\_ Grupo de tg ion Energia,
‘ . Ambiente yD ollo

iT|UTADEO  ;eace.

[

UTADEO

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR, EOLICO Y DE AGUA LLUVIA PARA APROVECHAMIENTO EN
ZONAS RURALES DE BOGOTA.

METHODOLOGY FOR THE ANALYSIS OF THE ENERGY POTENTIAL OF
SOLAR, WIND AND RAINS IN RURAL AREAS OF BOGOTA.

Maria Alejandra Loaiza Ocampo

UNIVERSIDAD JORGE TADEO LOZANO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES E INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA QUIMICA
Bogota D.C.

2018



‘ Ambiente y Desarrollo

UNIVERSIDAD JORGE TADEO LOZANO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES E INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA QUIMICA

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR, EOLICO Y DE AGUA LLUVIA PARA APROVECHAMIENTO EN
ZONAS RURALES DE BOGOTA.

METHODOLOGY FOR THE ANALYSIS OF THE ENERGY POTENTIAL OF
SOLAR, WIND AND RAINS IN RURAL AREAS OF BOGOTA.

Trabajo de formacién para la investigacion.

Presentado por:
Maria Alejandra Loaiza Ocampo

Director:
Carlos Andrés Forero Nurfiez

1 DE DICIEMBRE DE 2017
UNIVERSIDAD JORGE TADEO LOZANO
Bogota D.C.



iF|UTADEO

?@\ EADE

o Grupo de investigacién en Energia,
. . Ambiente y Desarrollo

Notas de Aceptacion

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Bogota 13 diciembre 2017

Firma del jurado



TI|UTADEO  ;en0e

‘i \_ Grupo de investigacion en Energia,

. Ambiente y Desarrollo

Agradecimientos

Agradezco a Dios por ser mi fortaleza en los momentos de dificultad
durante mi preparacion como profesional. A mis padres por ser mi
apoyo incondicional y mi mayor motivacion pava la culminar esta

etapa de mi vida.

Agradezco a la Universidad Jorge Tadeo Lozano por el apoyo brindado
durante el desarrollo de este proyecto y en especial a mi director de
tesis Dr. Ing. Carlos Andrés Forero Nuiiez, pues confio en mis
habilidades pava [levar a cabo este estudio ademds de brindarme su
apoyo, amistad vy sobre todo por compartir conmigo todo su
conocimiento, demostrarme que los suetios los hacemos vealidad vy

darme a conocer la Energia Renovable como un estilo de vida.



[FIUTADEO  %;enoe

‘\/. Ambiente y Desarrollo

Contenido
RESUMIBIN ...t s bttt st et e bt e bt e sb e e saeesabe e bt e bt e abeesbeesbeesaeeenteebeens 5
Ta Lo To [ Tod o310 o ARSI 7
V1= o Yo o] Fo o L - Curu OSSR 17
ReESUItAAOS Y AISCUSION ..ottt sttt e be et st a et et s beenaeeeas 20
(00 o1 1T 1] 10 1 1SS 31
RECOMENUACIONES: ...ttt sttt s e b e et e s te b et e e e e e e eneeneees 32
RETEIENCIAS: ...ttt b bbbttt et st e bt be s b st e be st et e e enenaeas 33
ANEXO Lottt bt h et bbbttt b et b et bt b et be st nennene 36
ANEXO 2 ettt ettt b e bt s bt e she e et e be e ebe e eheeeaeesabeeabe e beenbeeaneas 38



E|UTADEO  #;en0e

—
“ . Ambiente y Desarrollo

Lista de Figuras

Figura 1 Grafico de direcCiOn del VIENTO. .......cceeviiiieieiiceceseeeee e 9
Figura 2 Estacion Meteoroldgica Weather Station WH3081 ..........ccccoeeveeeveeieneseereseeeene, 17
Figura 3 ROSA 0 VIENTOS. .....cc.eiuiriiiiieieieiieie sttt sttt b et nae s 18
Figura 4 Instalacion de la estacién meteoroldgica en la terraza del CIPI. ..........cccccvvvveneee. 20
Figura 5 Sistema de adquiSiCiON de dAtOS. ..........coeerieirieiriireeee s 20
Figura 6 Distribucion de velocidades tomadas cada 10 min para el 30 de Mayo................ 21
Figura 7 Histograma de Velocidad del Viento para Abril. ..........cccoooeiiiieceneceneceececeeee, 21
Figura 8 ROSa € VIENTOS MaAYO........ccueiiiriieiiriiriesietei ettt st 22
Figura 9 ROSaA de VIENTOS JUNIO......cceeciiiiieieiiceee ettt ettt st e aa b s reenaesbeenaeses 22
Figura 10 Resumen de Potencial diario de Energia Edlica para los meses de estudio...... 23
Figura 11 Energia Edlica diaria €N AQOSLO. ........ccoeirieirieirieirieeieseeieseees e 23
Figura 12 Energia EGlica diaria €n MayO...........ccccceeveiiieeieieeiececeese et e et 23
Figura 13 Energia EQlICa MENSUAL..........cc.cirieirieiieiee e 24
Figura 14 Radiacion Solar 6 de JUNO ...t 25
Figura 15 Energia Solar diaria de  JUlO ........coooeiiieieiiceeeceeeecee e 26
Figura 16 Energia Solar diaria de AgQOSLO ........ccceverieieieieiciesesesteseie et 26
Figura 17 Energia Solar MENSUAL. .........c.ocveiiiieeceeece ettt st 26
Figura 18 Cantidad de agua lluvia diaria y mensual de Mayo. ........cccoceeeveveeeeieeeececeeeene, 27
Figura 19 Potencial de Agua LIuvia MEeNSUAL..........ccccevireeriirieiiriceee e 28
Figura 20 Andlisis de Prefactibilidad para la generacién de energia edlica.......................... 29
Figura 21 Analisis de Prefactibilidad para la generacién de energia solar segun la

