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1. TITULO

“METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DEL POTENCIAL SOLAR EN LA
REGION SUR DEL ECUADOR?”.



2. RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se desarrollé una metodologia para la obtencion
del potencial solar en la RSE, orientada al aprovechamiento del recurso solar con sistemas
fotovoltaicos, cuya metodologia de calculo para la validacion de informacion se encuentra
basada en documentos como (Ordonez, Vaca, & Lopez-Villada, 2019), los célculos de
obtencion del potencial solar se basan en (Collares-Pereira & Rabl, 1979; Liu & Jordan,
1960; Perez, Seals, Ineichen, Stewart, & Menicucci, 1987), asi mismo la estimacion de
energia con sistemas fotovoltaicos se basa en (Caamafio & Egido, 2005), cuya
informacion se complementd con otros documentos que exponen metodologias similares.
Como resultado se obtuvo el potencial solar incidente sobre el plano de captacion, a partir
de los datos del NREL, asi mismo se elaboré plataforma web que cuenta con una
herramienta de calculo que permite estimar la produccion de energia aproximada que
tendria una instalacion fotovoltaica, para un angulo de inclinacion B de 0°, 5°, 10°, 15°,
20°y 25°, a partir del tamafio del SFV y las caracteristicas del mddulo FV a utilizar.
Para cumplir con el objetivo propuesto, como primer paso se identifica las fuentes de
informacion que proporcionen datos de irradiacion solar global horizontal,
posteriormente mediante el andlisis de datos basados en indicadores estadisticos de
dispersion y similitud, se determiné la fuente de informacion que presenta datos mas
confiables es el NREL.

A continuacion a partir de los datos del NREL, se obtuvo el potencial incidente sobre el
plano de captacion, los mismos que fueron utilizados para estimar la produccién de

energia con SFV.



2.1. ABSTRACT

In this research work, a methodology was developed to obtain the solar potential in CSR,
oriented to the use of the solar resource with photovoltaic systems, whose calculation
methodology for the validation of information is based on documents such as (Ordonez,
Vaca, & Lopez-Villada, 2019), the calculations for obtaining the solar potential are based
on (Collares-Pereira & Rabl, 1979; Liu & Jordan, 1960; Perez, Seals, Ineichen, Stewart,
& Menicucci, 1987), likewise the estimation of energy with photovoltaic systems is based
on (Caamafio & Egido, 2005), whose information was complemented with other
documents that expose similar methodologies.

As a result, the potential solar incident on the catchment plane was obtained, based on
NREL data, likewise a web platform was developed that has a calculation tool that allows
estimating the approximate energy production that an installation should have
photovoltaic, for an inclination angle g of 0 °, 5 °, 10 °, 15 °, 20 ° and 25 °, based on the
size of the SFV and the characteristics of the PV module to be used.

To meet the proposed objective, as a first step the sources of information that provide
horizontal global solar irradiation data are identified, later through the analysis of data
based on statistical indicators of dispersion and similarity, the source of information that
presents the most reliable data is NREL.

Next, from the NREL data, the potential incident on the collection plane was obtained,

the same ones that were used to estimate the energy production with SFV.



3. INTRODUCCION

En general, existen estudios relacionados directa o indirectamente con el tema propuesto,
especialmente en los paises desarrollados, asi como también en paises de la region como
Colombia y Pert (Camayo-Lapa, Pomachagua-Paucar, Massipe-Hernaandez, Quispe-
Flores, & Torres-Ten, 2017; Fe, 1999; Horn, 2007; Murcia, 2008; Vanegas Chamorro,
Villicafia Ortiz, & Arrieta Viana, 2015).

Los primeros estudios relacionados a la evaluacion del recurso solar en Ecuador
corresponden a los registrados por las estaciones meteorolégicas del INAMHI en 8 puntos
del territorio continental aproximadamente desde 1962 registrando informacion sobre
insolacion global (Wh/m?/dia) y heliofania (h/dia) en forma muy dispersa (INECEL,
1981).

A partir de esta informacion se elabor6 el primer “Estudio del Potencial Solar y Eélico en
el Ecuador” elaborado por el Instituto Nacional Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL)
y el Instituto Nacional de Energia (INE), ambos desaparecidos actualmente. Este estudio
recopil6 la informacion desde el afio 1968 hasta el afio 1980, siendo publicado en el afio
1981. Este estudio preliminar no fue concluyente debido a la falta de informacion
temporal en la mayoria de estaciones seleccionadas y planted la necesidad de tener una
red de estaciones meteoroldgicas en el pais (INECEL, 1981).

