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“E} Sol Visto por Los Guaraos”

El sol es un incendio
que hay en las nubes
y que nunca se puede
apagar.

Un insecto que los
guaraos denominan:
Jokoji-a-rani, que

no es otro que la
cigarra, tomé cn su
pico un poco de fuego;
vold altisimo y dejd

- aquel fuego pegado de
una nube.

El fuego incendio la
nube y se formo el sol
que nunca mas ha vuelto
a apagarse.

Cuando la cigarra canta
mucho, el sol calienta mas;
y cuando deja de cantar,

el sol apenas calienta.

Por las noches el sol no
alumbra ni calienta porque
Jokoji-a-rani, “marna del sol”,
esta callada. '
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Energatica Integra 1 de Venezusla , cuya @ 1aboracion & ioplenan ta
coordina 1a Direccion General Sectorial de Enesrgia del Ministerio da

Energlia vy Minas,

™

@l "Lograr una mayor diversificacidn do la

T A

oferta energélica, tal comn se plantea an el clocument

Intagral de Unperuela, Horizonte . Enn oes

P N T
sentliao,

Energéeti
las Fuentes Alternas Y Renovablas de Energia (FARED , puaden

completar dicha oferta contribuyendn a hacer vl suministro mas

en ciertas regiones gel pais. )
For obra par se olooumento o dhes P

acantua: dar preferencia & la wtilizacgidtn de 1os recursos

arver gt l o vauctoctonos” Funcion de
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Fero la real Pmacitn de  2a o obielivo  H@ VvV b
gran medida pov lLa exces RVE) dep endenci a e 1os hidr ooarinuros en ta
oferta energética, en relacidn  cown La disponAbrlidad total de

recur 950s.
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marco de  las actividades papesifioas

Eree @l objetivo principal

Mifisterio de Energla oy M

de)l presente trabajo es cuantificar en | su totalidad el potencial

—ealizar @l inventario nacional

‘el potencial utilizable, a fin ds

da oferta energética nacional , dandole priovidad & 1

£ las del Cari

o apartad

~UIpcorporar las enarglas nuevas oy rencvalylizs @n Lasn

informacioneas,

Los objelive sty Lrabaio wnon:

L.~ Crear un bav_\cb " de ddatos  (BANSOL) con Los dalos promedio de
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UYtilizando @ los mapas

radiacidn solar global diar
|punto tiene como finalidad
tratamiento estadistico de
datos a partir de dichos da
programa o modelo
punto

o coordenada del Fa

apruvechable del recurso s0

para obtener

Pl tt.iae tirrenr Qi d &

6.~ CUANTIFICACION DEL RECURSO ENERGETICO SOLAR EN VENEZUELA.

de valores promedios nensuales de

ia, producidos pof la Fav,; el siguiente

wplicar la metodologia Utilizada para el

los mapas solares, producir una base de

tos estadisticos procesados, generar un
1a informacion splar en cualqguier
is Y finalmente obtener el potencial

1ar en funcitn de 1a tecnologia vy de su

aplicacion.
iLa metodmlogia-utilizada en este proyecto

6.1{— Recoleccion de los mapas de promedios me

solar global diaria

mapas en "Cuadriculas Geograficas".

N

Loe datos medidos
1levados a mapas de isolineas de radiacion

Cinformacion bhastante acertada en cuanto

regional del recurso por mecanismos de i

‘utilizando tambien, 2l mapa

Koeppen para su elaboracién. Dichos ma

Apéhdice .

Como  primer procteso  oeh @l tratami

radt e 3h

producidos por 1a FAV

Y procesados por

de distribucion

fue la siguientes

nsuales de radiacion

y dividir los

1a Fav, han sido

colar lograndose una

a 1la localizacidn
nter vy pxtrapolacion

. 7 .
climatologica de

pas Se anexan en el

nto  de  estos  @apan
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jmolinicos, Se dividie o partid cada mapa en  cuadriculas
geograficas definidas en sus A tremos por valores enteros de

latitud vy longitud geongraficas de la forma siguiente:.

