucho de minerales [24]
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2. POTENCIAL SOLAR Y PLUVIAL EN LAS ZONAS NO INTERCONECTADAS DEL
CHOCO

2.1. Potencial solar

La energia solar fotovoltaica (FV) se ha venido utilizando aproximadamente hace més de cuatro
décadas, segun como lo indica Rodriguez (2008) en su escrito, Desarrollo de la energia solar en
Colombia y sus perspectivas; aqui, el autor establece que, la generacion de electricidad con energia
solar empleando sistemas fotovoltaicos se implementd en los afios ochenta, mediante el programa
de telecomunicaciones rurales de la empresa Telecom. Bajo esta iniciativa se instalaron pequefios
generadores fotovoltaicos para radioteléfonos rurales; mas adelante para el afio 1983 se habian
instalado algo mas de 2900 sistemas de estas caracteristicas. Con el paso de los afios, otras
empresas comenzaron a instalar este tipo de sistemas para sus servicios de telecomunicacion; y en
la actualidad se emplean sistemas solares para equipos de repeticion de microondas, bases
militares, y estaciones remotas [25]. Es de anotar que, durante los Gltimos afios, se han instalado
sistemas en los programas de electrificacion rural, con financiacion del Estado, haciendo uso
actualmente de recursos como el Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas
No Interconectadas (FAZNI).

Previo a entrar a exponer las dinamicas de los sistemas fotovoltaicos, se hace necesario indicar
brevemente que la posicion geografica de Colombia es fundamental para la disponibilidad del
recurso solar, y una de sus razones se apoyan en que el pais cuenta con una radiacion promedio
uniforme durante casi todo el afio. Por otra parte, la energia solar fotovoltaica (FV) generalmente
no involucra partes moviles, generando electricidad libre de emisiones contaminantes. Ahora bien,
en lo que atafie a los componentes de sostenibilidad, sus costos de operacion y mantenimiento son
relativamente bajos aun en lugares remotos; finalmente, es altamente modular y escalable, con

rangos de instalacion desde bajas potencias, hasta escalas de potencia del orden de los megavatios.

Para evaluar el comportamiento y produccion de sistemas fotovoltaicos no conectados a la red
eléctrica es importante tener en cuenta las variables de las cuales éste depende, tales como: el

recurso solar disponible, la temperatura ambiente y el sitio de instalacion. Con todo, en el
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departamento del Choco se encuentran comportamientos variados para la radiacion solar; dichos
comportamientos estan dados por la nubosidad, humedad, asi como altas precipitaciones pluviales.
En dicho territorio se registran datos para precipitacion aproximadas de 1500 mm anuales
dependiendo de la zona, con un comportamiento altamente irregular, un porcentaje de humedad
relativa del 80 %, un rango de temperatura maxima entre 27° y 31° C, y unos rangos minimos de
temperatura ente 22° y 24° C [26].

De acuerdo con el anélisis de datos realizado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudio
Ambientales (IDEAM) publicado desde el afio 2015, en Colombia los valores de irradiacion global
horizontal media recibida en superficie oscilan, desde un maximo entre 4,5y 6,0 kWh/m2 por dia
promedio. Por su parte, la zona del departamento del Choc6 presenta un promedio de irradiacion
del orden de 3,0 y 4,7 kWh/m2 por dia promedio, tal como se puede observar en la Figura 10 [27].
Asi expuesto, los valores de irradiacion variaran, dependiendo de las subregiones en las que se

divide el departamento.

Es de anotar que, con la finalidad de tener un espectro mas amplio en los datos de irradiacion, se
empled la herramienta The Power, la cual proporciona un conjunto de datos solares y
meteoroldgicos de la investigacion de la National Aeronautics and Space Administration (NASA)
la cual estad disponible, y es de libre acceso para apoyar las energias renovables, la eficiencia
energética y las necesidades agricolas. En lo que sigue, con esta herramienta se analizaran a
continuacion los datos de irradiacion para el departamento del Choco, y en especial, para las zonas
de estudio de las cinco subregiones identificadas en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., las cuales, a su vez, comprenden los municipios del departamento que pertenecen

entre el 5% y 95 % a las ZNI como los son Tado, Nuqui, Acandi, Bagadd y Baudo [28].

32



Figura 10

Mapa irradiacion global horizontal media diaria anual
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Nota: muestra el indice de irradiacion solar horizontal media diaria anual en el territorio
colombiano, fuente del valor promedio del departamento del Chocé. Tomado de: IDEAM, «mapa

de irradiacion global horizontal medido diario anual», 2014.

La irradiacion solar mostrada en la Figura 10 compila datos de las estaciones meteorolégica del
IDEAM, desde donde se encuentra un promedio de 10 afios, entre los periodos 2002-2012; con
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dicho anélisis de informacion reunida se evidenciaron variaciones en las diferentes zonas de
estudio, del mismo modo, se identificé una diferencia significativa en los meses con mayor y
menor irradiacion. En comparacion, se analizaron los datos del aplicativo The Power (NASA) los
cuales cuentan con una base de datos de casi 20 afios (2001-2020). Ahora bien, tomando como
referencia ambas fuentes de datos, se ha realizado una comparacion entre ambas, observando que
las mayores incidencias de irradiacion para las cinco zonas de estudio se encuentran en los meses
de junio a septiembre, mientras que, su minima irradiacion es en los meses de abril, noviembre y
diciembre, asi como se observa en el comparativo por municipio de la Figura 11

Irradiacion mensual media de los municipios en ZNI. Asi indicado, el valor promedio mensual de
irradiacién para los cinco municipios esta en el orden de 3,7 a 4,2 kWh/mz?, esto dependiendo de

la base de datos.
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Figura 11

Irradiacion mensual media de los municipios en ZNI
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The Power (NASA) para los municipios de Tadd, Nuqui, Acandi, Bagad6 y Baudé.

Las graficas anteriores muestran un comportamiento periodico de la irradiacion solar en todos los
municipios del departamento del Chocé en lo corrido de una anualidad, esto debido a las

condiciones astrondmicas y meteoroldgicas propias de la region. Se observa ademas que el mes de
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mayor irradiacion solar en todos los municipios es agosto, durante el cual se alcanzan valores
superiores a 4,0 KWh/mz2; por su parte, el mes de menor irradiacién solar es diciembre, en el cual

se presentan valores promedio diarios de 3,5 kWh/m2.

Como ya se abordo el tema de la irradiacion, en lo que sigue se mencionara la categoria de
temperatura en la zona de estudio y su forma de adquirir los datos: alli se emplearon las dos bases
de datos con las que se calcul6 la irradiacion; sin embargo, es de aclarar que la base de datos de la
NASA cuenta con un historico de datos desde 1981 hasta 2021, por otra parte, la base de datos del
IDEAM tiene un histérico de datos mas reducido desde 1981 hasta 2010 (ver anexos). Con la
informacidn anterior se realiz6 un comparativo de las dos bases de datos, teniendo como resultado,
que los valores de temperatura registrados en la base de datos del IDEAM, tienen un
comportamiento con una variacion minima en cuanto a la incidencia en esta zona, donde se puede
apreciar que la temperatura esta dada para un minimo de 23 a 24 °C y un maximo de 29 a 31°C
[29]. De manera similar, la informacién obtenida de la base de datos del aplicativo The Power de
la NASA, presenta una variacion aproximada entre los 0,2 a 4 °C, lo cual se puede observar en la
siguiente figura.

Figura 12

Temperatura mensual del departamento del Chocé
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Nota: Comparacion de datos del Atlas Climatologico de Colombia (IDEAM) vy la plataforma The
Power (NASA) para el departamento del Choco.

36



Con la anterior informacion se puede determinar si la temperatura esta dentro de los parametros
estandar de funcionamiento de los equipos de generacion eléctrica mediante paneles solares, sin
que esta variacion de temperatura afecte considerablemente la eficiencia de los equipos.

2.2.  Potencial de precipitacion pluvial

Segun el texto del atlas de climatologia de Colombia, la cantidad de precipitacion es el volumen
de agua lluvia que pasa a través de una superficie en un tiempo determinado. Como unidades de
volumen vy superficie se utilizan el litro y el metro cuadrado, respectivamente. La unidad de
precipitacion es el milimetro (mm). Un milimetro de precipitacion equivale a un litro de agua por
metro cuadrado de superficie o a diez metros cubicos de agua por hectarea. Un dia con lluvia es
aquel durante el cual se presentan cantidades de precipitacidn iguales o superiores a 0.1 mm. En
climatologia, generalmente se trabaja con acumulados mensuales, los cuales se obtienen al sumar
los totales diarios durante un mes, o bien, con los acumulados anuales al sumar los totales

mensuales.

Las condiciones meteoroldgicas en las zonas himedas tropicales, como las de la region chocoana,
dependen de factores como la posicién del sistema intertropical de circulacién y de la zona de
confluencia intertropical (ZCIT), la topografia, y de las circulaciones locales por accion de las
diferencias térmicas [30]. Para el departamento del Chocd la topografia en las diferentes
subregiones es relevante, debido a que, al favorecer el estancamiento de las masas de aire se hace

que aumente el nivel de pluviosidad, tanto en cantidad como en intensidad.

El Chocd es el departamento con mayores lluvias del pais. En las subregiones del Atrato, San Juan,
Pacifico Norte y una parte del Pacifico Sur, las lluvias son superiores a los 7000 mm anuales. Las
mayores precipitaciones se localizan en la subregion del Atrato, entre los municipios de Llord y
Quibdo, con valores superiores a los 8000 mm anuales; las menores Iluvias se registran al norte en
donde disminuyen hasta los 2500 mm en la subregion del Darién. En la mayor parte del territorio
chocoano se presentan precipitaciones del tipo monomodal y se caracteriza por lluvias abundantes
durante todo el afio. Al extremo norte, sin embargo, se presenta una época seca en los meses de

enero a marzo, pero en direccion hacia el sur; esta temporada paulatinamente desaparece, dando
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lugar a lluvias generalizadas durante todo el afio, con una leve disminucion de las cantidades
registradas en el mes de febrero.

Segun el libro Climatologia del Pacifico Colombiano escrito por Jesus Eslava (1994), se sefialan
las ubicaciones con los indices de precipitacion anual mayor a 10000 mm, como Tutunendo en la
subregion de San Juan con 11394 mm, Llor6 en la subregion del Atrato con 12717 mm;
igualmente, los valores anuales extremos registrados en Vigia de Curvadd en la subregion del
Darién, de 26303 mm dato obtenido en el afio de 1974, con lo cual se confirmo el presupuesto que

el sector Central del Choco biogeografico es uno de los sitios mas lluviosos del mundo [31].

Ahora bien, para evaluar la cantidad de precipitacion en las ZNI que se estan evaluando para cada
una de las subregiones, se tom6 como base los registros del Atlas climatolégico de Colombia
IDEAM (1981-2010) y del aplicativo The Power NASA (1981-2021). La Figura 13 muestra la
comparacion de los datos de las estaciones en tierra dispuestas por el IDEAM y la informacion
satelital obtenido por la NASA. De esta forma se observo que, aunque los datos del aplicativo de
la NASA tienen una resefia histérica mayor, en relacion con la informacion del IDEAM, este
altimo tiene un proceso de medicion mas preciso, debido a las 18 estaciones meteoroldgicas

dispuestas por esta entidad en el departamento del Choco.
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Figura 13

Precipitacion mensual diaria multianual de los municipios en ZNI
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Nota: Comparacion de datos del Atlas climatoldgico de Colombia (IDEAM) y la plataforma The
Power (NASA) para los municipios de Tado, Nuqui, Acandi, Bagad6 y Baudo.