eficiencia de aproveCNAMIENTO. .........coceeieie ettt es 30
Figura 22 Manual estacién meteorolégica MA3081 PRO........ccccceveieieieieeceseseeeeieeeins 37
Figura 23 Histograma de Velocidad del Viento para Mayo ..........ccccevveeeveneeeeneseesieseeeene, 38
Figura 24 Histograma de Velocidad del Viento para JUNIO..........cccccevvveecereeeenieseesieseeeene 38
Figura 25 Histograma de Velocidad del Viento para JUlio. ..........cccccevvvvecivenceesiceeeceeee, 38
Figura 26 Histograma de Velocidad del Viento para AgOStO. .........cccoceveerenerieneeeeneneeeene 38
Figura 27 Rosa de VIENtOS ADFl ... 39
Figura 28 Rosa de VIENTOS JUNO. .......cociiiieieieeeeee ettt 39
Figura 29 Rosa de VIENTOS AQOSTO........coirieiiiieierteeerie ettt ettt sttt st eesaeeneeees 40
Figura 30 Energia EGlica diaria €N JUNIO...........cccevueieieieieeeesesiesieeeee et 40
Figura 31 Energia EOlica diaria €N JUlO .........cccoeevierieieieieieeseseeee e 40
Figura 32 Energia EOlica diaria €N ADil. ..........cooirieieieeeeeeseeeee e 41
Figura 33 Curvas de potencia para aerogeneradores de diferentes marcas. ..........ccc........ 41
Figura 34 Energia Solar diaria de ADFil. ... enea 42
Figura 35 Energia Solar diaria de MaYO ..........coceieeieieieeieceeese e 42
Figura 36 Energia Solar diaria de JUNIO. .........ccccciveiiiiniiireeeseeeeeeeeee s 43
Figura 37 Cantidad de agua lluvia diaria y mensual de ADil. ..o 43
Figura 38 Cantidad de agua lluvia diaria y mensual de JUNiO........cccccoeveeeveeeeneeeeeseeeene, 44
Figura 39 Cantidad de agua lluvia diaria y mensual de AgOStO. ........cccecererererenencnieieenns 44

4



F|UTADEO  #jEace

—
.\% . Ambiente y Desarrollo

Resumen

Este trabajo nace a partir de un proyecto del grupo de investigacion de energia,
ambiente y desarrollo EADE para la identificacién de estrategias de promocién de
fuentes de energia renovable en zonas rurales de Bogota, en conjunto con la
Secretaria Distrital de Planeacién. Como primera medida es necesario la estimacion
del potencial energético existente en dichas zonas; sin embargo, mientras se lleva
a cabo el proceso de adquisicion de los equipos es imperativo definir la metodologia
de analisis de datos meteoroldgicos para la estimacion del recurso. Esto se lleva a
cabo mediante la instalacion de una estacion meteoroldgica en el CIPI (Centro de
Investigacion en Procesos de Ingenieria), recopilacion de datos y su posterior
analisis. Asi se obtienen la rosa de vientos e histograma de velocidad de vientos,
curvas de variacion irradiancia, cantidad de agua lluvia recogida y posteriormente el
potencial energético para cada uno de los recursos. Después del tratamiento de
mas de 100.000 datos tomados entre Abril — Agosto del 2017, se obtuvieron valores
mensuales de potencial energético promedio de 73000 Wh/m?, 4400 Wh/m? y 68

Wh/m? de energia solar, edlica y de agua lluvia, respectivamente.

Palabras Clave: Fuente de Energia, Renovable, Eolica, Solar, Hidrica,

Metodologia, Tratamiento De Datos.
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Abstract

This work comes from a project of the EADE energy, environment and development
research group for the identification of renewable energy promotion strategies in
rural areas of Bogotd, together with the Secretaria Distrital de Planeacion. As a first
measure, it is necessary to estimate the existing energy potential in these areas.
However, when the equipment acquisition process is carried out, it is imperative to
define a methodology for analyzing the meteorological data and estimating also the
energy potential. This is carried out through the installation of a weather station in
the CIPI (Center for Research in Engineering Processes), data gathering and
subsequent analysis. Because of that, the wind rose and the wind speed histogram,
irradiance variation curves, amount of rainwater collected and, , the energy potential
for each resource where obtained. More than 100,000 data taken between April and
August of 2017, were employed. Hence, an average energy potential of 73000
Wh/m?, 4400 Wh/m? y 68 Wh/m? of solar, wind and rainwater were calculated.

Keywords: Energy Source, Renewable, Wind, Solar, Water, Methodology, Data

Processing.
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Introduccién:

En la actualidad se presenta la necesidad de desarrollar sistemas energéticos que
se basen en el uso de fuentes renovables con el animo de disminuir el impacto
ambiental causado por las fuentes tradicionales fosiles tales como el carbén, el gas
natural y los derivados del petréleo. Colombia es un pais que posee un potencial
energético que estd constantemente en estudio teniendo en cuenta los diversos
recursos existentes, la evolucion en el precio de inversion de las tecnologias y la
posible politica publica que puede promover estas tecnologias en un futuro cercano.
Para el 2015, la UPME estim6 que el pais cuenta con 19,5 MW instalados a partir
del recurso edlico ademas de una irradiacion promedio diaria de 4,5 kWh/m?, la cual
supera el promedio mundial de 3,9 kWh/m? aunque la capacidad instalada solo
cuenta con 9 MW (UPME, 2015).

El grupo de investigacion en Energia, Ambiente y Desarrollo (EADE) adscrito al
Departamento de Ingenieria de la Universidad Jorge Tadeo Lozano tiene como una
de sus lineas de investigacion la promocién de sistemas renovables en diferentes
zonas del pais. En la actualidad se encuentra terminando de definir detalles para la
realizacion de un proyecto conjunto con la Secretaria de Planeacion Distrital para la
evaluacion del potencial energético en la zona rural de Bogota, como una posible
alternativa para establecer estrategias que incentiven el desarrollo de proyectos de
energia renovables en zonas como Ciudad Bolivar, USME y Sumapaz. La
Secretaria de Planeacion Distrital tiene contemplada esta alternativa de dar valor
agregado a la zona y poder promover otro tipo de sistemas econdmicos diferente a
los cultivos tradicionales que han afectado algunas zonas de conservacidbn como

sucede con el paramo de Sumapaz.
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Como primera actividad de este proyecto se llevara a cabo la instalacién de cerca
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de 20 estaciones meteorolégicas con las cuales se medira la radiacion solar
incidente, velocidad, direccion del viento, y niveles de lluvia. Asi mismo se instalaran
estaciones de monitoreo de calidad del agua en algunos cauces ubicados en el area
de estudio. Con el animo de poder ejecutar de la mejor manera posible este proyecto
es necesario definir cuél sera la estrategia de andlisis y manejo de los datos
provenientes de las estaciones meteoroldgicas e identificar los algoritmos de calculo
con los cuales se transformara la informacion en valores de potencial energético.
Por lo tanto, este proyecto se plantea necesario previo al inicio del proyecto macro
con el animo de establecer la metodologia de analisis y manejo de la informacion
para identificar el potencial energético edlico, solar e hidrico a partir de una estacion

meteoroldgica instalada en el CIPI.