Limites de cuadricula :
Latitud:s la = Cuadricula < 1a+1l

Longitud: lo ¢ Cuadricula < lo+i

En la +igura No. 6.1, se muestra un ejemplo de comd €
v >procedio a dividir el Fais en éﬁadriculaz geogréficas .y este
.proceso es repetido para cada mapa'mQN$ual. |
s.2.~.Tfatamiento esiadistica grafico de los.datds en las cuadriculas
geogra{icésn |
For cada cuadricula se realizaron uné serie de
tratamiento eg‘adiaticos de tipo grafﬁco por métodos tales Como
"ﬁriangulacién“ y /0, Area que ocupa erntre dos isonlineas
coﬁsecutivaa' y  su porcentaje con respecto  al  area de la
cuadricula,'para. definir el porcentaje de ‘contribucion entre
estas isolineas al valor total. De estosdatos se pudo obtener
el valor medio ponderado de rradiacion smlar'global diaria en
cada cuadricula de los mapas. Notese por ejempld envla:miama
fngra, como eﬁ la' cuadricula' mafcgda osturo, 1051 valores

porcentualmz de contribucion al valor total son:

- e

entre 379 - 400 el 4oes ..‘................Lu%

oy g s
YA X .....-...............-...-L.;/.‘

ontr e 400

entre 425 - 450 @) F @5 ecsewemmmmmennmrn ZO%
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Con esta informacidh Y ‘@1 valor medlu entt las dos

jesolineas Se obtiene el valor medio ponderado. E sto es:

“Vm = 0. 25% (375+400/2) +0. 45% (400+425 /7)+0.JU%(4””+4WH.“)— 41,7

Vm;7 = 7 Cal/cm*/dla

Este proceso s realizo para cada cuadricula Yy para cada

més. (total 1440 cuadriculas).

T CrEaCIﬁﬂ de la base de datos "BA%@L" utiliza ﬂaa el ard@nadar

1BM PC-XT, y el Softwere multiple SYMFHOMY, version 1. 1. (10

Este paguete , SYMFHONY version 1.1, brihda unaAgran ayudé
a la elaﬁdracion de esta base de datos BASOL, ya que puede dar
acceséila informacion requerida, puede imprimirla, graficarla y
a la ver puede ser utilizado su  lenguaje interno de
programatién Y generaf asi un -modelo que airva paravrealizar

todas estas actividadeﬁ.(lo)(ll)

Cdmo‘pago inicial, este paguete se utilizo para introducir
la coﬁtribmcibn porcentual hallados por cada cuadricula v &l
pagquete, programado para ello, realizo los calculos pertinéﬁteg
bara"ﬁbtener 165 datos medios ponderédos de radiacion solar
global para cada una. Los datos obtenidos en este calculo se
anexan en el Apéndiéé B. (E1l codigo colocada en la primerav
columna dae Ta Labla corrmﬂpwndm'a 1a nomenelatura dada a cada

fila y columna de los mapas para daefiniy '1a 1ocalizacidn de
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. cada cuadriculal. Fste programa ayudo a la laboriosa tarea de

hacer el calculo de la media ponderada por cuadricula.

4.4.~ Generacibn del programa "MACROSOL" con el software SYMFPHONY ,

- “(version 1.1)

~ El paquete, comb se indicéd en el punto 6.3, presenta la

ventaja de ser programable»-utilizando el 1enguaje propio

- 1lamado “MACRO", el cual sirvib para producir un programa due

realize. la cantidad de pasos que s@ requieren hacer cada" vez

que se necesite procesar 1a informacion. (11}

Este pfograma realizado se titul&lMAUROSOL. Sirve para
accesar la_informacion de BASOL Y 1qego produce cualquiera de
las posibilidadés que requiEfé el. usuario. La tabla No.é.i

_muestra él Menda del 'programa ejecutado. Esta técnica de
programacion es bastante novédisé y e piensa que es de gran

importancia para laborar en proyectos de amplia informacion

- como lo es este trabajo en particilar.

ta entrada requerida para el programa generado son

»  soIamente los valores de latitud vy longitud geografica de la
v"regién o localidad - donde se desee conocer los datos medios

.n,pcﬁdErados mensuales de radiacion solar global diaria.