Continuando, los niveles mas altos de precipitaciones diarias se presentan en los municipios de
Tado, Nuqui y Baudod, con valores de 17,33 mm, 19,53 mm y 17,37 mm, respectivamente. El
municipio que presenta los datos mas bajos en precipitaciones diarias es Acandi, en la subregion
de Darién, teniendo mediciones cercanas a los 2 mm en el mes de enero, y un maximo de 8,37 mm
en el mes de mayo. Segun el analisis de las precipitaciones horarias en Colombia (IDEAM), y

como se muestra en la Figura 14 el horario en el cual predominan las lluvias en la mayor parte del
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territorio chocoano se da en la franja horaria de las 5:00 pm hasta las 5:00 am, teniendo una mayor
intensidad de las 7:00 pm a las 9:00 pm [32].

Figura 14

Precipitaciones horarias en el Choco
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Nota: informacién de la estacién meteoroldgica del aeropuerto El Carafio Quibd6 — Chocd,
Tomado de: IDEAM, “ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES HORARIAS EN
COLOMBIA”.

2.3. Potabilizacion de agua por ésmosis inversa

Tomando como punto de referencia la cantidad de precipitaciones diarias para cada uno de los
municipios tomados como ejemplo, y bajo la informacién preliminar de las tecnologias actuales
para la purificacion de aguas mediante colectores solares, en el presente escrito se opt6 por el
sistema de potabilizacion mediante el uso de filtros comerciales, los cuales se encuentra
categorizados dependiendo de su uso y también al tipo de agua a tratar. Aqui, vale la pena recordar
que el principio del uso de filtros es separar los sélidos, reducir la turbidez y la presencia de agentes

patdgenos para luego desinfectarla y asi se pueda consumir en sus distintos usos.

Ademas de la etapa de filtracion, se debe realizar el proceso adicional de 6smosis inversa con el
fin de poder purificar ain mas el agua y alcanzar los estandares estipulados por la OMS, desde
donde se toma como referencia que el total de solidos disueltos (TDS) debe ser menos a 300 mg/|
[33]. Asi indicado, el sistema propuesto para esta funcion conocido como 6smosis inversa, es un

proceso en el cual el agua mediante alta presion atraviesa una membrana semipermeable, que es
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capaz de eliminar el 97% de todos los elementos disueltos contaminantes en el agua, por ejemplo,
bacterias, herbicidas, fungicidas, nitrato, metales pesados, para después realizar un postfiltrado,

todo el proceso se puede identificar en la Figura 15.

Figura 15

Etapas de filtracion del proceso de 6smosis inversa.

Purificador de 5 etapas:
Filtro de sedimentos.
Cartucho de carbén en bloque.
Cartucho de carbén en bloque.

| € Membrana de ésmosis. |
Post-filtro de carbén

Nota: Etapas del sistema de filtracion por 6smosis inversa. Tomado de: Filtrashop, «Membranas

para 0smosis inversa». En linea. Avialable: https://filtrashop.com/producto/membranas-para-

osmosis-residencial/
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3. ALMACENAMIENTO Y POTABILIZACION DE AGUA PLUVIAL

3.1. Sistema hidraulico

De las diversas maneras de captar el agua, y atendiendo a lo indicado en lineas precedentes, en lo
que sigue, deberd indicarse con cierta precision cual es la dindmica esperada para poder
comprender el movimiento del agua, sus canales, y el correspondiente proceso de purificacion. Por
lo tanto, el lector encontrara una descripcion denominada paso a paso con el proposito de poder

entender la grafica que seguira después de la explicacion.

El agua de consumo debe ser procedente de una fuente ubicada a una distancia radial de un
kilometro de distancia de la residencia del usuario, por lo que el montaje se realiza aledafio a la
vivienda, el agua es recolectada en los techos de la vivienda; para su almacenamiento se emplean
dos tanques, de acuerdo con la secuencia del sistema como se muestra en la Figura 16, al primero
de estos (T1) llegan las aguas lluvias recolectada, para posteriormente ser impulsada mediante una
bomba el fin de aumentar la presion del fluido para alcanzar la requerida del proceso de filtracién
desde donde se envia en agua a su depdsito final, el segundo tanque (T2), desde el cual se provee
el agua de la vivienda; El agua remanente del proceso de filtracion es recirculada hacia el tanque
1 (T1). Los tanques tendran una distancia ente piso de tanque 1 (T1) y piso de tanque 2 (T2) de 3

metros con el fin de garantizar trabajos de mantenimiento y limpieza de ambos.
La operacién de la bomba debe estar condicionada por el nivel del T1 para asegurar la integridad

del equipo y de T2 para el suministro de agua. Aqui, no se emplea sistema de bombeo para el

suministro de la vivienda pues esté se dara por diferencia de alturas.
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Figura 16

Esquema de proceso de captacion, filtracion y suministro de agua.
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Nota: Esquema de proceso de captacion de agua pluvial, filtracion y suministro de agua potable.

3.2. Sistema de captacién de aguas lluvias

El sistema de captacion de agua de lluvia tiene como funcion recoger el agua que se precipita de
forma natural, luego mediante un proceso de filtracion, las impurezas que pueda contener el agua
son retenidas para el posterior traslado del liquido filtrado a una zona de almacenamiento o para
su distribucion inmediata en el predio para ser utilizado para diversas actividades del hogar. Los

sistemas de captacion de aguas lluvias cuentan con los siguientes componentes principales:
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Area de captacion: es el lugar fisico donde se almacenan los escurrimientos del agua de lluvia
antes de su disposicion final. A menudo se utilizan superficies que deben ser impermeables de
preferencia de materiales como teja ceramica, calamina o zinc, ubicados preferiblemente en los

techos de viviendas, colegios, almacenes, etc.

Estructura y sistema de conduccion: es el conjunto de canalejas o tuberias de diferentes materiales
y formas que conducen el agua de lluvia desde un éarea de captacion hasta un sistema de
almacenamiento. Los materiales utilizados deben ser livianos, duraderos, faciles de ensamblar su
finalidad obedecera a que el conjunto esté libre de contaminacion por compuestos organicos o

inorganicos.

Dispositivo de retiro de contaminantes y filtracion: entendido como un dispositivo que retira y
filtra los contaminantes que pueda contenerse o acumularse con su paso el liquido, tales los
sedimentos, residuos de elementos ferrosos, y demas. Los requerimientos de filtracion seran dados

por el uso final del agua tratada.

Tanques de almacenamiento: entendidos como dispositivos de almacenamiento o sistemas
modulares donde se recolecta el agua de lluvia; tales piezas pueden estar situadas sobre o bajo
rasante. Ahora bien, en cuanto a las caracteristicas del tanque, deben ser de material de resistencia
considerable, inerte e impermeable, para evitar la pérdida de agua por goteo o transpiracion y
tapados evitando con ello la entrada de polvo, insectos, luz solar y contaminantes que pueda haber
en el ambiente. Ademas, se espera, los tanques se encuentren equipados con dispositivos para

drenar el agua.
Con todo, se hace alusion que, en el sistema propuesto el agua es captada de los techos de las casas

y conducida por canales en las bases de estos que van a depositar el agua a un tanque de

almacenamiento, como se muestra en la Figura 17.

44



Figura 17

Sistema de recoleccion y tratamiento de aguas lluvias

Recoleccion de
agua lluvia en techo

Entrada a vivienda

y bajantes

Reservorio para
agua lluvia

Reservorio alto
s de agua filtrada P S Canaletas
/ \ i

Nota: Sistema de recoleccidon y tratamiento de aguas lluvias.

En este punto de la descripcion, se hacen una serie de indicaciones con el propdésito de reducir
riesgos al momento del montaje o puesta en marcha de la presente propuesta. Empezando, debe
evaluarse la resistencia y estado de los techos existentes; la razén de lo anterior obedece a que los
techos de algunas viviendas y como se describid en capitulos anteriores, son de materiales risticos
como por ejemplo pajo o hojas de platano. En caso de evidenciar una estructura débil, debe ser
reforzar o ser reparada. También es necesario comprobar el material del techo, de no ser idoneos
para el proceso se debe realizar un recubrimiento al techo en membrana o laminas asfélticas

autoadhesivas.

Si se va a instalar un nuevo tejado, es necesario ubicar el material sobre la estructura que va a
soportar la teja y empezar desde la parte baja hacia arriba de tal forma que las tejas traslapen una
sobre otra y evitar goteos. [34]. Para el calculo de las bajantes del sistema de recoleccion de aguas
pluviales se empleara método de calculo propuesto por Santos (2020) [35] y desarrollado a

continuacion:
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a. Calculo de la superficie atendida por la bajante

Para ello se necesita el valor obtenido del area servida por el bajante, en proyeccion horizontal
siendo esta la que se mediria en una vista en planta de la cubierta. Por lo mismo, no se tendréa en
cuenta el factor de inclinacion dado que este es menor que la proyectada, incluyendo asi factores
de seguridad. De acuerdo con la tipologia arquitectonica y urbanistica de la zona de la region
pacifica colombiana [19], y con base en los datos de la Figura 11, el célculo de la superficie
atendida por la bajante se realiza con las condiciones de &rea minima de captacion de la tipologia

de vivienda de transicion tradicional a moderna, pues predomina en la zona.

Figura 18

Vivienda tradicional de transicion a moderna.

Vivianda en Transcdn
Naison Rengdo Pacheco
Ana Luisa Hnestroza

Nota: Vivienda tradicional de transicion a moderna. Obtenido de: G. Mosquera Torrez,
«VIVIENDA Y ARQUITECTURA TRADICIONAL EN EL PACIFICO COLOMBIANO,»
CITCE - OBSERVATORIO DE ARQUITECTURA Y URBANISMO CONTEMPORANEOS.

Las medidas de area de la superficie del techo estan dadas por la longitud del frente y el ancho de

la vivienda de referencia de la Figura 18, 7 y 10 metros respectivamente.

S=LxW
S=7m+«10m
S =70m?
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b. Correccion de la superficie

Se corrige el valor del area de la superficie del apartado anterior multiplicandola por el factor de
correccion, como se expone en la Ecuacién 1, donde i es la intensidad pluviométrica del lugar.
_ [
T
Ahora bien, para evaluar la intensidad de precipitacion de las zonas no interconectadas, se toman

los datos del numeral 2.2. que se observan en la Figura 13, en la Figura 14 y en la Figura 19

Figura 19
Variacion de la suma horaria media del mes y porcentual de la lluvia Estacion Carafio

Variacion de la Suma Horaria Media del mes y Porcentual de la Lluvia
Estacion Carano
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Nota: andlisis de precipitaciones horarias en el Choc6. Tomado de: nstituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
«ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES HORARIAS EN COLOMBIA,» Grupo de

Climatologia, Agroclimatologia y Meteorologia Marina de la Subdireccion de Meteorologia.

El calculo de correccion de la superficie se hace con los valores maximos de lluvia horaria del
departamento del Choc6. Asi se concluye un valor para i de 115 mm/h con el que, mediante
ecuacion de factor de correccion, se obtiene un valor de 1.15 adimensional para posteriormente,
dividir dicho factor por el valor del area proyectada y asi obtener como resultado el valor del

area necesaria para la seleccién de las bajantes.
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115
f= 100
Sc=f*S5=70m?/1.15 = 61m?

= 1.15

Teniendo como resultado un valor de 61m? para el area corregida.

c. Seleccion el didmetro de la bajante de pluviales

Con la superficie corregida se busca en la
Tabla 1 el rango al cual pertenece el area atendida por la bajante, alli se obtiene un valor del

diametro nominal para la bajante de 63 mm 0 2.5 in.

Tabla 1
Diametro de las bajantes de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Diametro de las bajantes de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Superficie en proyeccidn horizontal servida (m”) Didmetro nominal de la bajante (mm)
65 > 50
113 63
177 75
318 a0
580 110
805 125
1.544 160
2.700 200

Nota: didmetro de las bajantes de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h.
Tomado de: Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, «Documento Bésico HS
Salubridad con comentarios,» 2019. [En linea]. Available:

https://www.codigotecnico.org/pdf/Documentos/HS/DccHS. pdf.