La estaciébn meteorolégica WH3081 permite medir direccién y velocidad del viento,
humedad relativa y temperatura, presién atmosférica, rayos UV, luminosidad y
pluviosidad (Meteoagro SAS, 2017). A partir de estos datos es posible estimar el
potencial energético existente por medio de estrategias de calculo que evallen el

recurso eolico, solar e hidrico.

La energia renovable ha tomado fuerza a nivel mundial pues su uso a gran escala
ayudara a la humanidad a eliminar la dependencia de los combustibles fésiles para
producir energia, combatir el calentamiento global y, ademas, elevar el nivel de vida
de las poblaciones en los paises en desarrollo a causa de la investigacion,
tecnologia y fabricacion que promete una nueva industria (Comision Electrotécnica
Internacional, 2008). La utilizacion eficaz de los recursos naturales (eolico, solar e
hidrico) implica tener conocimiento de las caracteristicas de estos en la zona de
estudio. Desde que se consideran estas alternativas energéticas se ha investigado
acerca de las tecnologias de aprovechamiento y metodologias de estimaciéon de
potencial por lo que se presenta a continuacion una breve introduccion a los temas

relacionados con el trabajo a realizar.
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Enerqgia Edlica:

Esta energia se basa en el aprovechamiento de la energia cinética generada por
las corrientes de viento que chocan con las hélices de los aerogeneradores o
turbinas de viento y que, por medio del movimiento rotacional generan trabajo

mecanico y posteriormente electricidad (Cusaria & Quiroga, 2013).

Una turbina edlica o aerogenerador se disefia para convertir la energia cinética del
viento en energia mecénica, moviendo un eje, generalmente horizontal. Luego los
generadores de la turbina convierten la energia mecanica en electricidad. Esta se

puede almacenar en baterias, o utilizar directamente (Alvarez, 2015).

La direccion del viento se asigna de acuerdo con el punto cardinal donde se origina.
Es medida con una veleta y dada en grados sexagesimales (de 0° a 360°) y/o
rumbos del horizonte (N, SUR, ESTE, OESTE) (Figura 1iError! No se encuentra
el origen de la referencia.). El rumbo del viento varia continuamente alrededor de
un sentido medio, asi los registros diarios permiten establecer un diagrama polar
donde la longitud de los vectores direccionales muestra la media del viento

correspondiente (Jannini, Gonzalez, & Mastrangelo., 2004).
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Figura 1 Gréfico de direccion del viento.
Fuente: (Jannini, Gonzalez, & Mastrangelo., 2004)

La velocidad del viento se determina con anemometros de rotacion, caracteristicos

de las estaciones meteoroldgicas que manejan velocidades por encima de 1 m/s

9
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(Tabla 1). Estas velocidades se pueden clasificar segun los Grados Beaufort
(Jannini, Gonzalez, & Mastrangelo., 2004).

Tabla 1 Clasificacion de la velocidad el viento segun los Grados Beaufort.

Grado | Velocidad (m/s) L,

Beaufort De a Descripcion
0 0 0.2 Calma
1 0.3 15 Ventolina
2 2.1 3.1 Brisa Suave
3 3.6 51 Brisa Leve
4 5.7 8.2 Brisa Moderada
5 8.8 10.8 Viento refrescante
6 11.3 13.9 Viento Fuerte
7 14.4 17.0 Viento muy Fuerte
8 17.5 20.6 Temporal
9 21.1 24.2 Temporal Fuerte
10 24.7 28.9 | Temporal muy Fuerte
11 28.8 32.4 Tempestad
12 32.9 36.5 Huracan

Fuente: (Jannini, Gonzalez, & Mastrangelo., 2004)

Para la estimacion del potencial de generacién de energia edlica, el tratamiento de
datos en general, parte del monitoreo de las velocidades de viento y de sus
correspondientes direcciones (Cusaria & Quiroga, 2013), posteriormente se lleva a
cabo la identificacion de la distribucion de Weibull y el analisis de la rosa de vientos
(Castafieda & Tejada, 2013).

La distribucién de Weibull permite determinar un factor de escala ¢ que determina
la velocidad promedio del viento en el lugar de estudio y el parametro de forma k
que indica el grado de dispersion de los registros, con estos se puede establecer la
frecuencia con la que se manifiesta una velocidad determinada del viento
(Castafneda & Tejada, 2013)

k-1

k
P ==(3) =Y (1)

10
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Donde:

* p (v) es la probabilidad de la velocidad del viento observada.
» ves lavelocidad del viento observada (m/ s).
« Arepresenta el parametro de escala de Weibull (m /' s).
* kes el parametro de forma de Weibull sin dimension.
Algunos ejemplos de la estimacion del potencial energético realizados a partir del

estudio de la velocidad del viento por medio de estaciones meteorol6gicas son:

En Elizabeth, Sudafrica, el analisis de velocidad del viento y el potencial de energia
edlica se realizd6 mediante parametros estadisticos Weibull. Los datos
meteorolégicos se tomaron con un intervalo de 5 minutos durante 5 afios (2005 -
2009) obteniendo como resultado una maxima densidad de energia edlica durante
la primavera (septiembre-octubre) de 256 kW/m? y minima durante el otofio (abril-
mayo) de 152 kW/m? (Ayodele, Jimoh, Munda, & Agee, 2012). En otra zona, en la
Republica de Mauricio, Dhunny et al., realizaron un estudio mediante la recoleccién
de datos durante 10 afios (2005 - 2014) para verificar la viabilidad de la instalacién
de un parque edlico de hasta 40 generadores, con lo que lograron calcular la
velocidad promedio del viento, 6,5 m/s y estimar un potencial energético de hasta
11 MW para el proyecto (Dhunny, Lollchund, & Rughooputh, 2016).