Como esquema de trabajo, la figura No. 6.3, muestra el

diagrama de flujo del modelo.

Lafontant Frenggd ryan ::g.q



Figura to. 6.3
Diagrana de Flujo
| Programa HACROSOL
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7.~ RESULTADOS OBTENIDOS
Fese al trabajo de insercidn de datos, el programa funciona
perfectamente , . resulta sumamente sencillo y facil de utilizar por
cualquier usuario interesado en saber los datos de radiacion 30l ar
en un determinado sitio y la cantidad do energia aprovechable segan

la conversibon energetica utilizada, dependiendo de su aplicacidn.

En las siguientes pagin$5, se ‘quStF@ una  secuencia de  los
pasns y resul tados que ofrecen los alternativas ALT=GR, ALT-R, ALT-C
del programa  rea1izado. Ce han marcado ., en dichas paginas, los
aspactos resa}tantes Y resultadoﬁ obtenidos del mismo, para su ma2ior
comprengién,. Fara ejemplarizar el modelo, se tomaron como datos de
entrada los concernientes a  1a ubicaciﬁﬂ‘g@ogréfica de Cagtillwtéﬁ,

Edo. Zulia, Feninsula de la Boajira.

o . [ BT ST Fran gy h ey ‘4 I
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Univeridad Eim4n Bolivar

Curso de Especializacidn Gerencia de Energia
Opcidn Hidrocarburos ' '
Catedra : Folitica Energetica

DISTRIBUCION TERRITORIAL DEL FOTENCIAL SOLAR

EN VENEZUELA

For : Ing.,Jdrge I. Lafontant Guerra

Fara comenzar presione las teclas ALT-5
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Latitud Geogrdfica

###  Introducir Latitud Geografica

DEL. MODELQO

- VALORES PROMEDIOS DE RADIACION SOLAR GLORAL
L.atitud y Longitud. Seogratica
"QPRDVECHQELE“ DEFPERNDIENDQ DEL
(TERMICA O FOTOVOLTAICAY.

v longitud Geografica

VALORES DE RADIACION SOLAR
TIFO DE TECHOLOGIA
- Latitud

SOLAR FPROMEDIO ANUAL DE VENEZUELA
MAXIMO FROMEDIO, MINIMO PROMEDID ANUAL,

—C ——-> VALOR DE RADRIACION

- AYUDA Y CONCEFTOS BASICOS
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DISTRIBUCION TERRITORIAL DE LA RADIACICGN SOLAR

ALTERNATIVAS



Longitud Geograf ica

### Introducir Longitud Geografica -———» 71.4 SH
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82 ! DISTRIBUCION TERRITORIAL DE A RADIACION SOLAR !
8% ! ALTERNATIVAS DEL MUEDELO '
eq4 ! !
a5 ! aLT-A ———> VALDORES FROMEDIOS DE RADIACION SOLAR GLOEBAL DIARIA !
g8 ! Imput @ Latitud y Longitud Geografica !
87 ! ' ' i
88 !|ALT-E -——3» VALDRES DE RADIACION SOLAR “"APROVECHABLE" DEFENDIENDO DEL.!
ee ! TIFD DE TECNOLOGIA (TERMICA O FOTOVOLTAICA). !
g0 ! Input: - Latitud y longitud Geogratica !
(?1 1 : 1
92 1l aLT-C —~——3> VALOR DE RADIACION SOLAR FROMEDIO ANUAL DE VENEZUELA !
9% ! MAXIMO FROMEDIO, MINIMO FROMEDIO ANUAL, !
g4 ! !
s ! !
C)b 1 ]
97 ! : !
8 . ! ALT~H -—=2 AYUDA Y CONCEFTOS EAGICOS !
7 - ! !
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,‘Saiida de laAAlternativa ALT—A

{J s

.:DI TRIBUCIOR WEHRITDRTAL DEL PDTENCIAL SDLAR EN VENEZUELA

LGCALIZACION ¢ A“ : CASTILLETEB, EDO. ZULIA

. CODRDENADAS: s IR '
L : LATITUD ¢ 11.837% Grados Dec.
LONGITUD : 71.4 Brados Dec.