3.3. Sistema de filtracion

La 6smosis inversa es una tecnologia de tratamiento de agua que utiliza membranas
semipermeables para eliminar minerales y iones del agua. Un dispositivo de 6smosis inversa es un
tubo que contiene una membrana cuyos diminutos poros actdan como un filtro que permite el paso
Unicamente de moléculas de agua. El tamafio de poro de la membrana es de 0,1 nm. También

atrapan nitratos, fosfatos y todos los minerales, asi como la mayoria de las bacterias, hongos y
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otros organismos. Las unidades de 6smosis inversa proporcionan purificacion fisicoquimica y
bacteriana del agua en una sola operacion.

Continuando, la 6smosis inversa funciona obligando al agua a pasar a través de una membrana
semipermeable. Dicha membrana semipermeable no permite el paso de determinadas moléculas o
iones por difusion; aqui, la velocidad de permeacion depende de: la presion osmotica, la
concentracion, el gradiente electroquimico y la temperatura de las moléculas o solutos vecinos, asi

como de la permeabilidad de la membrana a cada soluto.

Por su parte, la purificacién de agua por 6smosis inversa esta integrada por cinco etapas:

1. Prefiltros de 5 micrones donde se asientan, reducen el 6xido mecénico y las particulas y brindan
proteccién a la membrana.

2. Filtro de pretratamiento con carbdn activado granular.

3. Bloque de carbon activado para reducir el sabor, el olor, el cloro y las impurezas organicas.

4. Membrana de dsmosis inversa compuesta de pelicula delgada para la reduccién de sélidos
disueltos, incluidos varios metales pesados toxicos.

5. Filtro de carbdn activado en linea para la eliminaciéon final del mal sabor y olor.

Todos los sistemas de 6smosis inversa producen aguas residuales. Cuando el agua a tratar pasa por
el filtro de sedimentos y carbon, entra en la membrana de 6smosis inversa, que limpia una cierta
cantidad de agua y envia como desecho aun con las sales disueltas que se desean eliminar. El agua
residual es agua pura sin cloro, pero su EC (sales minerales disueltas) es un 15-20% superior al
agua del grifo. Por lo que, para el sistema planteado, este fluido de residuo del proceso de filtracion
sera enviado a una salida para ser aprovechado en procesos domésticos diferentes al consumo, con

el fin de aprovechar este flujo residual.

Para que la membrana funcione en buen estado, los fabricantes de membranas de 6smosis inversa
recomiendan una presion minima de 4,3 bar. La produccion de agua filtrada aumenta o disminuye
dependiendo de la presion del agua que ingresa a la membrana. Una presion de agua insuficiente
hara que la produccion de agua de la unidad disminuya, asi como una mayor descarga de agua.
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Para el disefio propuesto, se selecciona un equipo que trata 193 litros por dia removiendo cerca de
un 99% los contaminantes del agua, tales como: sodio, calcio, magnesio, potasio, hierro,
manganeso, aluminio, amonio, cobre, niquel, zinc, estroncio, cadmio, plata, mercurio, cromo,
cloro, bicarbonato, fldor, fosfato, fierro, bromo, borato, sulfato, arsénico, selenio, silicatos,
cianuros, molibdeno, arsénico, nitrogeno, fosforo, bacterias, protozoos, amebas, asbestos,

sedimentos, turbiedad etc.

El sistema de bombeo seleccionado es una bomba de diafragma pues son capaces de bombear con
facilidad desde liquidos limpios y de baja viscosidad, hasta liquidos pesados, abrasivos de
viscosidades medias hasta transferir particulas grandes sin dafarlas [36], es de desplazamiento
positivo incorporada en el sistema de filtracion; esta combina la accion direccional de un diafragma

de goma con valvulas de cierre a cada lado del diafragma para bombear fluido (Figura 20).

Figura 20

Bomba de diafragma o membrana
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Nota: funcionamiento tipico de una bomba de diafragma (lzquierda), tomado de: BOMBA DE

MEMBRANA. Disponible en: https://es.dreamstime.com/diagrama-del-proceso-de-trabajo-la-

bomba-diafragma-o-membrana-ejemplo-dibujo-t%C3%A9cnico-con-principio-flujo-
1%C3%ADquido-c%C3%B3mo-funciona-imagel69878278. Bomba Impulsion Diafragma 50
GPD Osmosis Inversa Filtro Agua (Derecha). Disponible en:

https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO0O-516067538-bomba-impulsion-diafragma-50gpd-

osmosis-inversa-filtro-agua- JM
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La bomba trabaja con un caudal de 1.2 litros por minuto (I/m), una presion de descarga de 6.21
bar, el voltaje de entrada es de 24 volts CC y un consumo de 16 W. Con las caracteristicas del
sistema de presion, se evallan los requisitos de suministro de agua de la vivienda. La razon de lo
anterior obedece a que las distancias en tuberia no sobrepasan los 100 metros, por ende, las

pérdidas por tuberia, accesorios y uniones se asumiran como el 10%.

Tabla 2

Presiones requeridas para el proceso de filtracion en m.c.a.

PRESIONES REQUERIDAS EN MCA

Suministro punto mas alejado 7 metros
Diferencia de alturas filtro-tanque 3 metros
Pérdidas de presion por tuberia, uniones y
_ 10%
accesorios
Presién minima recomendada para membrana 44 metros
TOTAL 59.4 metros

Nota: Consolidado de las presiones en diferencia de alturas y presiones requeridas del equipo.

Continuando, con el consolidado de presiones de la Tabla 2 requeridas para el proceso de
suministro de agua filtrada, se obtiene una presion requerida de 5.8 bar, la cual es inferior a la
presion suministrada por la bomba (6.21 bar). El equipo paquete de osmosis inversa que
comprende el sistema de filtracion y la boba se puede apreciar en la Figura 21, se escoge este
sistema dado que sus usos comunes son de gran exigencia como lo es, por ejemplo, la
desalinizacion de agua, lo que para las presentes aplicaciones es un proceso idoneo y asegura los
requerimientos del proceso, ademas de las calidades que el proveedor asegura, también por su
tamario pues tiene un peso de 13 kilos y dimensiones de 43cm x 46¢cm x 43cm, lo que facilita su

instalacion al ser un equipo pequefio.
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Figura 21

Sistema de filtracion por 6smosis inversa

Nota: ejemplo de sistema de filtracion por dsmosis inversa con capacidad de 200 litros por dia.
Tomado de: Aguamarket. «Osmosis inversa. En linea, Available:

https://www.aguamarket.com/sgl/temas interes/osmosis-inversa.asp.
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3.4.  Almacenamiento de agua lluvia y filtrada

Considerando que, el objetivo del tanque es mantener un depésito agua permanente con
disponibilidad para los momentos de consumo y permitir el almacenamiento en horas de bajo
gasto. Para la seleccién del tanque de almacenamiento de aguas lluvias se requieren depdsitos de
caracteristicas fisicas como lo son:

e Impermeables, para evitar pérdidas por goteo o transpiracion.

e Herméticos: para evitar contaminacion, el ingreso de luz solar y la proliferacion de insectos.

e Accesible y con abertura amplia para realizar la limpieza y reparaciones.

Se parte de la premisa de abastecimiento de un minimo establecido de una disponibilidad de al
menos 20 litros por persona de agua como consumo diario, dado que el nivel de habitabilidad es
de tres a cuatro personas quienes hacen parte del nucleo familiar; alli se deduce la capacidad C
minima de almacenamiento que demanda la vivienda. Sin embargo, para asegurar la provision de
acuerdo con la demanda requerida del almacenamiento, a la capacidad C se le asigna un factor se
seguridad f de 0.25 para obtener la capacidad final requerida
C=4%201
C =801
C; =801 + (801 % 0.25)
Cr = 1001
Para la obtencién de mediciones por captacion de aguas pluviales de la capacidad deducida
anteriormente del reservorio, se identifica al municipio de Acandi, perteneciente a la zona del
Darién, como la locacion con menores indices, estando el minimo en 1.39 mm en el mes de marzo,
tal como se observa en la Figura 13, también, de acuerdo con la Figura 14 para este mes las horas

de lluvia por dia serian cerca de 6.

Dado que un litro de agua por metro cuadrado es igual a un milimetro de lluvia y bajo los datos

del parrafo anterior, se obtiene una capacidad de almacenamiento expuesta a continuacion:
Imm=1—
m
l _ 5
1.39W * 6 horas de lluvia * 61m* = 508.74 |
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De esta manera, se corrobora que la capacidad de captacion necesaria para una vivienda tipo
unifamiliar del departamento del Chocd con la menor disponibilidad de precipitacion
correspondiente al municipio de Acandi sera cubierta. Ahora bien, atendiendo a fines de
practicidad al momento de adquirir los componentes y suplir los requisitos del sistema planteado
en este documento, la seleccién de capacidad del tanque se realiza mediante capacidades
comerciales, por lo que se escoge un tanque de 250 litros, capacidad que permite cumplir con la
demanda de abastecimiento requerida después del proceso de filtracion, teniendo en cuenta las
aguas residuales de este y dando espacio para un mayor aprovechamiento del recurso pluvial

disponible. Se recomienda el esquema de montaje segun proveedor de la siguiente manera:

Figura 22
Esquema para el montaje de un tanque de agua
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Nota: esquema sugerido para el montaje de tanque para agua por el proveedor. Fuente:
COLEMPAQUES, «www.COLEMPAQUES.com,» 2019. [En linea]. Available:
https://admintienda.coval.com.co/backend/admin/backend/web/archivosDelCliente/items/anexos
[TANQUES-PARA-AGUA-CONICOS-TANQUE-AGUA--CONICO-NEGRO----- 250Lt-
COLE-1684-Ficha-tecnica-

20210609131814.pdf?_gl=1*1cypgwi* ga*MTkwMzQzODEOMY4xXNjYXMJAWMTgx* ga_Y
HNOZ97L.
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4. SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO AUTONOMO

En este apartado de la investigacion se entra a continuacion a detallar las caracteristicas de un
sistema auténomo solar fotovoltaico, el cual estd compuesto principalmente por cuatro equipos
especificos: mddulos fotovoltaicos, controlador de carga, arreglo baterias y un inversor. En el
sistema autdnomo el inversor no depende directamente de los mddulos, debido a que todos los

componentes estan interconectados.

Lo primero que se debe hacer antes de realizar el dimensionar o calcular un sistema autbnomo, es
realizar un estudio de cargas; sin embargo, se tomd como datos iniciales del consumo de energia
eléctrica lo relacionado en las necesidades basicas de cada una de las subregiones. Con estos
valores se realiz6 una ponderacién de los aparatos eléctricos que a priori tendria cada una de las
viviendas de las subregiones en las ZNI, con lo cual se construyo el estudio de cargas que se
describen en la

Tabla 3. La base de célculo se realizd para la subregion del San Juan, en el municipio de Tadd, el
cual tiene un consumo promedio mensual de 147 kWh/mes, una irradiacion mensual promedio de
4,09 kWh/m?2 y una precipitacion pluvial de 14,54 mm.

Tabla 3

Estudio de cargas para una vivienda tipo

[ . Potencia . Tiempo de C_on_sumo ng_anda
Electrodoméstico  Cantidad (W) Voltaje uso [horas] diario maxima
(Wh/dia) (W)
[luminacion 4 20 110 6 480 80
Tv 21" 1 100 110 5 500 100
Cargadores 2 18 110 4 144 36
Ventilador de pie 1 50 110 6 300 50
Potabilizador 1 16 110 1,4 22,4 48
Refrigerador 1 150 110 21 3150 300
Equipo de Sonido 1 60 110 2 120 60
Licuadora 1 170 110 0,05 8,5 170
Total 4724,9 844

Nota: Consumo promedio de una vivienda tipo unifamiliar.
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A primera vista los datos de consumo diario y demanda méxima brindaron la posibilidad de elegir
la tension del sistema, es decir, el voltaje, teniendo en cuenta los criterios de seleccion para este
tipo de proyectos. En el caso de consumo diario, se aplico un factor de seguridad de 20%; con esto
se pueden compensar pérdidas en los modulos fotovoltaicos o, por el contrario, que el usuario final

tenga un mayor consumo al calculado. El calculo se puede ver en la ecuacion a continuacion.