En el 2008, la Corporacidn para la investigacion de la Energética (CIE) realizo el « Atlas
Solar del Ecuador” (CONELEC, 2013). La metodologia utilizada se bas6 en informacion
generada por el laboratorio nacional de energias renovables o NREL por sus siglas en
inglés (National Renewable Energy Laboratory), de los Estados Unidos, cuyos objetivos
estan enfocados a la investigacion y desarrollo de las energias renovables y eficiencia
energética (CONELEC, 2013).

Dentro de este ambito, el NREL elabor6 el modelo CRS por sus siglas en inglés
(Climatological Solar Radiation Model), el cual permite conocer la insolacion diaria
sobre una superficie horizontal en celdas de aproximadamente 40 km x 40 km alrededor
del mundo y sus resultados han sido validados mediante la medicion de datos obtenidos
por estaciones, determinando que el error de los datos es de un 10%. Usa informacién de
gases presentes en bajas cantidades, vapor de agua atmosférico, nubosidad, cantidad de
aerosoles. EI NREL publica, constantemente, los valores de insolacion promedio, para

una ubicacion determinada utilizando colectores fijos con cinco angulos de inclinacion:



horizontal: (0°), latitud del lugar menos 15°, latitud del lugar, latitud mas 15°, y vertical
(90°). Estos datos son mejorados con mediciones obtenidas usando superficies colectoras
moviles, las mismas que son montadas en aparatos, que siguen automaticamente la
trayectoria del sol (CONELEC, 2013). Los diversos estudios realizados en el Ecuador no
demuestran informacién relevante de investigaciones en analisis de los modelos de
radiacion solar global. De los trabajos existentes podemos destacar el estudio del consejo
nacional de electricidad (CONELEC) en el 2009, donde se utiliza el Modelo de
Armstrong modificado, que el (INAMHI) ha calculado los valores de los coeficientes a y
b para la costa y la sierra (Perata, Lopez, Sosa, & Emérita, 2013), y el Modelo de Hottel
desarrollado en la evaluacion preliminar de radiacion solar global de la provincia de Loja
(Alvarez, Montafio, & Maldonado, 2014), los dos Ultimos utilizan como variable
meteoroldgica las horas de insolacion.

Los modelos que estiman el potencial de las energias renovables (biomasa primaria,
energia solar, energia hidraulica, energia edlica y energia geotérmica) determinan que su
aporte se multiplicara por diez, pudiendo alcanzar hasta 10 o 15 TW-afio. El desarrollo
de las energias renovables dependera principalmente de sus costos, de los impuestos de
las energias no renovables y de las politicas energéticas (CONELEC, 2013).

El presente proyecto de investigacion estard enfocado en la elaboracién de una
metodologia para la obtencidn del potencial solar en la Region Sur del Ecuador con la
finalidad contribuir en el desarrollo de las Energias Renovables en la rama de la Ingenieria
Electromecénica, ademas el presente trabajo de titulacion forma parte del proyecto de
investigacion que ejecuta la Universidad Nacional de Loja, denominado:
“CARACTERIZACION DE LA POTENCIALIDAD DE LA ENERGIA SOLAR Y
EOLICA EN LA REGION SUR DEL ECUADOR”, de la misma manera se pretende
elaborar una herramienta web, donde se muestren los datos de irradiacion solar global
horizontal, para cada una de las fuentes de informacion utilizadas en esta investigacion,
de tal manera que dicha plataforma web sirva como fuente de informacion acerca del
recurso solar en la Region Sur del Ecuador, asi mismo se pretende que la informacion
antes mencionada, pueda ser utilizada como punto de partida para la posterior
planificacion, disefio y elaboracion de proyectos de generacion energética alternativa
especificamente mediante paneles fotovoltaicos.

El presente trabajo de investigacion plantea los siguientes objetivos:



3.1. OBJETIVOS
3.1.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia para obtener el potencial solar en la Region Sur del Ecuador.

3.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Identificar las fuentes de informacién para la obtencién de datos de potencial
solar como plataformas web, Atlas Solar del Ecuador y estaciones
meteoroldgicas de la Region Sur del Ecuador.

e Descargar, clasificar y procesar los datos del potencial solar obtenidos por
diferentes fuentes y validar esta informacion con datos reales de estaciones
meteorologicas de la Region Sur del Ecuador.

e Elaborar una herramienta web, que permita la bdsqueda e interpretacion de los
datos del potencial solar en la Region Sur del Ecuador y la produccion de

energia eléctrica con sistemas fotovoltaicos.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. EL POTENCIAL DE LA RADIACION SOLAR

4.1.1. Introduccion

En la actualidad el conocimiento de la disponibilidad de la energia solar, es indispensable
para garantizar el aprovechamiento adecuado de los recursos energéticos mediante el uso
de sistemas y tecnologias que lo transforman en diversas formas de energia Gtil; como los
sistemas fotovoltaicos o térmicos que finalmente permiten la generacion de energia
eléctrica (Ospino Castro, 2010).