'-'VVALDRES MEDIOS MENSUNALES DE RADIACICN SOLAR GLOBAL DIARIA
' - EN DIFERENTES UNIDADES

. ' N’\l’\#’\l'\l’\l'\l"u'\l’\l’\l'\l | '\I’V'\I’V’\I'\I’\J'\I'\l'\l'\l'\l l LaVR VR VL, VR VR VR VL Ve VA LA T | L VL VL VR, PRV VR VL VA VR VR e |

! HMes 1cal/em?/dia 'KEw-h/m2/dia 1Ebl /Em2/dia !

1 LV VLV VT VY VL VT VIV Va4 VTR VR VR VR VR VRV VR A0 | VR VR VR VR P VE VA VA VA S A L | L P Y P A RA Y A4 VL TR VI |
. . . . .

' Enero ! 455. 00 ! 5.28 ! 296419 1
L Febrero - ! 506,25 ! 5.88 ! IR98.07
1 Marzo ! 515,00 ! 5.98 ! I3BES. 07 !
e Abril- ! 480.00 ! 5.57 ! 3127.06 !
t Mayo ! A5T.75 C5.27 ! 295&.05 ! -
PO Junio ! A465.75 ! 5.39 ! J021.19 ! T )
. Julio ' 535.00 ! 6.21 ¢ 3405, 36 ! T
! Agosto ! H520.00 ! &.04 ! 33B87.64 !
! Geptiembre ! 520.00 ! 604 I387.64 !
! Octubre ! 441.25 ! ' 5.12 ! 2874.61 !
! Noviembre ! 427.50 ! - 4,97 ! L R785.03 !
! Diciembre ! 421.25 !} 4.89 ! 2744.32 !
'N’\I'\l'\l'\l'\l'\l'\l"\l'\l’\l’\l | PR Ry N D D e D e 0 T | PR P P P P e Ny T e D | VY T VY VY W P W P VL VY !
1 Promedio ! 478,23 ! 55 1 3115.52 !
N’\c'\l'\t’\l'\r'\:’\r'\:'\l'\"\o'\:NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN'\INN'\IN'\I'\INNN'\I’\I'\"VNNNN
. . o _ A
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Localizaciobn

Coordenédas

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
t Promedio
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Salida de la Alternativa ALT-B

Latitud

'RAD. GLOBAL
1ICal/cm2/dia

] f\u\.-m_'v'\u\'wm'v'\}w'\. LR

455,00
5056.25
515.00
480.00
453.75
467,75
555.00
520.00
520.00
441 .25
427 .50
421,25

478. 2%

DISTRIBUCION TERRITORIAL DEL FO

Longitud :
RADIACION SOLAR GL

1
1
.

FAVE VRV VT VE VIV | LV P VT VR VI VR Vg

LYY

CQSTILLETES, EDO. ZULIA

$1.83% Grados Dec.
71.4 Grados Dec.

CAaL. ABUA
1t./m2/dia

45.50
50, 63
51 .50
48.00
45, 3E
46,38
5%.50
52.00
5200
44,173
2.75

42.13

47.8%2

' .

[}
!
!
!
!
!

SOL

1t./m2/dia

[AVEAVELVIN | '\r'\o’\l'\l’\l'\l'\l'\l‘\r'\l’\:‘\:

2.90
2.90

.2.97

2.69
2.49
2.37
3.14
Z.01
.01

~ 4
Law o
.79

LA -

2- 24

2. 68

TENCIAL SOLAR EN VENEZUELA

ORAL DIARIA AFROVECHABLE

LV VT, VEVE VI | ’\t'\l'\l’\l’\l'\l'\l'\f’\l’\f'\l’\v 1 '\l'\v'\o’\l'\l’\l'\t’\o’\c'\o’\:'\: 1 '\J’\l'\:’\l'\l'\l'\lf\l'\l’\' 1