Consumo diario = Consumo diario * factor de seguridad = 4724,9 Wh * 20%

Consumo diario = 5669,8 Wh

La tension del sistema o voltaje del sistema se eligio a partir del consumo diario, mas el factor de
seguridad calculado anteriormente, para el cual, se sigui6 el criterio de seleccion para este tipo de
proyectos, en el que se indica que si el consumo diario es mayor a 4001 Wh se recomienda hacer
un sistema a 48 V. Este voltaje del sistema es la configuracion para el banco de baterias que se
utilizarén en el sistema autonomo; se debe tener en cuenta que dependerd en gran medida el
inversor que se maneje para este tipo de instalaciones, puesto que éste demandard unos

requerimientos minimos de funcionamiento, en los cuales estara el voltaje de operacion.

Para el célculo de potencia fotovoltaica requerida y el calculo provisional de paneles 0 médulos
fotovoltaicos, se considerd el consumo diario con factor de seguridad, el cual se multiplico por la
irradiancia en condiciones estandar, y se dividié entre el valor medio mensual de irradiacion
multiplicado por una constante de rendimiento energético para instalaciones adimensional que es
usada para sistemas de baterias. Para el calculo del nimero de modulos, se debe tener en cuenta
que, para su escogencia, en la actualidad, la potencia de los médulos varia conforme a la eficiencia
del tipo de modulo seleccionado, para los modelos monocristalinos se cuenta con eficiencias
aproximadas entre el 18% y 21%, adicionalmente, para este tipo de tecnologia se recomienda su
instalacion para condiciones climaticas que presenten variaciones, como por ejemplo lluvia, niebla
o radiaciones no constantes. Contrario a lo anterior, en cuanto los médulos policristalinos, se tienen
eficiencias entre el 15% y 17%; esta referencia de mddulos se utiliza para lugares que presenten
altas temperaturas, debido a que absorben mejor la radiacion. Por lo anterior, se considera la
referencia de panel Monocristalino de la marca EcoGreen de 400W, con un voltaje de circuito

abierto (Voc) de 48,6 V y una corriente de circuito (Isc) de 10,4 A [37] para los calculos
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correspondientes. Con los datos anteriores se realiza el calculo provisional de modo fotovoltaico

para las dos variables.

consumo diario * Irradiancia estandar

Potencia fotovoltaica = — - — -
Irradiacion media mensual * rendimiento energetico

5669,8 Wh 1000%

2090 Y1, 06
m

Potencia fotovoltaica = = 2310,4W

Potencia fotovoltaica

Numero de médulos = - -
potencia del modulo

2310,4W_57~6
so0w 0T

Numero de moédulos =
Respecto del analisis y seleccion del controlador de carga, se validd entre los modelos PWM
(Pulse-Width Modulation), o Modulacion por Ancho de Pulso y los MPPT (Maximum Power Point
Tracker), o Seguidor de Punto de Méxima Potencia. La tecnologia PWM como su nombre lo indica
deriva de la técnica de reduccion de tension para no averiar el banco de baterias, manteniendo la
corriente y brindando una eficiencia entre el 70% y el 90%. La tecnologia PWM busca ubicar al
panel en su punto de maxima potencia para obtener la mayor cantidad de energia y transferirla al
banco de baterias, alcanzando una eficiencia real cercana al 99% [38]. Teniendo en cuenta lo
anterior, se decidio realizar el calculo para un controlador MPPT, debido a que poseen una mayor

eficiencia.

Para los célculos y la seleccion del controlador de carga, se tuvo en cuenta el voltaje del sistema
que es de 48 V, esto, segun el criterio indicado previamente. Adicional, se tomd el nimero
provisional de mddulos y sus caracteristicas, las cuales se pueden observar en la Figura 23. La
configuracidn de la instalacion de modulos fotovoltaicos sera de tres modulos en serie, y las dos
parejas en serie conectadas en paralelo. En lo que sigue, se indican los célculos para la seleccion

del controlador mediante las ecuaciones expuestas a continuacion:
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Figura 23

Datos eléctricos Panel Solar 400W 24V Monocristalino EcoGreen

Power output (Pmax) 380w 3B5W 390W 395w 400 W
Power tolerance 0-+5W 0-+5W 0-+5W 0-+5W 0-+5W
Medule efficiency 19.15% 19.41 % 19.66 % 19.91 % 20.16%
Maximum power voltage (Vmp) 39.50V 3965V 39.76V 39.86 V 39.92vV
Maximum power current (Imp) 9.62A 971 A 9.81A 991 A 10.02A
Open circuit voltage (Voc) 48.20V 4825V 4837V 4848V 486V
Short circuit current (Isc) 9.99A 10,08 A 10.,18A 10.28 A 104 A

wes @ *standard Test Conditions: Irradiance: 1 000 W/ m? = Cell temperature: 25°C = AM: 1.5

Nota: datos eléctricos panel solar 400W 24V Monocristalino EcoGreen. Tomado de: Eco Green
Energy Group Ltd. , «Eco Green Energy Group Ltd. 2018,» 2018. [En linea]. Available:
https://autosolar.co/pdf/Ecogreen-400w-perc.pdf. [Ultimo acceso: Agosto 2022].

CALCULO PARA SELECCION DE CONTROLADOR DE CARGA

voltaje del sistema : 48V
namero de modulos: 6 de 400 W
2 series de 3 modulos

voltaje del circuito en serie = voltaje del circuto abierto * 3

48,6 x 3 = 1458V
corriente del circuito en paralelo = corriente del circuto * 2
104A « 2 = 20,84
Potencia del sistema = No. de modulos * potencia de cada modulo

6 x 400W =2400W

Con los datos ya registrados, se procedié a la basqueda en el mercado local para la seleccion del
controlador, alli se encontrd que el que se ajusta a las condiciones del estudio es el controlador de
carga SRNE MPPT 85A LCD 12/24/48V [39]. Adicionalmente, se tiene como criterio de seleccion
un posible incremento en la demanda eléctrica de la vivienda para afios futuros, para lo cual, se
podria realizar una instalacion adicional de otra serie de dos médulos colocados en paralelo con
los ya existentes, o, por el contrario, cambiar la configuracion a 2 series de 4 médulos conectados
en paralelo; sin embargo, se tendria que hacer un cambio de controlador. En la Figura 24 se puede

observar las caracteristicas técnicas del controlador seleccionado.
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Figura 24
Controlador de carga SRNE MPPT 85A LCD 12/24/48V

Nota: parametros del Controlador de carga SRNE MPPT 85A LCD 12/24/48V. Tomado de:
Autosolar. Disponible en: https://autosolar.co/pdf/MPPT-MC48-Ficha.pdf.

Posterior a los calculos del controlador, se procedié a la seleccion del inversor; en la actualidad,
se encuentran en el mercado inversores que tienen incluido el controlador de carga, lo que permite
la unificacion de equipos, reduciendo el espacio ocupado para la instalacion y brindando mejores
prestaciones en temas de eficiencia y lectura de datos. Para este procedimiento de seleccion, se
tiene en cuenta el voltaje del sistema, similar al del inversor el cual es de 48 V. Como variante
adicional, se debe tener presente el valor de la demanda méxima que es de 844 W pico, la cual fue
calculada en el estudio de cargas. El valor dado de la demanda maxima se da cuando todos los
electrodomésticos estdn conectados al mismo tiempo, sin olvidar el pico de arranque de los

motores, es decir, la homba.

Continuando, se realizé la comparacion de dos referencias comerciales de inversores, el primero
el Inversor Cargador 3000W 48V MPPT 80A Must Solar [40], y como segunda opcion el Inversor
Cargador Growatt SPF 3000W 48V 80A LVM. Ambos equipos poseen unas caracteristicas de
operacion similares, la decision en su escogencia se dard atendiendo al factor econémico,
encontrandose una diferencia de precios cercana al 18%. Dicho esto, el inversor con el que se
trabajo para la simulacion de este proyecto fue el Growatt SPF 3000W 48V 80A LVM. En la Figura

25 se aprecian las condiciones técnicas y de operacion del modelo seleccionado.
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https://autosolar.co/pdf/MPPT-MC48-Ficha.pdf

Figura 25
Ficha técnica Inversor Cargador Growatt SPF 3000W 48V 80A LVM
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SOLAR CHARGER
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MPPT Range & Cperating Voltoge 30VOC ~ 115V0C LOVOC —~ 115vDC
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Operctng lemperatue 0°C - 85°C 0°C-55C
Storage Jempesature -18°C - 60°C -15°C - 60°C -Built-in MPPT solar charge controlier

Nota: datasheet del inversor cargador Growatt SPF 3000W 48V 80A LVM. Tomado de: Autosolar, SRNE Solar, MPPT Solar
Charge Controller. disponible en: https://autosolar.co/pdf/3004252-SPF-3000TL-LVM-Datasheet-24P-48P.pdf
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El Gltimo componente de un sistema auténomo es el banco de baterias o almacenadores, estos
elementos son los encargados del almacenamiento de la energia, que posteriormente es
suministrada independientemente de la produccion eléctrica de los mddulos fotovoltaico en un
determinado momento, como por ejemplo los dias nublados o cuando es de noche. Al igual que en
la seleccion y célculos anteriores, la primera variable que se reviso es el voltaje del sistema, que,
como se ha descrito anteriormente es de 48 V. La siguiente variable, es el consumo diario de la
vivienda, que para este caso en particular fue de 5669.8 Wh/dia, dato obtenido del estudio de cargas
de la vivienda tipo mas el factor de seguridad. Finalmente, la Gltima variable, es la eficiencia del
inversor, puesto que del total de corriente que llega al inversor se tendra una pérdida de 7 %, debido
a que la eficiencia es del 93 % para el inversor seleccionado. Tomando las variables anteriores, se

realizan los calculos mostrados a continuacion.

CALCULO DE BANCO DE BATERIAS

Voltaje del sistema: 48V
Consumo diario de la vivienda: 5669.8 Wh/dia
Eficiencia del inversor: 97%

Ah consumo diario

dia = eficiencia del inversor
voltaje del sistema

5669.88 Wh/dia

0,97
48V

= 121,7 Ah/dia

De lo anterior, se obtuvo como resultado que, para el banco de baterias se tiene 121,7 Ah/dia, con
una profundidad de descarga diaria del 100 %; sin embargo, para alargar la vida util del sistema
de baterias, y bajo un parametro de ciclos de vida de éstas, se trabaja un ciclo de descarga al 50%
por dia, lo cual implica un aumento del nimero de baterias. Para el calculo de la cantidad de
baterias requeridas para el presente proyecto, se selecciond una bateria GEL 12V 150Ah de la
marca Tensite usada en proyectos fotovoltaicos, la cual esta disefiada para soportar una cantidad
de ciclos de carga y descarga, adicional a lo anterior, se busca que sean de ciclo profundo. A

continuacion, se determina la configuracion de las baterias en serie y paralelo.
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CALCULO DE BANCO DE BATERIAS EN PARALELO

Ah/dia: 121,7 Ah/dia

Dias de autonomia: 1

Profundidad de descarga de la bateria: 50%
Capacidad de la bateria: 150Ah

(:14_1}511) * dias de autonomia
Profundidad de descarga
Capacidad de la bateria

Baterias en paralelo =

121,74 = 1

0,50
150 Ah

CALCULO DE BANCO DE BATERIAS EN SERIE

= 1,62 = 2 baterias

Voltaje del sistema: 48 V
Voltaje de las baterias: 12V

Voltaje del sistema 48V
Voltaje de las Baterias 12V

Baterias en serie =

Baterias totales = baterias en paralelo * Baterias en serie = 2 x4 = 8 baterias

Una vez calculado el numero de baterias, se procede a generar el diagrama del sistema, el cual se

presenta en la Figura 21. En este diagrama se pueden observar las caracteristicas principales del

disefio de un sistema solar fotovoltaico autbnomo para una vivienda tipo del municipio de Tado.