Al igual que en el resto del mundo, en Colombia también se realizan este tipo de
estudios para la evaluaciéon de velocidad del viento y el potencial energético que
aun no se aprovecha por completo en el pais. Corte et al., realizaron un estudio en
la Zona caribe colombiana donde determinaron, a través del modelo matematico de
Welibull el comportamiento del viento para el afio 2014, teniendo en cuenta los
registros histéricos (Datos de estaciones meteoroldgicas y registros del IDEAM) de
los afios 2012 y 2013. Alli concluyeron que las velocidades maximas se alcanzarian
en Febrero y estarian entre 1 y 2.75 m/s en esta zona de estudio (Corte, Sierra , &
Valencia, 2015). En el Valle de Aburra, Antioquia, se estudia, por medio de cuatro
funciones de densidad de probabilidad, el potencial energético con cinco estaciones

meteoroldgicas de las cuales cuatro se ubican en la zona urbana y una en zona

11
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viento se estimaron los potenciales energéticos que fueron 4.54 W/m?2, y 911 W/m?
respectivamente (Amaya, Saavedra, & Arango, 2014). Por otro lado, en los
municipios de Paipa y Sotaquira, Boyaca se estudid el potencial de generaciéon de
energia eodlica por medio de la instalacion de una estacion que fue operada durante
seis meses. La informacién obtenida permitié observar que el promedio total de
velocidad del viento para los 184 dias de evaluacion fue de 4,57 m/s, y la densidad
de potencial edlico de 410 W/m? (Cusaria & Quiroga, 2013).

Energia solar:

La energia solar (Murcia, 2008), es la energia radiante del sol recibida en la tierra
que puede ser aprovechada por tres tipos de tecnologias que son energia solar
fotovoltaica, energia solar térmica y energia solar pasiva. Un sistema solar
fotovoltaico funciona cuando el campo de mddulos fotovoltaicos convierte en
corriente eléctrica directa la energia solar que recibe durante el dia; un generador
de energia térmica basa su tecnologia en la captacion de la radiacion por medio de
elementos denominados colectores o concentradores, los cuales disminuyen las
pérdidas de calor y aumentan la energia absorbida; en cuanto a los generadores
pasivos comprenden elementos que se aprovechan en la construccion o adecuacion

de una vivienda con el fin de calentarla o refrescarla (UPME, 2004).

La radiacion solar es el flujo de energia que se recibe por parte del sol en forma de
ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y
ultravioleta) (Chamorro, Ortiz, & Viana., 2015).

La Irradiacion es el valor de la potencia luminosa (valor estandar 1 KW/m?)
(Gasquet, 2004), asi mismo el dia solar promedio es el nimero de horas que, del
total entre el amanecer y el anochecer, el sol irradia con una potencia luminosa
estandar. Para su calculo se tiene en cuenta el promedio de insolacion diaria
dividida por el valor estdndar para una locacién, y de alli se obtiene el valor (en

horas) del dia solar promedio para esa locacion (Gasquet, 2004).

12
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En cuanto a los tipos de radiacion se encuentran:

e Radiacion directa que llega directamente del sol sin haber sufrido cambio
alguno en su direccion.

¢ Radiacion difusa que va en todas las direcciones, como consecuencia de las
reflexiones y absorciones, no solo de las nubes sino también de las particulas
de polvo atmosférico, montafas, etc.

e Radiacion reflejada es aquella reflejada por la superficie terrestre. La
cantidad de radiacién depende del coeficiente de reflexion de la superficie.

e Radiacion global es la radiacion total dada por la suma de las tres

radiaciones.

La radiacion solar global es la cantidad de radiacién disponible para convertir en
energia util en una localidad. Esta depende de varios factores: posicion del Sol en
el cielo, condiciones atmosféricas generales y del microclima (época del afio)
(UPME, 2004).

También para energia solar las estaciones meteorologicas permiten obtener
informacion para realizar la estimacion de potencial energético solar, por ejemplo
Posso et al., evaluaron el potencial de energia solar en Venezuela utilizando 35 de
estos equipos, este estudio se elabord con una base de datos en Microsoft Office
Excel, los resultados muestran que se posee un potencial factible de
aprovechamiento, con valores de superiores a 5.1 kWh/m? dia, con maximos valores
hacia la franja costera norte y regioén insular (5.8 a 7.3 kWh/m?) (Posso, Gonzélez,
Guerra, & Gomez, 2014). Por otro lado, en México realizan un trabajo donde
pretenden estimar el potencial energético solar a partir de datos meteorolégicos, por
medio de modelos analiticos para el calculo de la irradiancia solar, especificamente,
el modelo Bird y Hulstrom. Finalmente desarrollan un nuevo meétodo basado en la
transmitancia atmosférica que presenta una clara ventaja sobre el tradicional pues
reduce el proceso de calculo para obtener las irradiancias solares (Gutierrez, y
otros, 2017).
13
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En Cordoba Colombia, Narvaez et al. desarrollan e implementan una estacion
meteoroldgica con facilidades para medir la radiacidén solar global y la temperatura
ambiente. La estacion tuvo un sistema de adquisicion y procesamiento de datos y
fue desarrollado usando instrumentacion virtual y el paquete LabVIEW 7.1. Con
base en las mediciones realizadas y los datos obtenidos se obtuvieron valores del
promedio diario, mensual de radiacion solar y temperatura ambiente, asi como
también valores promedio de las temperaturas maxima y minima registrada durante
un afio (Junio 2006-Junio2007); el potencial estimado es de 4898 Wh/m?dia, que
corresponde a aproximadamente 4.9 horas de radiacion estandar. Esto significa que
la zona de Lorica tiene un potencial alto de radiacion solar que la hace atractiva para
la instalacion de plantas solares (Narvaez, Dielman, & Gordillo, 2008). Para el afio
2015 en Pereira, se realiza un trabajo que pretende analizar el potencial disponible
y aprovechable en un punto estratégico de la ciudad por medio de la instalacion de
una estaciébn meteoroldgica monitoreada durante 8 meses. El analisis uso
herramientas informaticas como Excel y aplicaciones que ayudan a determinar el
potencial energético de los datos promediados durante los dias involucrados. El
resultado de la Irradiacion total promedio fue de 444,61 W/m? y del potencial
energético fue 4,63 kWh/m?2 (Alvarez, 2015).