PFOTOVOLT. !
iHoras—pico!
VLV VG ]
! 5.28 !
! 5.87 !
! 5.97 !
! 5.57 !
! S5.26 !
! 5.38 !
! 6.21 L
! 6.03 !
! 6,03
: H5.12 !
! 4.96 !
! 4.89

'
LN VL VLV VTV VL S i | NP A A A RN N N LV P PV V|
]

! 5.95
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Salida de la Alternativa ALT-C
| o
1 DISTRIBUCION TERRITORIAL DEL FOTENCIAL SOLAR
VAL ORES FROMEDIOS EN VENEZUELA
(%) MAXIMD VALOR SE2.19 Cal/cm“E/dia
, (Z467.1 Bbl/Em2/dia)d
(+¥) MINIMO VALOR : TEQ.6E Cal/cm™2/dia (%)
(2212.6 Bbl/EmZ/dia)

FROMEDIO DE VENEZUELA : 417.19 Cal/cm™2/dia (%%)

f (2717 Bbl/EmZ/dia)
’\l'\l‘\l’\l’\l"w'\r'\l'\l'\a'\l’\l’\t’v'\:'\l’\l'\l"\r'\o"u’\o’\l"\:’\l’\a'\t".l’\4’\f’\l’\l’\a’\l"v’u'\:'\:'\l’\l'\:’\:’\a’\;'\:’\l"v".z".c’\l'\o’\:'\;’v'.'\l’\r"v'\:’\l'\l'\:'\r"v’\l'\z'\:’\o
(%) : localizado entre los 10 - 11 dgrados de latitud N. y

i g 69 - 70 grados de longitud oeste
(#%) : localizado entre los Q - 2 grados de latitud N. vy
' 67 - 68 grados de longitud O.

OO o WL VT ONY . : Sl ' T d e Ladfontant
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9.~ CONCLUSIONES

1.~ La baae de datos “BASOL" éﬁ informacion confiable verificada

‘para 1a Luantificac1an del recurso energétlco solar en el Pais.

-El' pkogrgma' de calcuio diseﬁédo "MACROSOL" utilizando' el
" paguete é?MPHONY (version 1.1}, eé-una heframienta valiosa vy
pr&cticé éara acceder a ia informacion da BASOL, tomando como
datos caracteristicos'las codrdenadasA geograficas del sitio
‘déseado Y pafa conocer el poten:xal total vy 1la energfa

~aprovechable dependiendo de la aplicacxén o conversion que s&

desee emplear.

El progréma MACROSOL. vy la base de datos BASOL pueéen s
. vtilizados por cualquiek usuario que .requiera _saber la
'radiacién solar giobal bromédio diaria en cualquier punto del
paiﬁgv Su facilidad y pmcé complejidad lo hacen accesiblé al

prlico tecnico medio.

Para aumentér‘lc? beneficior de este trabajo 1= puéde~inciuif
el calculo de la radiacion solar horaria partxendo de los datos
‘de radiacion solar diariay tambien calcular el angulo optimo

de inclinacion de los colectores de radiacién'solar.

Con este trabajo se considera que  ha quedado evaluado Y

cuantificado completamente el recurso energetico golar de
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Venezuela.

b.~ Los valores utilizados para calcular la enaergia solar

s

. o apravechable transformada,; dan’ una aproximacion confiable para
pre-dimensionar sistemas que trabajen con este recurso
agnergéetico.

‘7;—-E1 modelo desarrolladu apdrta una herramienta valiosa para
guantificar el potential energético total vy aprovechable de
nuestras otras fuentes enegeticas . "no exportables": eolica;
biaenergia, péqueﬁos aprbvechamieﬁtos h{dricos, con @1 Fin de
tener totalmente evaluados los'rechscs’energéticns alternos en
e1 pai9 y.aumeﬁtér asi su participacion en la oferta interna dg

energia, en @l marco de los lineamientos eatableclidos por el

MEM para lograr una politica energética integral.

10/04/1987
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