Otro aspecto fundamental para tener en cuenta en el disefio de este sistema, son las condiciones de

fabricacion y posicionamiento de los tejados de las viviendas en este municipio, y en generar de

casi todas las viviendas en las ZNI del departamento del Choc6. Debido a esto, los mddulos

fotovoltaicos deberan ser instalados en su mayoria en soportes fijos y anclados al suelo, con una

altura promedio de 3,5 m, en los cuales se pueda dar la ubicacion del &ngulo acimut para los

modulos fotovoltaicos.
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Figura 26

Diagrama del sistema fotovoltaico con inversor/cargador

\
I
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Nota: diagrama con caracteristicas principales del disefio del sistema solar fotovoltaico auténomo.
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5. LINEAMIENTOS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO AUTONOMO

Buscando acoplar el disefio realizado en los capitulos anteriores, al propdsito de la investigacion,
se generaron dos matrices donde se cruzan tanto el recurso solar fotovoltaico como el recurso
pluvial de cada una de las cinco subregiones; asi mismo, para cada uno de los municipios tomados
como ejemplo para el presente documento. Iniciando con el recurso pluvial, se tiene que para las
viviendas de las zonas no interconectadas y con mayor indice de necesidades basicas insatisfechas,
se pueden optar por captadores de agua en los tejados de las viviendas, teniendo en cuenta el
numero de residentes de cada vivienda; seguido a ello, se puede hacer una proyeccion de cuanta
area se puede usar de los tejados, y asi poder cubrir el minimo vital de agua potable para cada
usuario. Esta primera matriz se muestra en la Tabla 4, en la que se realiza la proyeccion de sistema

de almacenamiento de agua y del equipo de potabilizacion de agua.

Por lo tanto, en la Tabla 4 se puede observar que, las subregiones con menores indices de
precipitaciones pluviales son Darién y Atrato. Pero, al mismo tiempo, son estas dos zonas las que
presentan viviendas menos adecuadas estructuralmente para el uso de las areas de los techos,

encontrandose que son de construccién tradicional.

Para la segunda matriz, la Tabla 5 muestra las combinaciones para la caracterizacion en cuestion
al potencial fotovoltaico de cada subregion, y asi cubrir la demanda de consumo eléctrico de las
viviendas en los municipios. En esta matriz se puede identificar que, aunque las viviendas no tienen
el mismo consumo de energia eléctrica, los equipos utilizados para cubrir la demanda energética
son similares en todos los casos, arrojando como una conclusion preliminar, que se puede cubrir
la necesidad basica de energia eléctrica si se pueden implementar kits fotovoltaicos para consumos
basicos promedio de hasta 5800 Wh/dia, cuya autonomia con sistema de baterias de un dia. Para
esta matriz, se usaron datos criterios de seleccion como los siguientes:

e Factor de seguridad 20%

e Eficiencia del inversor 97%

e Autonomia de baterias 1 dia

e Profundidad de descarga de las baterias 50%
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Tabla 4

Matriz del recurso pluvial de las subregiones del departamento del Chocé

AREA
NUMERODE ~ MINIMODE PRECIPITACION REQUERIDA SISTEMA DE CAUDAL  POTENCIA DEL
SUBREGION | MUNICIPIO UBICACION TIPO DE VIVIENDA RESIDENTES ~ AGUAPOTABLE MEDIADIARIA  PARA ALMACENAMIENTO REQUERIDO POTABILIZADOR
POR VIVENDA POR VIVIENDA  (mm) CAPTACION DEAGUA() (Um) DE AGUA (W)
PLUVIAL (1)
San Juan Taddo  ZNIRwal  Tradicional - Rural de transicion modema 3 150 1454 1032 250 12 16
Pacifico Notte Nuqui  ZNIRutal  Tradicional - Rural de transicion modema 4 200 16,51 1211 250 1.2 16
Darién Acandi  ZNIRural Rural - Tradicional 3 150 6,25 A 250 12 16
Atrato Bagadd  ZNIRunal Aut6ctona - Tradicional 3 150 12,63 11.88 250 1.2 16
Pacifico Sur Baudo  ZNIRual  Autdcfona - Rural de fransicion modema 4 200 15.28 13.09 250 12 16

Nota: consolidado del recurso pluvial y caracteristicas generales por subregion en el Choco.
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Tabla b

Matriz del recurso solar para seleccion de equipos para kit fotovoltaico Autbnomo

IRRADIACION CONSTANTE DE IRRADIANCIAEN POTENCIADE  CONSUMO DEMANDA VOLTAJE DEL
PROMEDIO  RENDIMIENTO CONDICIONES MODULO ENERGETICO  MAXIMA (W) SISTEMA (V)
MUNICIPIO MENSUAL ENERGETICO ESTANDAR (W/m2) FOTOVOLTAICO DIARIO (Wh/dia)
[Wh/(m2.dia)] (W)
Tadé 4090 0.6 1000 400 47249 844 48
Nuqui 3680 0.6 1000 400 3851.4 694 48
Acandi 4130 0,6 1000 400 31414 694 24
Bagadd 4130 0,6 1000 400 2791.4 694 24
Baudé 3780 0.6 1000 400 25794 694 24
CONSUMO  POTENCIA NUMERODE  POTENCIA DEL INTENSIDADDE NUMERODE  NUMERO DE TOTAL
DIARIO CON FOTOVOLTAICA MODULOS SISTEMA CORRIENTE AL  BATERIAS BATERIAS SERIE BATERIAS
FACTORDE (W) FOTOVOLTAICO  DIA (Ah/dia) PARALELO
SEGURIDAD
(Wh)
5669.88 2310.5 6.00 2400 121.8 2 4 8
4621.68 2093.2 6.00 2400 99.3 2 4 8
3769.68 1521.3 4.00 1600 161.9 3 2 6
3349.68 1351.8 4,00 1600 1439 2 2 4
3095.28 1364.8 4,00 1600 133,0 2 2 4

Nota: consolidado del recurso solar y caracteristicas generales por subregion en el Chocé.
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En el contexto del analisis para la aplicabilidad de la presente investigacion, se decidio realizar
una simulacion computacional, en la cual se pudo determinar que la mayor parte del territorio
chocoano cuenta con potencial solar fotovoltaico para suplir la necesidad basica de energia
eléctrica. Adicionalmente, bajo las condiciones de climatoldgicas del mismo territorio, se puede
suplir el requerimiento de agua potable para una vivienda con las caracteristicas ya indicadas,
teniendo de presente que el acceso a estas zonas es complejo, por lo cual los equipos que se utilicen
deben ser faciles de transportar por medio fluvial, y adicionalmente deben contar con condiciones
de seguridad y de operacidn acordes a los sitios de instalacion. En la Figura 27, se puede identificar
la situacion real del territorio chocoano, mas precisamente del municipio de Tadd zona rural. En
esta ubicacion se encuentran condiciones de las que se hablé en este documento, tales como tipo

de vivienda, estructura de los tejados, medio de transporte fluvial y condiciones habitacionales.

Figura 27

Fotografias de zona rural del departamento del Choc6

Nota: imégenes de la zona rural del municipio de Tado, Julio de 2022.

Dado el anterior contexto y tomando como insumo los marcos de referencia registrados en todo el
desarrollo de la investigacion, con la ayuda del software PV-SOL para proyectos fotovoltaicos, se
realizo el analisis y simulacién del proyecto fotovoltaico autbnomo para el municipio de Tado, en

la subregién del San Juan, teniendo en cuenta que, esta ubicacion contaba con los valores de
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referencia mas altos en consumao eléctrico y adicionalmente, es el tercer municipio con indices de
precipitacion pluvial mas altos del departamento por debajo de Nuqui y Baudo, lo que a su vez, se
consider0 para la seleccion del equipo de filtracion y potabilizacion de agua, dando como resultado

un mayor consumo eléctrico para esta vivienda.

El primer paso en el proceso de simulacion fue realizar la ubicacion de una vivienda dentro del
municipio de estudio, la cual se tomo al azar. En la Figura 28 se observa una vista aérea de la zona
seleccionada, adicionalmente se puede identificar que la vivienda se encuentra a una distancia

separada de otras viviendas.

Figura 28

Vista satelital de la zona rural del municipio de Tadd
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Nota: imagen de vista satelital de zona rural del municipio de Tadd. Tomada de Navtek, imagen

tomada de la NASA.

Con el ambiente de simulacion seleccionado, se dispuso a realizar un modelo simple de una casa
rural de transicion moderna como las que se encuentran en este municipio, contemplando las
medidas estandar y la disposicién de los tejados. En la Figura 29, se puede apreciar como seria la
disposicién esquematica para los tanques de almacenamiento de agua lluvias y de agua

potabilizada, asi como de la disposicion del arreglo de los modulas fotovoltaicos y su ubicacion
68



espacial, con el fin de tener la mejor orientacion y con miras a lograr el aprovechamiento del
recurso solar durante todo el afio. Desde luego que el presente disefio se realizé solo para una
vivienda de la zona de estudio, y para suplir las necesidades basicas de un nucleo familiar de 4
integrantes. Adicionalmente, todos los componentes seleccionados para esta simulacion se pueden

conseguir con proveedores nacionales.

Figura 29

Esquema basico de equipos de captacion de agua y sistema fotovoltaico

Nota: disposicion esquematica del disefio.

Por altimo, el software realiza una validacion del proceso de simulacion, compilando de este modo
los equipos requeridos. Cabe aclarar que este programa no cuenta en su base de datos con equipos
inversor/cargador, por ese motivo se hace el proceso con los dos equipos por separado. En la Figura
30 se encuentra el listado de los equipos para la comprobacién de un sistema fotovoltaico

autonomo, y adicionalmente se presenta un esquema unifilar basico.
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Figura 30
Listado de equipos con diagrama unifilar para un sistema fotovoltaico autbnomo.

Exportacion  Copiar

I:lumerrf de Tipo Nimero de articulo Fabricante Nombre Cantidad Unidad Visible
» 1 Médulo FV Editar Canadian Solar Inc. CS3N-400MS 1000V 6 Pieza e
2 Inversor Editar BPE (Badger Power Electronics Ltd) BPE-MI-1600 1 Pieza a
3 Inversor de baterias Editar SMA America, Inc. Sunny Island 4248U 1 Pieza a
4 Bateria Editar Rolls / Surrette Battery Co. Ltd 24 HT 80 - 12V 106Ah @ C100 8 Pieza a

Edificio 03-Superficie del tejado sur

B SR |

B SRR

4 - = Consumo
b - |{ |— --------- 1996 kWh
Edificio 03-Superficie del tejado sur 4/ 1~ -~
I |
Edificio 03-Superficie del tejado sur
B BRI
Empresa Tipa de instalacion Potencia del sistema| Fases de inyeccion
30, Sistema FV autdnomo 1,6 kWp 1-fasico
Creado por Aprobada par Nimero de articulo
Barajas - Sakedo
Titulo Direccién de & instataciin Tipo de documento
Proyectn Choco Esquema eléctrico

Fecha de publicacién Hoja
30/08/2022 1

Nota: listado y diagrama unifilar de los equipos para la comprobacién de un sistema fotovoltaico

autbnomo.