Energia hidraulica:

La energia hidraulica se obtiene a partir de una acumulacion de agua ya sea en una
represa o embalse, que luego sera conducida hasta las turbinas por medio de un
desnivel para transferir la energia cinética al generador, y alli se genera energia
eléctrica. La ubicacion de estas plantas hidroeléctricas influye en el costo de la
energia producida (Fedesarrollo, 2013).

Los tipos de centrales hidroeléctricas, segun su capacidad de generacion, utilizadas
para el abastecimiento del pais son (Quintero, 2010):

e Las Piconcentrales, las cuales son plantas que operan a filo de agua con una

capacidad instalada entre 1y 10 kW.
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Las Microcentrales, funcionan a filo de agua y tiene una capacidad instalada
entre 10 y 100 kw.

e Las Minicentrales tiene una capacidad instalada entre 100 y 1000 kW,
trabajando a filo de agua.

e Las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH) tienen una capacidad
instalada entre 1.000 y 20.000 kW, operando a filo de agua, aplicable a zonas

no interconectadas y zonas interconectadas.

El Sistema a filo de agua, es la técnica mas usada para la captacion de agua. En
este sistema parte del agua del rio se desvia a un canal de generacion que se vuelve

a unir con el rio mas adelante.

Tratamiento de datos experimentales:

En cuanto al tratamiento de datos obtenidos de las estaciones meteorolégicas,
Mahmood (Mahmood, 2016) utiliza métodos estadisticos para la homogeneizacion
de los datos recolectados con la intension de disponer de datos efectivos para el
analisis climatico en Pakistan e India, al igual que (Ma., 2016) quienes ademas
comparan y rectifican estos con los datos tomados satelitalmente. Por otro lado,
(Fetisovaa, Ermolenko, G., & Kiselevac, 2017) estudiaron los datos para la
evaluacion del potencial edlico en Rusia por medio de la distribucién de Weibull y
aplicacion del método de minimos cuadrados para determinar los parametros
requeridos para aplicar la funcion de Weibull, de aqui obtuvieron una metodologia
eficaz para la seleccion de equipos en el proceso de disefio de un sistema de
suministro de energia en una cierta ubicacion. (Atodirese, Cotorcea, Serban, &
Dumitrele, 2015) evaltan el potencial edlico de la zona noroccidental del Mar Negro
a partir de datos obtenidos por satélite de ASCAT (Advanced SCATterometer) y de
estaciones meteorologicas costeras con el fin de utilizar estos datos a bordo de
buques comerciales y a su vez producir energia de forma eficiente y renovable que
permita el funcionamiento de los mismos. Respecto a la medicion del pluvial, en

Espafia (Hardy & Garrido., 2010) se ha usado para tomar como opcién el
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almacenamiento de la misma para abastecimiento de la demanda del sector

energeético y la produccion a largo plazo de biocarburantes.

Por otro lado, en Colombia se han realizado algunos estudios de radiacion solar en
el pais como el de (Murcia, 2008) y en cuanto al analisis de datos meteoroldgicos
como lo hizo (Chamorro, Ortiz, & Viana., 2015) para la cuantificacion y
caracterizacion de la radiacion incidente en la Guajira (Zona norte de Colombia) a
partir del estudio de datos meteoroldgicos suministrados por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) de més de
cinco afos evaluados a través del modelo de Bird y Hulstrom, determinando asi la
radiacion directa e indirecta y la radiacion global promedio multianual determinando

un potencial energético entre 3,4y 6,5 kWh/m?dia.

Hasta el momento no se han hallado evidencias del tratamiento de datos de
pluviosidad (agua lluvia) para la generacion de energia, lo que le da valor agregado
a nuestra propuesta, pues no estamos enfocados en la evaluacion de un solo tipo
de generacién sino en tres (edlico, solar e hidrico). El propésito del estudio de los
datos de pluviales es identificar si es viable el aprovechamiento del recurso por
medio de su almacenamiento para luego por gravedad poner en marcha una turbina
de generacion eléctrica. Por esto el objetivo principal de este trabajo es determinar
e implementar una metodologia de célculo para la evaluacion del potencial
energético solar, edlico e hidrico a partir de datos obtenidos de la estacién

meteoroldgica instalada en el CIPI.
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Metodologia:

El proyecto se desarrolla recogiendo, en tiempo real, los datos suministrados por la
estacion meteorologica Weather Station WH3081 instalada en la terraza del Centro
de Investigacion de Procesos de Ingenieria (CIPI) (Figura 2) (Ver Anexo 1). Estos
datos registran la variacion de la radiacion incidente, velocidad y direccion de viento,
temperatura y humedad relativa ambiente, y nivel de precipitacion en un lapso igual
a 10 minutos. Con estos datos se procede a analizar el potencial energético diario
y mensual mediante el desarrollo de la curva de distribucion de Weibull y rosa de
vientos para potencial edlico (Figura 3); la curva de radiacion incidente y horas de
sol estandar para potencial energético solar y la curva que refleja el potencial de
agua lluvia, suponiendo un lugar de recoleccién de la misma en el séptimo piso de

los modulos 7 y 7A de la universidad.

Figura 2 Estacion Meteoroldgica Weather Station WH3081
Fuente: (Meteoagro SAS, 2017)
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Figura 3 Rosa de vientos.
Fuente: (Autodesk, Inc., 2014)

Para le tratamiento de datos de vientos, se realiza el célculo de densidad energética

y la energia edlica que se podria llegar a producir.

1 2
pP= E * Paire * 1Jsiento ( )
1 3
E= ,[E * Paire * Vpiento dt (3)
4
Wesiico = E * Paire ¥ A * v3 ( )

Donde paire €s la densidad del aire a condiciones estandar (kg/m?3); v es la velocidad
del viento (m/s); A es el area de barrido del rotor del aerogenerador (m?). En cuanto
al recurso solar se realiza el calculo de energia solar que se podria producir a partir

de los datos recolectados.

E= J I dt (5)
Wsotar = lincidente * 4 (6)

Donde E es energia (Wh); W potencial energético (W); | es la irradiacion (W/m?); A

es el area de incidencia (m?).
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Y por ultimo para el tratamiento de datos de agua lluvia se realiza el calculo de la
energia potencial. La estacién meteorologica arroja los datos de pluviosidad en
mmH20 lo que equivale a un L/m2.