El potencial solar representa la fuente de energia mas abundante disponible para satisfacer
la demanda energética mundial. Se ha determinado que en menos de una hora, la energia
proveniente del Sol en forma de radiacién, es suficiente para abastecer el consumo
energético de todo el planeta durante un afio (Sepulveda, 2014).

La principal forma de aprovechar la energia solar en forma directa es por medio de
sistemas fotovoltaicos. En este tipo de sistemas, la radiacién del sol es convertida en un
voltaje por los paneles solares a través de un fendmeno descubierto por Einstein llamado
efecto fotoeléctrico (Sepulveda, 2014).

Para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos es indispensable conocer la potencia
requerida por la carga y la radiacién solar. Este ultimo parametro representa el recurso
energético disponible en una ubicacion geogréafica especifica. Si no se conoce la radiacion
solar promedio de un sitio es posible subdimensionar o sobre-dimensionar el sistema
fotovoltaico, ocasionando pérdidas econdémicas y a la vez un desaprovechamiento del
recurso solar (Sepulveda, 2014).

Medir la radiacion solar de forma permanente en cada sitio es un inconveniente. Durante
afios, se han propuesto modelos para estimar la radiacion solar a partir de datos
meteoroldgicos satelitales. Sin embargo, los modelos deben ser validados con datos
reales. Por eso, es importante medir en campo la radiacion solar de un sitio particular, de
esta manera se pueden validar los modelos existentes y escoger uno para determinado
lugar (Sepdlveda, 2014).

Esta investigacion esta orientada a la determinacion del potencial solar en la Region Sur
del Pais, fundamentandose en un estudio exhaustivo del recurso, cuya primera etapa
consiste en la recuperacion de Informacion proveniente de las estaciones meteoroldgicas

de la Regidn, atlas solar del Ecuador y datos de la web. En la segunda etapa, toda la



informacion recolectada sera procesada y validada, para elaborar una herramienta web
que proporcione datos de potencial solar y la energia que se puede generar con dicho
potencial.

Existe la necesidad de contar con informacion precisa y actualizada sobre distintos
parametros referentes al potencial solar en la Region Sur del Ecuador, que permitan el
desarrollo de la industria solar Fotovoltaica, lo que proporcionara la diversificacion de la
matriz energética del pais. El potencial solar es un dato importante para optimizar el
dimensionamiento y disefio de los equipos e instalaciones fotovoltaicas. Esta informacion
constituye un valioso aporte para los sectores productivos publico y privado en el Ecuador
con la finalidad de promover la inversién e investigacion en el uso de la energia solar

como fuente alternativa renovable y limpia.

4.1.2. Potencial solar

La potencia solar que recibe el planeta Tierra (fuera de la atmoésfera) es cerca de

173 x 102 kW ounaenergiade 15 x 1017 kWh/afo. Al atravesar la atmésfera, cerca

de 53% de esta radiacion es reflejada y absorbida por el nitrégeno, oxigeno, ozono,

diéxido de carbono, vapor de agua, polvo y las nubes. Por lo tanto al pasar estas radiacion

por una distancia de 150 millones de km, se reduce esta cantidad y el final planeta recibe

energia promedio a 3 x 107 kWh/afio, equivalente a 4000 veces el consumo del

mundo entero en un afio (7 X 102 kWh/afio), lo cual nos indica la enorme potencia del

Sol (Nandwani, 2005).

Ademas de aprovecharla, de manera natural (vientos, evaporacién de los mares para

energia hidroeléctrica, fotosintesis para la produccion de biomasas, gradiente térmico de

los mares, etc.), la energia solar se puede convertir en energia caldrica y energia eléctrica,

y por lo tanto puede usar para todos los usos donde se puede funcionar cualquier otra

fuente convencional de energia. Sin embargo para mostrar el concepto explicaremos la

utilizacion para siguientes usos donde el autor ha tenido alguna experiencia practica:

- Calentar agua para ducha, lavar trastos y para piscina etc., (Calentador de agua).

- Cocinar/ hornear los alimentos y pasteurizar agua, (Horno/Cocina Solar).

- Secar todos tipos de productos, agricolas, marinas etc., hasta excrementos de
animales, (Deshidratador / Secador Solar).



- Destilar un ligquido para separar los componentes sélidos y liquidas, (Evaporador
/Destilador Solar).

- Producir electricidad directamente (Efecto Fotovoltaico) para alumbrar, TV, Radio,
bombear agua, ventilacion, nevera y cargar baterias, etc.