Al contar con un esquema del proyecto y un listado de equipos, se considerd un protocolo de puesta
en marcha y de operacion para cada uno de los equipos; lo anterior debido a como se ha indicado
anteriormente el departamento del Chocé tiene condiciones climaticas adversas, 1o que podria

poner en riesgo los equipos de la instalacion fotovoltaica y el proceso de potabilizacion.
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Para seguir unos estandares de seguridad y el buen funcionamiento de los equipos electrénicos
tales como inversor/cargado, sistema de baterias y conexiones eléctricas, se debe colocar un
armario para conexiones eléctricas que cumpla con grado de proteccion IP 55, lo que significa que
los componentes estaran protegidos contra los depdsitos de polvo y los chorros de agua desde
cualquier angulo. Por otra parte, para la puesta en marcha de los equipos para la potabilizacion de
agua, se recomienda que los filtros sean instalados posterior a la primera descarga de agua del
sistema de bombeo, evitando que el material particulado de la instalacion dafie el sistema. Por
ualtimo, antes de la operacion del equipo de bombeo y filtrado, se debera realizar una inspeccion
en busca de fallas estructurales lo cual pueda generar una pérdida en la presion del sistema,

afectado la disponibilidad del agua potable para la vivienda.

En lo que respecta a la parte de mantenimiento preventivo o rutinas de limpieza de los mddulos
fotovoltaicos, se recomienda realizar una limpieza periodica, aproximadamente una vez por
semana en cada uno de los mddulos, evitando con ello que factores contaminantes reduzcan la
eficiencia al momento de la operacién. Este mismo proceso se realizara en los tejados o cubiertas

de la vivienda, en busca de retirar la mayor cantidad de suciedad.

Ahora bien, componentes como baterias, cableado eléctrico, inversor/cargador no requieren de
rutinas de mantenimiento, debido que son equipos sellados; empero, lo que se recomienda es una
inspeccion visual en busca de anomalias. Para finalizar se hard necesario seguir la instruccion de
cada uno de los componentes, teniendo presente las horas de servicio, actividades correctivas y

vida util, esto ultimo aplica para las baterias y los filtros de 6smosis.
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6. CONCLUSIONES

Partiendo del analisis de los datos de radiacion, temperatura y lluvias, asi como de la identificacion
de las necesidades basicas insatisfechas, se plante6 una propuesta de solucion para el departamento
chocoano del Pacifico Colombiano donde, aunque se tiene un régimen de lluvias alto con valores
de hasta 120 mm por hora y una media de temperatura de 26.5 °C; el promedio de radiacion solar
es de 3,7 a 4,2 kWh/mz?, lo cual representa un recurso solar aprovechable por la tecnologia

fotovoltaica.

Se determina un requerimiento minimo de suministro de 100 litros de agua potable por dia, asi
COmo un consumo energético maximo a suplir de 4724,9 Wh/ dia para una vivienda unifamiliar

con 3y 4 habitantes.

Para el suministro de energia con el fin de cubrir la demanda requerida se concluye que para Nuqui
y Tado de las subregiones Pacifico Norte y San Juan respectivamente son necesarios 6 mddulos
monocristalinos con 2 baterias en paralelo y 4 en serie; mientras que, para Acandi de la subregion
del Darién son necesarios 4 mddulos monocristalinos con 3 baterias en paralelo y 2 en serie. Para
Bagad6 y Baudd de las subregiones Atrato y Pacifico Sur respectivamente son necesarios 4
modulos monocristalinos con 2 baterias en paralelo y 2 en serie. En cuanto al suministro de agua
para la vivienda tipo unifamiliar post proceso de filtracion se determinan dos tanques de 250 litros

y un sistema de filtracion por osmosis inversa con capacidad de 200 litros/ dia.

Se evidencia la efectividad de los procedimientos de dimensionamiento de los sistemas
fotovoltaicos e hidraulicos propuestos, pues se ha logrado almacenar y suministrar de manera
confiable la energia eléctrica requerida por las cargas encontradas, asi como los requerimientos de
consumo de agua potable para una vivienda tipo unifamiliar del Chocé en las condiciones de las
ubicaciones con mayores exigencias con el fin de proponer los lineamientos para el

implementacion del disefio propuesto en cualquier ubicacion del departamento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a proximos investigadores realizar una evaluacidén econémica del proyecto para determinar

la viabilidad de su implementacién

Se recomienda a préximos investigadores realizar un estudio detallado del mercado actual al momento de
dar continuacion a la investigacion con el fin de buscar tecnologias actualizadas para la implementacion de

este proyecto.

Puesto que los lineamientos del proyecto se determinan para la zona de estudio de este, en caso de replicarlo
en otras locaciones se deben realizar los calculos nuevamente con el sistema fotovoltaico que se quiera

instalar con los parametros del lugar.
Si se decide implementar el disefio propuesto en este documento, es fundamental realizar los lineamientos

para mantenimiento preventivo y correctivo con el fin de garantizar el funcionamiento y la eficacia de los

sistemas siguiendo los pardmetros que indiquen los proveedores correspondientes.
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ANEXOS

Valores Medios Multianuales de Temperatura Minima Media en °C
Periodo 1981 - 2010

odige |Cat |Nombre Estacién Municipio Departamento Altitud |Longitud |Latitud |Ene [Feb [Mar |Abr May |[Jun JJul |Ago |Sep |Oct |Mov |Dic |Anual
4801501 |5F |Apto Vasguez Cobo Leticia Amazronas 84) -69,9437] -4,1994| 23,0] 22,9] 23,0] 23.0] 22,7] 21,8] 21,2 21,5) 22.0| 22,6] 229|229 22,5
2701507|SP  |Apte Olaya Herrara hadallin Antioguia 1490| -75.5883| G2206| 1721175177178 178|174 171|172 17.0)17,0]17.3]17.2 17,4
1201502]AM |Uniban Apartado Antioguia 23]-76,6514| 7.B261|23,5|23,6] 23.9]| 24.0] 23,8] 23.4] 23,2] 23.4] 23.3]123,4] 23.2]235] 235
3705501|5P |Apto Arauca Arauca Arauca i28| -7o,7382] 70883 20.6] 21,2) 22.2]22.9] 23,0 22.8) 226|227 22.8| 229]| 229]219] 224
2004502|5P |Apto E Cortissaz Soledad Atlantico 14] -74,7744] 10,8955) 23.6] 23,9] 24.2|24.9] 24,9| 24.8] 24,6] 246] 24.1] 23,9] 24.1]124.0] 243
1401502|SP JApto Ratael Nifez Cartagena Balivar 2] -755211| 104501| 23,9] 24,2] 24,8] 25.6] 25,9] 25.9] 25,6) 25,7 25.6] 25.4] 25.4]246] 252
2403513|CP JUPTC Tunja Boyaca 2690] -73,3498] 55674 7.3] 83 90] 98| 98] 92) 86| 85 82] 88| 9.0] 81 8,7
2403534|CP |Apto A Lleras C S0gamoso Boyaca 2500)-72,9679| 5.6769| 34| 43] 59] 7.5] 76| 67] 59 59 56] 67 7.2] 50 6,0
2615511]5P |Apto La Mubia Manizales Caldas 2062] -754345] s5mar|11.8)121]125|128|128] 128]12,5] 12,6] 12.5]124]12.3]12.2] 124
440350255 |Apto G Artunduaga Florencia Caqueta 244| -75,5587] 1,58391] 21.6] 21,8] 21, 7| 21.6] 21,5] 21,00 20,6] 20,7 21,0] 21, 4] 21,601 21,7] 21,4
3521501|CP |Apto Yopal Yopal Casanare 325| -72,3833] 53167] 23.3] 23.8) 24.0)123.0) 22.6) 21, 9)21.6| 21, 7| 221|222| 22.8] 22.8] 226
2603503|5P |Apto G L Valencia Popayan Cauca 1757] -76,6119] 24558] 13.4]13,6] 13.9|14.2| 14,1] 131]12.4] 12,3] 12.5] 13,6] 14.1]13.9] 134
2803503|5F |Apto Alfonso Lopez Valledupar Cesar 138| -73.2511] 104280] 22.8] 23.4] 24.1]24.5] 24,3] 24.2]24.3| 24,1| 23.5| 23,3| 23.3] 23,1] 23,7
1104501 |SP JApto El Carafo Quibdd Choco 53| -76,6394] 56960) 23.4) 23,4] 23,5|23.6] 23,5| 23.3] 23,1] 23,1] 23.1] 23,0] 23.1]23,3] 233
1308504|58 |Apte Los Garzonas Maontaria Cardaba 36| -75,8345| 8830822422, 7]123.0123.6] 23, 6] 23 5233|2311 231|23,1| 231|229 231
2120679|5F |Apto Eldorado P1-2 Bogota Cundinamarca 2547 -74,1424] 48885] 6,00 711 79| 9.1] 91| BB 81| 758 74| 81] B2] 69 79
2119512|CP |lta Valsalice Fusagasuga Cundinamarca 1460]-74,3961] 4,3858] 154]159]160]16,1] 15,9] 156]15,5] 15,7] 15,7] 15,6] 15.5] 15,5 15,7
3109501 |AM |Pto Inirida Ininda Guainia 100]-67,8317] 3.8677|22.3)22,7] 22 8| 229] 22 9| 22 6] 22,3 22 5] 22.3| 22 6] 22 8] 22 86 22 6
3210507 |CO |San José Guaviare 3an José del Guaviare |Guaviare 165]-728471] 2.5530] 21.2] 21.4] 21,9]|22.4] 22 2| 21,9] 21.,5] 21 8] 21.89]| 222| 2221 21,7 21,8
2111602|55 |Apto Benito Salas Maiva Huila 438| -752931] 29486 22 4] 22, 6] 22 8| 22 5] 22 5| 22 4] 22 5] 23,1] 23,0]| 22 5] 22,3] 22,3 225
1506501|5P |Apto Alm Padilla Riohacha La Guajira 4| -729333| 11,5333] 22, 3| 22,7] 23,5] 24.5] 25,2] 25,6] 25,6] 25,3] 24.5] 24,0] 23 6] 23,0 242
1501505)5P |Apto. Siman Bolivar Santa Marta Magdalena 4| -74,2333] 11,1333] 22.3] 23,2] 24,2]| 25,3] 25,5] 25,1 24, 6] 24 5] 24.3] 24,2] 23 8] 22,7 241
2502509|SP |Apto Las Flores El Banco Magdalena 34]-73,5708] 5.0463| 22.3] 23,00 23,5] 23,3] 23,4| 23,5] 23, 4| 23,3] 23.0] 23,0] 231|227 23,1
3503502|5F |Apto Wanguardia Villavicancio Meta 423| -73,6203] 4,1633] 21.3] 22,00 22 2| 21.6] 21,2| 20,7] 20,3] 20,5] 20,6]| 20,9] 21,21 21,0 21,1
5204501 |]AM |Obonuco Pasto Marifio 2871 -77,3064] 1.2011] 9.5] 9.6 8710001011000 94| 94| 93] 94| 56| 96 9.6
5205501|SP |Apto San Luis Aldana Marifio 2961)-776778] 0.8571| 58| 6,0] 64| 66] 66| 60] 51] 46] 46] 56] 62] 62 5.8
1601501 |5P |Apte Camile Daza Clcuta MNorte de Santandar 250| -7252a3| 7.7E0s| 21.3|21.8] 22,3|22.7| 23,4]| 23,9]123,6]) 23,7) 23.3| 22, 7| 22.4] 21,7 227
4401504]C0O |Mocoa Acueducio Mocoa Putumayo 650]-76,6518] 1.1573] 20.3] 20,5] 20,4| 20.4]| 20,2| 15,7] 19,3] 19.4] 159.8] 20,3] 20.5] 20,6] 201
2612506|5P |Apto El Edén Armenia Quindia 1247] -75,7697] 4.4576) 16.6]16,7) 16,8|17.1] 17,3| 16,9] 16,6] 16,5] 16.,5] 16,6] 16.7] 16,8] 16,7
2B13504|SP |Apte Matecana Peraira Risaralda 1367 -75,7377] 4283|1747 5176|176 176174117217 2| 1714|1700 17.2] 17 4 17,4
1701501 |SP |Apte Sesquicentenario  |San Andrés San Andrés y Providencia 1] -81,7040] 12 5835] 25.2] 25,1] 25,5] 26.2| 26,5] 26,5] 26,3] 26,3] 26,0] 25,7] 25.7]25,5] 259
2319513|5P |Apto Palonegro Lebrija Santander 1188] -73,1865] 7,1282] 18.5]1168,8]19,0]119.0| 158,9| 18,8] 18,5] 18,5] 18.3] 18,3] 18.4] 184] 18,6
2315503|SP |Apto Yariguies Barrancabarmaja Santandar 126]-73,8086] 7.0264] 23.6] 23,8) 23,8 23.7] 23,5] 23,4123.2| 23,1| 22.9| 23,0 23.3] 235] 234
250250855 |Apto Rafael Barvo Carozal Sucre 166| -75.2849] 93326 22.0] 22,6) 23.2| 23.6] 23,2] 22,9]22,7| 22 6| 22.5| 22 6| 22.5]221] 227
2124504]|55 |Apto Perales Ibagué Tolima 928| -75,1437] 4.4286] 18.8] 193] 19.3]19.3] 19,3) 19,1]118,9] 19.2| 18.0]18,0] 19.0}18,9] 191
2118502 |AM |Nataima Espinal Tolima 431]-74,9595] 4.1876] 22.8) 22,9] 23,0|22.7| 22,5| 22,0] 21,8] 22 4] 22.6] 22,5] 22.6] 22.6] 225
2605507|CP _|Univ del Valle Cali Valle 1004] -76,5350] 3,3794] 19.4]19,5] 19,6|19.6] 19.6] 19.2] 168,7] 18,7] 15.0]19.1] 18.2] 19.4] 19,2
5311501 |5P )Apto Buenaventura Buenaventura Valle del Cauca 14]-76,9923] 3.8202]22.9]23,1)231)23.1] 229) 227 22,7|22,7) 22.7|226] 22,7|22,7] 224
4207501 |CP Mt Mt Vaupés 180]-70,2391] 1.25396] 20.9] 21,0] 20,6| 20,9] 20,9] 20,9] 20,8] 21,1] 21,0] 20,8] 20.8] 21,3 20,9
3801503|5P IAp‘iD Pio Carrefio Puarto Carrefia Vichada 50| -67 4883 B1BF1| 23,223,924 7|24 6] 241|123 4232|123 4| 23.7|23,9| 24 .00 23,7 23 8