_ Pagua*g*h*S$ (7)
1000

Donde pagua €s la densidad del agua (kg/m?3); S es el promedio pluvial mensual en

E

(L/m?); g es el valor de la gravedad (m/s?); h es la altura propuesta para la estimacién
de la energia potencial (m).

Para establecer el potencial de aprovechamiento de energia hidrica a partir de la
recoleccion de aguas lluvias se tendra en cuenta la variacion en los datos de
pluviometria, andlisis de posibles areas de recoleccion, conversién de energia
potencial en cinética y su posterior aprovechamiento en una pequefia central

hidroeléctrica.

Finalmente se llevara a cabo un estimativo preliminar de la prefactibilidad técnica,
econdémico y ambiental que supondria la instalacibn de sistemas prototipo de
aprovechamiento de energia solar, edlica e hidrica en instalaciones del CIPI o de la

Universidad.
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Resultados y discusion

La instalacién de la estacion meteorologica se realiz6 a finales de Marzo y se solicitd
el préstamo de un computador durante el tiempo de estudio para la instalacion del
programa Easy Weather Plus, que permite la recoleccion de datos y asi dar inicio al
estudio en Abril. El sistema de adquisicion de datos arroja un archivo de Excel con
la informacion tomada por la estacion, de estos datos usamos dia, hora, intervalo
de toma de datos, velocidad y direccion del viento, radiacion y rango de lluvia diario,

semanal y mensual. El intervalo de tiempo configurado fue de 10 min

Figura 4 Instalacién de la estacion Figura 5 Sistema de adquisicion de
meteorolbgica en la terraza del CIPI. datos.
Fuente: EI Autor Fuente: EI Autor

Evaluacién del Potencial Edlico:

Iniciamos con el andlisis de velocidad del viento minuto a minuto diario (Figura
7), de estas graficas concluimos que las horas méas productivas se encuentran
entre las 6 Am y 12 m; el area bajo estas curvas son las que nos permitiran
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estimar el potencial energético por medio de la aplicacion de la ecuacion ( 4 ).
Luego realizamos un grafico de distribucion para ver si se lograban ajustar a la
probabilidad de densidad de Weibull pero al tener tantos datos sesgados entre
0y 1 m/s con una frecuencia acumulada de aprox. 50 % (Figura 7) no fue posible;
sin embargo se desarrollaron los histogramas de frecuencia en relacién con la

velocidad del viento para los diferentes meses. (Ver Anexo 2)

=
o

Velocidad del viento (m/s)
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Figura 6 Distribucion de velocidades tomadas cada 10 min para el 30 de Mayo
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Figura 7 Histograma de Velocidad del Viento para Abril.

Aunque se registraron velocidades superiores a 3 m/s, estas no son lo
suficientemente significativas para aumentar el potencial energético. Luego se
realizd la rosa de vientos (Figura 9 y Figura 9) teniendo en cuenta ocho
direcciones con el fin de identificar de donde proviene la mayor cantidad de
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viento; los intervalos de velocidad fueron acoplados de acuerdo a su distribucion;
en color fucsia y violeta encontramos las calmas y las ventolinas, en color azul
celeste y azul oscuro estan las brisas suaves y en rojo las brisas moderadas. El
resultado final nos arrojé las direcciones Este y Sudeste, con porcentajes de
entre el 25% y 35% cada una sobre la distribucion total, como las fuentes

principales. (Ver Anexo 2)

N N N
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Figura 8 Rosa de vientos Mayo Figura 9 Rosa de vientos Junio

Y por ultimo para el analisis del recurso eélico se calcul6 el potencial energético
diario mostrado en la Figura 10. Esta figura posee los valores calculados para cada
dia de los 5 meses de estudio de forma que su comparacion fuese mas clara. Abril
y Mayo fueron los Unicos meses donde se presentaron valores superiores a 400
Wh/m? dia.

En Abril (Figura 12) se superaron los 400 Wh/m? en los dias 13, 22 y 24 mientras
gue en Mayo (Figura 12) ocurrio durante la mayoria del mes y particularmente en el

dia 30 se encontré un aumento considerable hasta los 1700 Wh/mZ dia, siendo este
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el dia con mayor potencial energético estimado durante el tiempo de estudio.(Ver
Anexo 2)
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Figura 10 Resumen de Potencial diario de Energia Edlica para los meses de

estudio
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Figura 11 Energia Edlica diaria en

Figura 12 Energia Edlica diaria en
Agosto.

Mayo

Como resumen mensual en la Figura 13 se muestra el potencial energético total,
destacandose Mayo y Agosto con los mayores valores 9 kWh/m? y 4,5 kWh/m?
respectivamente; Abril es el mes menos productivo con apenas 1,8 kWh/m?.
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Figura 13 Energia Edlica Mensual.

Al comparar estos resultados con los datos reportados por (Ayodele, Jimoh, Munda,
& Agee, 2012) y (Dhunny, Lollchund, & Rughooputh, 2016) en diferentes
ubicaciones de Africa, se tiene que las velocidades promedio se encuentran entre 4
y 6,5 m/s, datos que para nuestra ubicacién no ocupan mas del 1% en la distribucion
de frecuencias mensuales mostradas en los anexos para todo el periodo de estudio.
Estos investigadores pretendian evaluar la viabilidad de la construccion de parques
eodlicos para abastecimiento energético en determinadas regiones lo que se verificd
con el calculo de los potenciales energéticos (150 y 250 kWh/m2). Sin embargo,
este estudio pretende, a partir de la estimacion del potencial, ser una herramienta
para la posterior definicion de zonas aptas para la generacion de energia edlica en
la zona rural de Bogota, similar a lo que hicieron (Cusaria & Quiroga, 2013) en su
estudio del potencial edlico en Paipa y Sotaquira, donde con datos meteoroldgicos
determinaron una velocidad de viento promedio de 4,5 m/s, y un potencial

energético de 22 kWh/dia para un aerogenerador de 50 m? de &rea.
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- Evaluacién del Potencial Solar:

Para la estimacion del potencial energético solar utilizamos los datos de radiacion
calculando asi la energia disponible aprovechable diaria y mensual. Al igual que
para eolica se realiz6 un analisis del area bajo la curva de la radiacion minuto a
minuto para cada dia de estudio como se observa en la Figura 14 . A continuacion,
en la Figura 15 se observa que Julio posee el 83% de sus dias con un potencial
energético mayor a los 2000Wh/m?. Aunque el mes con mayor potencial de
generacion es Agosto (Figura 16) ya que, el 95% de los datos obtenidos estan sobre
este rango y ademas presenta maximos de 3 kWh/m?, 4 kWh/m?, y hasta 5 kwWh/m?
. En general, (Figura 17) los meses con mayor produccion son Abril, Julio y Agosto
con un potencial mensual de 72,6 kWh/m?, 72,9 kWh/m? y 89,7 kWh/m?
respectivamente. (Ver Anexo 2)
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Figura 14 Radiacion solar 6 de Julio
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Figura 17 Energia Solar Mensual.