Convencianes

*"C Gradas Celsius

Cat: Categoria de estacitn metearaldgica

SP:  Sindptica principal

55: Sindptica secund ania

AM:  Agrometeorologica

o Chimatoldgica principal

00c  Chmatoldgica secundaria
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Valores Medios Multianuales de Temperatura Media en °C
Periodo 1981 - 2010

Cadigo  |Cat |Nombre Estacion Municipio Departamento Altitud |Longitud |Latitud |Ene |Feb |Mar |Abr rMay Jun |Jul JAgo |Sep |Oct |Nov |Dic |Anual
4801501)SP  |Apio Vasquez Cabo Lalicia Amazonas Bd| -68.9437] -4.1994] 26.0]26.0]1 26.1] 26.0] 25,71 25,1 25.1| 25 7| 2611 26,3] 26 3| 26.0] 259
2701507)SP  |Apto Olaya Herrera Medallin Antioquia 1490] -75,5889] 6.22086) 22 4|22.7]122,7| 22 4| 22.6] 22,9] 23,1]1 23,11 22.4]21,8] 21,8]21.9] 225
1201502|AM  |Uniban Apartado Antioquia 23] -76,6514] 7.8261] 26,5] 26.6] 26,9 27.0] 26,8] 26,7] 26.7] 26,7] 26.5] 26, 4] 26 3] 26.4] 266
3705501]SP  |Apto Arauca Arauca Arauca 128] -70.7382) 7.0893] 27 4]28 3] 28 B] 27.7] 26,6] 25.8] 25.7] 26,1 26.6] 26,8] 268]269] 2689
2904502]SPF  |Apto E Cortissoz Soladad Atlantico 14] -74.7744] 10.8955] 26,7 | 26.8| 27, 2) 27 8| 28 2| 28 2] 2B.0] 281|278 27 4] 27 5] 271] 278
1401502|SP  JApto Ralasl Nafez Cartagena Bolivar 2] -75.5211] 10,4501] 26,7 | 26.8| 27.1]| 27.8] 28,3] 28.,5] 28.3| 28.4] 28.3]| 28.0| 27 9| 27.2] 278
2403513]CF JUPTC Tunja Boyaca 2630] -73.3496] 55674 13.3]13.6]1138] 138113511271 12.2]123]12,7]13,2] 13 4]13.2 13,1
2403534|CP  |Apto A Lleras G Sogamoso Boyacd 2500] -72 8679] 56769]13.8]114.2] 14 6] 14 8] 146]14.2] 1391 13,8] 13.9]14.2] 14 6] 14.1 14,2
2615511)SP  |Apio La Nubia Manizales (Caldas 2062] -75.4345] s01a7)16 8| 172117 2117 2|17 21171 17.2]17.2] 16 9] 166] 16 6] 16.8 17.0
4403502]55  |Aplo G Artunduaga Flarancia Cagueta 244) -755597] 1.5891) 26,8) 26.6) 26,2] 25.7| 25,5] 24.8] 24 6] 25,2] 25.7| 26,0] 26,2] 26.5] 258
352150 |CP |Apto Yopal Yopal (Casanare 325| -72,3833] 5.3167| 28,2 28.7| 28 5] 26,6] 25,7]1 25,1] 24.9] 25.4] 26.0] 26,2) 26,7] 27.2] 264
2E03503]5P Aplo G L Valencia Papayan Cauca 1767] -76,6118] 24558 19.3]195)15.4] 19.3] 19.4) 19.5] 195]19.8] 19.4]19.0] 18.8]19.0 19.3
2803503|5P  |Apto Alfonso Lapaz Walledupar Cesar 138] -73.2511) 10.4230] 25.1129.9]30.2] 25.8] 26.9] 29.1| 25 8] 29.4]| 28.2| 27 8] 27 5]2684] 290
1104501)SP  JApto E| Carana Quibdd Choco 53] -76.6324] 5.6960] 26.4|26.7] 26,9] 26.9] 27,0] 26,8] 26,8] 26,8] 26.5] 26,3] 26.2] 26.2] 266
1208504) 55 JAplo Los Garzones Monteria Cardoba 38] -75.8345] 8.8308] 28.0|28.2] 28 5] 28,7] 28,3] 28,3] 2B.3]) 28,0] 27.8] 27,71 27 5] 27.7] 281
2120578)SP  |Apio Eldorade P1-2 Bagota Cundinamarca 2547 -74.1424] 46965] 13, 3|13 71139114 1] 14 1113.9] 13 5|13 6] 135113 5|13 6]113.4 13.7
2119512|CP |lta Valsalice Fusagasuga Cundinamarca 1460] -74. 3961] 4,3958] 20.6]20.7] 20 4] 20.3] 20.2] 20.0] 20.2] 20,5] 20.6] 20.6] 20.2] 20.3] 204
3109501]AM |Pto Inirida Inirida Guainia 100]-67,8317] 3.8677] 27,0)27.4]| 27 4] 26,7| 26,2] 25,8] 25.6] 26,0] 26.5] 26,7] 26,8] 26.9] 265
3210507|C0O |San José Guaviare San José del Guaviare |Guaviare 165]-72,6471] 25530 26,3 26.7]| 26.4] 25,8] 25.4] 24,7] 24.6] 25,1] 25.5]25.7) 25.8] 26.1] 257
2111502]88  |Aplo Benito Salas Meiva Huila 439) -75.2831] 2948) 27 9|28.1)27 7| 27.3| 27 5] 27 8] 281128 9] 281|278 268]27.1] 278
1506501]1SP  JApto Alm Padilla Riohacha La Guajira 4] -72,9333] 11,5333] 27,1]127.2| 27 4] 28.0] 28.8] 29,7] 25.9]1 29.5] 28.5] 28,0 27.7| 27.3] 283
1501505|SP  JApto. Simén Bolivar Santa Marla Magdalana 4] -74,2323] 11,1333] 27, 4]127.9] 28 4] 28.9] 22,1] 29,1] 28 8] 28 6] 2B.3| 27, 9] 27 B| 27.5] 283
2502508|SP  |Apto Las Flores El Banco Magdalena 34| -73,89708] 9,0463] 28,5]128.9]29.3| 28, 8] 28 5] 28 5| 2B 6] 28 7] 281|127 9] 27 8] 28.1] 285
3503502|5P  |Apio Vanguardia Villavicencia Meta 423] -73.6203] 4.1633) 26.7|27.2]| 26 8] 25.7| 25.2| 24 5] 24 2| 24 9] 25 5] 25 6] 25 6] 259] 256
5204501 ]AM  |Obonuco Pasto Marifio 2871] -77.3064] 1.2011)129013.1]13.1] 13,31 13,31 12,81 12,41 125]12.9]13.01128]12.9] 129
5205501|SP  |Apto San Luis Aldana MNarino 2961]-77 6778] 08571)11.2)11. 3] 11.4] 11.4]11,3] 10,6] 10,0} 10,0] 10,5} 11,1] 11, 4] 11.3] 11,0
1601501)SP  JApto Camilo Daza Cucuta Morta da Santandar 250] -725298| 7. 7809) 258|263 26.7) 27.0| 27 8| 28.1| 2B.0| 28, 5| 28 4] 27 4| 26 5|25 8] 272
4401504|CO  |Mocoa Acueducio Mocoa Putumayo 650 -76,6518] 1.1573]23.4]1234]123.2]23.0]226]220]218]2231230]233]234]234] 229
2612506]SP  |Apto E| Edén Armenia Quindio 1247 -75.7697| 4.4576) 222|224 22 2] 22.0] 22,0) 22.2] 22 4] 22 6] 22.0121,5) 21,5]21.9] 221
2613504|5P  |Aplo Matecana Peraira Risaralda 1367| -75.7377| 4.8183] 21,8]22.0]21,9] 21.5] 21 4] 21,5] 21,7)22,0] 21.5020,9] 209]21.4] 21,5
1701501|SP  |Apio Sesquicentenario San Andrés San Andrés y Providencia 1] -81.7040| 125835] 26 8| 26,7 27.0| 27.6| 280|258 1| 2B.0| 2B 1| 28.001 27 7| 27 4| 27.2] 275
2319513]|5P |Apto Palonegro Labrija Santander 1188] -73.1865] 7.1292] 21.3[21.7]121. 7| 21.6] 21,61 21.,5] 21.5]) 21,61 21.4] 21,001 209]|21.0] 214
2315503|SP |Apto Yariguies Barrancabermeja Santander 126]-73,8B086] 7.0264] 28 4|28.7| 28 4| 27,8 27,7] 27 8] 28.0] 27 9] 27 5|27 0127 1| 27.7] 278
250250855 |Apto Rafasl Barvo Corazal Sucre 166] -75.2849] 9.2326] 27 8] 28.0] 28 3] 28.2] 27,7| 27 5] 27 6| 27 6] 27.0] 26 8] 27 0] 27 4] 275
21245M4|55  |Aplo Perales Ibagué Tolima 928] -75,1437| 44296] 23 81242124 0] 23,7| 23,8] 241] 24 5] 25,2| 24 6] 23 5] 231]23.3] 240
2118502|AM |Mataima Espinal Tolima 431]-74,8585] 4,1876]| 28,4|28,5] 28 4| 27.7]| 27.5] 27.,7| 28.3| 29,4] 28 9| 27 8] 27 4] 27 6] =281
2605507|CP |Univ dal Valla Cali Valla 1004] -76.5350] 3.3794]24 5|24 7|24 7] 24 4] 24 4]124 41 24.7]1251] 24 8|24 1] 23 8] 24.1] 245
5311501|SP  |Apto Buenaventura Buenaventura Valle del Cauca 14] -76,5923] 3.8202] 25 8] 26.1] 26 4] 26 4] 26,3] 26.0) 25.9] 26,01 25,9125 71 256]125.7] 26,0
4207501]CP Mt Mitci Vaupés 180]-70,2391] 1.2596] 25,0)24.7]| 24 B] 24,7 24,7] 24,5] 24 5] 24 6] 24 8] 24 8] 25.0] 24.8] 247
3801503|SF  |Apto Pto Garreno |Puerio Carrefo Vichada 50] -67.48923] 6.1671] 29.5]30.4] 30,9] 28.5] 27.8) 26,8] 26.6] 26.9] 27 5] 28,1128 5] 28.9] 285
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Valores Medios Multianuales de Temperatura Media Maxima en °C
Periodo 1981 - 2010

Cadige |Cat [Nombre Estacidn Municipio Departamento Altitud |Longitud |[Latitud |Ene |Feb [Mar |Abr |May |Jun [Jul |Ago |Sep [Oct |[Nov [Dic |Anual
4801501 |SP JAplo Vasquez Caba Laticia Amazonas 84| -69.94369] -4,19942] 30,7] 30,7] 30,8] 30,5] 30,1] 29.5] 30,0] 31.1] 31,6] 31,6] 31,3] 30,8] 30,7
270150715P |Apilo Olaya Herrera Iedallin Antioquia 1490| -75.58889] 6220568 27.8]28.2| 281 27.6] 27.8| 28.2] 28.4] 28,5 28,0] 27 2| 27.1|27.2] 278
1201502]AM |Uniban Apartado Antioguia 23]-76,65139] 7.82611] 30,8] 31,0] 31,3] 31,3] 31,4] 31.4] 31,4] 31.4] 31 4] 31 4] 30,9] 30,7] 312
3705501 |SP JApio Arauca Arauca Arauca 128| -70.73817] 7.06833] 33.1] 34,3] 34.6] 33,2 31,2| 30.0) 29,9] 30,6] 31,5] 31,7] 31.5]31,8] 320
2804502|5P JApto E Cortissoz Soledad Aflantico 14| -74,77440] 10,89545] 31 4| 31, 7| 32 4] 33 1| 33,4) 33 2| 32.9] 33 3] 33,0] 32, 5] 32 2] 31,7 328
1401502|SP |Apio Ralasl Nifez Cartagena Bolivar 2| -7552114] 10.45008] 30,6] 30,7| 30,8] 31,2] 31,5] 31 8] 31,8] 31 8] 31,5] 31,2 31.2] 30,8] 312
2403513|CP UPTC Tunja Boyaca 2690| -7334955] 556739] 19.6] 19,8] 19.8] 18,7| 17 8] 16, 8] 16,4 16,7] 17,7] 18,3| 186|188 183
2403534|CP |Apto A Uleras C Sogamoso Boyaca 2500] -72,96792| 5.67694] 227|227 22 4] 21,5] 21,0]| 20.4] 20,0] 20,0] 20,5] 20,9] 21 4]220] 21,3
2615511|SP JAplo La Nubia banizales Caldas 2082| -7543454] 5.01970] 21,5) 22,0] 21,8] 21,4] 21,3] 21,3] 21,5] 21,7] 21,2] 20,6] 20.6] 21,1] 21,3
4403502155 |Aplo G Artunduaga Florencia Cagueta 244| -75,55972| 1,58814] 32,6 32,0] 31.0] 30,2] 298] 28,9] 28,8] 30.0] 30,9] 31,2| 31.3]32,0] 30,7
3521501 JCP JAplo Yopal Yopal Casanare 326| -72,38333| 5.31667| 32,8| 33,7] 33.4] 31,5] 30,5] 29.5] 29,4] 30.1] 30,8] 31,0] 31.3]31,8] 312
2603503|SP JApto G L Valencia Popayan Cauca 1757| -76,61190] =2.45578] 24.6] 24 8| 24.8] 24,7] 24,8] 25,1] 25,3] 25,7] 25,5) 24,7] 24.2]1 24.2] 249
2803503|SP JApio Alfonso Lopaz Valledupar Cesar 138| -73.25108] 10.42903] 34.8) 35,6] 36,0] 35,5] 34,0] 34,0] 35,2] 35,0] 33,8] 32 8] 32.8] 33,7] 345
1104501 |SP  |Apio El Carafio Quibdd Choeo 53] -76,633939] 5.89595] 30,0] 30,3] 30,6] 30,8] 31,1] 30,9] 31,1] 31.2] 30,9] 30,5] 30,3] 298] 306
130850455 |Aplo Los Garzonas Monteria Cardoba 36| -75.83450] 8.83080] 33,7] 34,2] 34,3]| 34,0] 32,9] 32.8]32,9] 32.9]32 4] 32 4| 32 4] 329] 332
2120579|SP JAplo Eldorade P1-2 Bogotd Cundinamarca 2547 -74,14242] 4.59647] 19,9] 20,0] 19.8] 19,5] 19,3] 18,8] 18,4] 18,7] 19,1] 19,2 19.3]19,7] 19,3
2119512|CP |ita Valsalice Fusagasuga Cundinamarca 1460]-74,39614] 4,39578] 25.3] 25,4| 25.1] 24,6] 24,3] 24,1 24, 4] 25,1] 24,9 24 4] 241|124 4] 247
3109501 |AM |Pto Inirida Inirida Guainia 100] -67,93169| 3.86767] 32,7 33,2] 33,0 31,7] 30,4 29.,9] 29,9]| 30,6] 31,7] 32,1] 32.0]321] 316
3210507]C0O |San José Guaviare San José del Guaviare |Guaviare 165]-72,64708| 2,55303] 33.4| 33,5] 32.9] 31,5] 30,7| 29.9] 29,7] 30.,6] 31,5] 31,6] 31.5]322] 316
2111502|S5 |Apio Benilo Salas Meiva Huila 439] -75.79308| 294884] 32 8| 33,1] 32 6] 32,3] 32 5] 33.2] 33,7| 34,6] 34,7 329] 31 5]131.8] 330
1508501 |SP  JApio Alm Padilla Riohacha La Guajira 4| -7293333] 11,53333] 32,5) 32 6] 32,8) 33,0] 33,5] 34 5] 35,2] 35,1| 33,7| 32.8]| 32.2]1 32 4] 334
1501505]SP JApto. Simén Bolivar Santa Marta Magdalana 4| -74.23333] 11,13333] 33,0] 33,6] 33,8) 33 6] 32 9] 33.0] 33,0) 32 8] 32 5] 32.1] 321|132 4] 329
2502509|SP |Apto Las Flores El Banco Magdalena 34]-73,97083] 9.04633] 34,2]| 35,1] 35,1] 34,3] 33,5] 33.4] 33,9] 34.0] 33,3] 33,1] 329] 33,4] 338
3503502|5P JApio Vanguardia Willavicencio Meta 423| -73.62028] 4,16333) 31.6) 32,01 31.4| 30,2) 29.5] 28.7] 28,5] 29.4| 30,3] 30,5] 30.4] 30,7] 30,3
5204501 JAM JObonuco Pasto Marifio 2871] -77.3083%) 120111 17.0017.2| 17,3|17,5] 17 4] 16.8] 16,3] 16,7 17,5) 17 8] 17.4]17.3] 172
5205501|SP |Apic San Luis Aldana Marifio 2961|-77 67775| 0.85708] 16.3]| 16,4] 16.3| 16,4] 16,0] 15,1] 14,6] 14,9] 15,9] 16,8] 16.9]166] 16,0
1601501 |SP  JApio Camilo Daza Cucuta Morte de Santandar 250| -7252904| 7.78094] 30,3 30,8] 31,1 31 5] 32 8] 32.9] 33,0] 33,9] 34,0] 32,7] 31.2]30,1] 320
4401504|C0O |Mocoa Acueducto Mocoa Putumayo 650] -76 65183| 1,15733| 27 5| 27 6] 27.2) 27 2| 26 5] 25,6] 26,1| 26.7] 27,7| 28,3| 28,1]1279] 272
2612506]SP |Apio El Edén Armenia Cuindio 1247| -7576967] 445758 27 8] 28,0| 27.9) 27 5] 27 3] 27 4] 27 9] 28.3| 27.7) 27 1| 26,9] 272 276
2613504 |SP JAplo Matecana Peraira Risaralda 1367 -75,73772] 48183 26.8) 27,1| 26,9] 26,2 25,9] 26,0] 26,5] 26,9] 26,4] 25,8| 25.6] 26,0] 26,3
1701501 |SP JAplo Sesquicentenario  |San Andrés San Andrés y Providencia 1] -81.70400] 12,58353] 28,7| 28,8) 29.2| 29,8| 30,2] 30.2| 30,00 30.3) 30,6] 30.2] 29.6] 29.1 297
2319513|SP |Aplo Palonegro Lebrija Sanfander 1188] -73,18650) 7.12920] 25.3] 25,5] 25,4| 25,3] 25,6] 25.6] 25,8] 26,0] 26,0] 25.4] 24,9] 25,0] 25,5
2315503|SP |Apto Yariguies Barrancabermeja Santander 126]-73,B08G61| 7.02639] 32 8| 33,1] 32.6] 32,0] 31,8| 32,01 32,4] 32.4] 31,7 31,1] 31.2])31,7] 321
2502508]55 |Apto Ralasl Barvo Corozal Sucre 166| -75.28494] 9.33263] 33.7) 34,1 34.3] 33,5] 32,1] 31.4] 32.2) 32.2] 31 4] 31,1| 31.,5]32.8] 325
212450455 |Apio Perales Ibagué Tolima a28| -75,14367| 4.420984] 28 8| 29,1| 28 8| 28,2] 28,2| 28,9] 29,8| 30,8] 29,9| 28.2] 27 5]28.0] 288
2118502 |AM |MNataima Espinal Tolima 431]-74 95950| 4.18761] 329 33,1] 32 6] 31,8] 31,6] 32,01 33,3| 34,7] 33,8| 32,0] 31.4]318] 326
2605507 |CP  Univ del Valle Cali Valle 1004| -76,53500] 3,37940| 30,0] 30,3| 30.2] 29,6] 29, 4] 29,6] 30,3] 31,1] 30,7] 29,5| 29,01 29,2 299
5311501|5P |Aptc Buenaventura Buenaventura Valle del Cauca 14]-76,99233] 3.82019] 29,6] 30,6] 30,9] 31,1] 30,9] 30.4] 30,3] 30.4] 30,2] 30,0] 29,6] 29,6] 30,3
4207501 JCP [MitQ it Vaupés 180]-70,23911| 1,25956] 30,1]| 30,1] 30.2]| 30,1] 29,8] 29,9] 29,8 30,1] 30,1 30,1] 30.4]29.9] 301
3801503|5P IN:ID Pto Carrefio IF'uerloDarreﬁD Vichada 50| -6749885] 6,16706] 34.8] 35,7| 36,1| 34,3] 32,2] 31.0] 30,7] 31.4] 32,4] 33,3] 33,5] 33.8] 33,3

Comvendiones

C
Cat
5P
58
AM
ud
o

Grados Celsius

Categoria de estacion metecraldgica

Sindptica principal
Sindptica secundaria
Agrometearckigica
Oimataldgica principal

Oimataldgica secundaria