En resumen, el potencial promedio encontrado fue de 73 kWh/m?/mes, lo que
equivale a 2,4 kWh/m?/dia que en relacién con el potencial estimado en Venezuela
por (Posso, Gonzélez, Guerra, & Gomez, 2014) es un poco menos de la mitad pues
el promedio alli se encuentra entre 5,8 y 7,3 kWh/m?/dia, valores similares a los
encontrados en Cordoba, Colombia por (Narvaez, Dielman, & Gordillo, 2008) pues
sus valores maximos estuvieron entre 5,1 y 5,3 kWh/m?/dia para los meses de
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enero y febrero que, a diferencia de lo estimado para Bogota el mes con menor
potencial energético en Cérdoba fue Mayo con 4,1 kWh/m?/dia.

- Evaluacién del Potencial Hidrico:

En esta estimacion se utilizaron los datos de pluviosidad diaria y mensual (Figura
18Figura 18) para encontrar la cantidad de agua lluvia que se podria llegar a
recolectar y la capacidad de generacién que se podria dar si se instala un sistema
de almacenamiento en la terraza de los médulos 7 y 7A de la universidad generando

asi una caida de aproximadamente 24 metros. (Ver Anexo 2)
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Figura 18 Cantidad de agua lluvia diaria y mensual de Mayo.
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Figura 19 Potencial de Agua Lluvia mensual.

El potencial hidrico estimado se muestra en la Figura 19, de la cual se obtuvo que
en Mayo se presentaron la mayor cantidad de lluvias del periodo de estudio por lo

que su potencial energético es el mayor.

En cuanto al estimativo de la prefactibilidad técnica, econémico y ambiental de la
instalacion de prototipos, para la energia edlica promedio 2,6 kWh/m?/mes es la
maxima energia eléctrica tedrica teniendo en cuenta el limite de Betz (Figura 20),
sin embargo este valor dependera del factor de capacidad de una turbina, que
puede estar entre 20% y 40%. Para la velocidad de viento reportado no es posible
técnicamente el uso de turbinas comerciales puesto que en su gran mayoria tienen
una velocidad de arranque mayor a 3 m/s. Esto de acuerdo con diferentes curvas
de potencia de turbinas dadas por empresas tales como Enercon, Vestas, Nordex,
Siemens, entre otras. (Ver Anexo 2, Figura 33,Tabla 2)
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Figura 20 Analisis de Prefactibilidad para la generacion de energia edlica

Asi mismo, la energia eléctrica generada a partir de radiacion solar tendria un valor
promedio mensual de 10,2 kWwh/m? suponiendo una eficiencia técnica cercana al
14% para paneles fotovoltaicos policristalinos de empresas tales como Sunenergy,
Greenpower, Kyocera, Solar World, entre otras. Considerando una eficiencia mas
real de todo el sistema, incluyendo perdidas por cables e inversores, ésta podria
estar alrededor del 6,8% (Figura 21). Esto significaria una generacion mensual de
4942 Wh/m?2, 4579 Wh/m?, 4231 Wh/m?, 4962 Wh/m? y 6105 Wh/m? en Abril, Mayo,
Junio, Julio y Agosto. Esta generacion representa un ahorro cercano a 12409 $/m?
utilizando el precio de venta que actualmente se maneja en Bogota de 500 $/kWh.
Ambientalmente el uso de esta fuente de energia puede representar una
disminucién de 0,01152 tCO2/m? usando un factor de conversion de 0,464

tCO2/MWh caracteristico de un combustible gaseoso en Colombia.
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Figura 21 Analisis de Prefactibilidad para la generacion de energia solar segun la
eficiencia de aprovechamiento.

La viabilidad técnica de uso de aguas lluvias dependera de un analisis dinamico de
la frecuencia e intensidad de estas. Si bien es cierto, almacenar mas agua permite
usar mayores caudales en las turbinas genera un aumento en la carga sobre la
edificacion, infraestructura para el almacenamiento de las aguas lluvias y un sistema
de control de caudal que se enviaria a la turbina. La ventaja de este tipo de energia
esta relacionada con la alta eficiencia de las turbinas que pueden estar alrededor
del 80% y 90%. Por ejemplo al utilizar una turbina HE (Tecnoturbines Power Water,
2012) se podrian a llegar a generar hasta 3 kW/m? utilizando un caudal de 10L/s,
pero teniendo en cuenta que la maxima cantidad de agua acumulable se registr6 en
Mayo con 2000L/m? esto solo permitiria una generar energia durante 3 min/m? por
lo que si se quisiera generar por al menos 1 hora se requeririan 18 m?, lo que seria
un area poco productiva en los meses de sequia como Abril donde apenas se
registraron 40 L/m?.
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Conclusiones:

Se Implement6 una metodologia de calculo completamente reproducible para la
evaluacion del potencial energético solar, edlico e hidrico a partir de datos
obtenidos de una estacidn meteorolégica ademas de conocer las posibles
dificultades tanto en la instalacion y manejo de este equipo como en el
tratamiento de la informacion.

Se trataron mas de 100.000 datos entregados por la estacion meteorologia en
los cinco meses de estudio para la medicion del potencial energético a partir del
recurso edlico, solar y de precipitacion pluvial.

Los cinco meses de estudio estuvieron comprendidos entre Abril y Agosto del
presente afio para los que se obtuvieron valores mensuales promedio de 73000
Wh/m?, 4400 Wh/m? y 68 Wh/m? de energia solar a partir de radiacion directa,
eollica y de agua lluvia a 24m de altura respectivamente.

La metodologia de analisis permitio identificar el potencial energético a partir de
los datos suministrados por la estacién meteoroldgica, lo que hace explicita su
reproducibilidad para el tratamiento de estos en diferentes zonas del territorio
nacional para establecer lugares con oportunidad de aprovechamiento y
posterior generacion de energia eléctrica, mecanica y/o térmica.

Una vez estimado el potencial energético del recurso existente es posible
establecer la viabilidad técnica de conversion de energia utilizando valores de
eficiencia caracteristicos de equipos tales como microturbinas de agua, paneles

fotovoltaicos y turbinas de viento de eje horizontal.
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Recomendaciones:

Contar con un equipo de coOmputo para la conexibn a la estacion
meteoroldgica, que tenga acceso permanente a internet ademas de software
actualizado para asegurar una toma de datos constantes y permitir la
transmision de los mismos en tiempo real.

Revisar la continuidad del servicio de energia eléctrica del edificio, ya que
debido a los continuos cortes se vio afectada la recoleccion de datos ademas

de generar dafios en el modulo transmisor.
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Espedficaciones Técnicas

Transmisor alimentado con energia solar

Sensores de velocidad y direccidn del viento

Pluviémetro, termohigrémetro

Sensores de Radiacidn UV e Luminosidad

{Lux/m2 convertibles a watts/m2).

e Transmision de datos controlada por radio:
433mhz, alcance de transmisién de hasta 100
metros

Consumo de energia:

e Estacidn base: 1.5V LR6 3xAA alcaling;

e Transmisor: Baterfa 2xAA 1.5V recargable
Dimensiones (Alto®* Ancho* Profundidad):
Estacién base: 165x148:27mm

Rangos de medicién:
Rango de temperatura interior:0*Ca+50° C.

Precisidn de la temperatura: + /-10* C.
Rango de humedad: 1% - 99%.
Exactitud de la humedad: + /-5% bajo-20°Ca
65 ° Cy 20% -98%.

* Rango de velocidad del viento: 0-50m /s.
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Rango de temperatura exterior: 40*Cag5° C.
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Precision de velocidad viento: +/- 1 m/s
(velocidad del viento 10my/s)

Rango de Huvia: 0-9,999 mm.

Exactited Lluvia: + /-1.5mm.

Rango de Huminancia: 0-300,000 Lux.
Precision: + / -10%.

Incluye:

Sensor de direccién del viento
Sensor de velocidad del viento
Sensor de humedad relativa y temperatura
Sensor de presion atmosférica
Sensor rayos UV

Sensor luminosidad (Lux/m2)
Consola de visualizacién/Datalogger
Cable USB

Software EasyWeather Plus 2.0
Abrigo meteorolégico mejorado
Pluvidémetro profesional
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Abrigo metearoldgico profesional:

Protege contra la radiacion solar los sensores de temperatura vy humedad relativa de las estaciones
meteoroldgicas. Se compone de nueve platos de plastico maldeados y un brazo de montaje en plastico ABS que
inhibe los rayos UV,

Pluviometro profesional:
Cuenta con un area de captacion de 20.3 em de didmetro y cumple con las especificaciones del Mational
Weather Service de los Estados Unidos. Resolucidn 0.25 mm.

Caracteristicas:

o b

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21

Transmisor acconado con energia solar.

indice UV (0-12).

lluminancia para mediciones locales.

Puerta USB para una facil conexidn al PC.

Los datos metearaldgicos de la estacion base y hasta 4.080 conjuntos de datos del historial de tiempo
con intervalos de medicion ajustable por el usuario pueden ser grabados y subidos al PC.

Datos de lluvia (pulgadas o mm):1 hora, las 24 horas, una semana, un mes y total desde el dltimo
reinicia.

Visualizacidn de la sensacion térmica y punto de rocio (* F o ° C). Valores minimes y maximos, junto con
la hora v fecha de grabacidn.

Velocidad del viento (mph, my/s, km/h, nudos, Beaufort).

Direccidn del viento con brdjula.

icone de prondstico de condiciones meteoroldgicas en las proximas horas.

Alarma para: Temperatura, humedad, sensacidn térmica, punto de rocio, predpitaciones, velocidad del
vienta, presidan atmosférica, advertencia de tormenta.

lconos de prondstico basado en los cambios de presign barométrica.

Presitn barométrica (inHg o hPa).

Muestra la temperatura interior y exterior en grados Fahreheit o Celsius.

Display humedad interior y exterior en grados Fahreheit o Celsius.

Calendario perpetua.

Configuracién de zona horaria.

Alarma de tiempao.

Retroiluminacion de luz LED en el display.

Colgante de pared o de forma independiente.

Recepcitn instanténea sincronizada.

Figura 22 Manual estacion meteorolégica MA3081 PRO
Fuente (Meteoagro SAS, 2017)
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Anexo 2

A continuacién, se muestran las gréficas descritas en los resultados para los

meses faltantes.

- Histogramas de frecuencia de Velocidad de vientos.
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Figura 23 Histograma de Velocidad del Figura 24 Histograma de Velocidad del
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Figura 25 Histograma de Velocidad del Figura 26 Histograma de Velocidad del
Viento para Julio. Viento para Agosto.
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- Rosade vientos.
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Figura 27 Rosa de vientos Abril Figura 28 Rosa de vientos Julio.
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Figura 29 Rosa de vientos Agosto.

Energia eblica diaria.
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Figura 32 Energia Edlica diaria en Abril.
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Figura 33 Curvas de potencia para aerogeneradores de diferentes marcas.
Fuente (Danish Wind Industry Association, 2003)
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Tabla 2 Potencias a partir de la velocidad de arranque para Aerogeneradores

comerciales.
Potencia (kW)

Productor

Velocidad del viento (m/s)

0/05(1|15|2|25| 3 |35

Enercon {0 O |0] O 3|12 | 25 | 50
Gamesa (0| O |0O| O | 75120 | 165 | 230
Nordex |O0| O [0 O | O 0 5 17
Repower |[O| O |O| O 0 0 0 25
Vestas 0| 0 |O0O| O 0 0 0 36

Fuente (Danish Wind Industry Association, 2003)

- Energia solar diaria.
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Figura 34 Energia Solar diaria de

Abril.
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Figura 36 Energia Solar diaria de Junio.

Cantidad de agqua lluvia diaria y mensual
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Figura 37 Cantidad de agua lluvia diaria y mensual de Abril.
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Figura 38 Cantidad de agua lluvia diaria y mensual de Junio.
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Figura 39 Cantidad de agua lluvia diaria y mensual de Agosto.
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