Una familia, un agricultor o un empresario etc. dependiendo de su actividad puede usar

una o varias de estas u otras aplicaciones (Nandwani, 2005).

4.1.2.1. Energia Solar

La energia solar, es aquella que se obtiene directamente de aprovechar la radiacion
electromagnética que procede del sol. Esta estrella es un enorme reactor nuclear que
convierte parte de su masa en energia, enviandola al espacio en forma de radiacion
electromagnética; esta es una energia renovable inagotable. Esta energia es aprovechada
por la humanidad a lo largo de toda su historia. Ademas se la considera como una fuente
de energia verde o renovable, ya que aunque el sol algun dia dejara de funcionar como
hoy en dia, ain faltan millones de afios para llegar ahi, por lo tanto, es una fuente de
energia inagotable (al menos por unos 2 millones de afios) (La energia solar.org, 2019).
La energia solar es la fuente principal de vida en el planeta: dirige los ciclos biofisicos,
geofisicos y quimicos que mantienen la vida en la Tierra, los ciclos del oxigeno, del agua,
del carbono y del clima. El sol, nos suministra alimentos mediante la fotosintesis y como
es la energia del sol la que induce el movimiento del viento, del agua y el crecimiento de
las plantas, la energia solar es el origen de la mayoria de las fuentes de energia renovables
(laenergia mareomotriz, energia de la biomasa, la energia hidroeléctrica, la energia edlica
y de la energia solar).

La energia solar que absorbe la Tierra en un afio equivale aproximadamente a 20 veces la
energia almacenada en todas las reservas de energia no renovable en el mundo y se
aproxima a 10 mil veces por encima del consumo actual (Arenas Sanchez & Zapata
Castafio, 2011).

La energia solar, es una fuente de energia que tiene varias importantes ventajas sobre
otras y que, para su aprovechamiento, también presenta varias dificultades. Entre sus
ventajas se destacan principalmente su naturaleza inagotable, renovable y su utilizacion
libre de polucion. Pero, para su utilizacion, es necesario tener en cuenta su naturaleza

intermitente, su variabilidad fuera del control del hombre y su baja densidad de potencia.



Estas dificultades conllevan entonces la necesidad de transformarla a otra forma de
energia para su almacenamiento y posterior uso. La baja densidad de potencia resulta en
que es una fuente extensiva: para mayor potencia, mayor extension de equipos de
conversion. La ingenieria solar precisamente se ocupa de asegurar el suministro confiable
de energia para el usuario teniendo en cuenta estas caracteristicas.

La energia solar se transforma en la naturaleza en otras formas de energia, como biomasa
y energia edlica, pero también se puede transformar a otras formas de energia como calor
y electricidad (Murcia, 2008).

4.1.3. Aspectos basicos de la radiacion solar
En esta seccidn se explica brevemente algunos términos basicos relacionados con la

radiacion solar.

4.1.3.1. Radiacion Solar

Es el flujo de energia que recibimos del Sol en forma de ondas electromagnéticas de
diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta) (Arenas Sanchez & Zapata
Castafio, 2011); estas ondas electromagnéticas son de diferentes frecuencias y
aproximadamente la mitad de las que recibimos estan entre los rangos de longitud de onda
de 0.4 [um] y 0.7 [um], y pueden ser detectadas por el ojo humano, constituyendo lo que
conocemos como luz visible. De la otra mitad, la mayoria se sitla en la parte infrarroja
del espectro y una pequefia parte en la ultravioleta (Mendoza, 2011).

El sol tiene un comportamiento semejante al de un cuerpo negro que emite energia
mediante la ley de Planck con una temperatura de unos 6000 K. La radiacion solar se
distribuye desde infrarrojo hasta ultravioleta. No siempre toda la radiacion alcanza la
superficie de la tierra, ya que las ondas ultravioletas, mas pequefias, son absorbidas por
los gases de la atmdsfera especificamente por el ozono. La radiacién solar que llega a la
superficie de la tierra es la irradiancia, que mide la energia que, por unidad de tiempo y
area, alcanza a la tierra (ITER-S.A, 2008).

4.1.3.2. Constante solar

La constante solar Bsc, es la energia que proviene del Sol, por unidad de tiempo, la cual

es recibida en una superficie perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacion

10



solar, a una unidad astrondémica (1.495 x 101'm) fuera de la atmdsfera. El Centro de
Radiacion Mundial (WRC por sus siglas en inglés de World Radiation Center), ha
adoptado el valor de 1367 W/m? (1.95 cal/cm? min, 433 Btu/ft? hr, 0 4.921 MJ/m? hr)
(Vanegas Chamorro et al., 2015).

Mateméticamente se la define como la cantidad de energia solar que atraviesa en un
minuto una superficie perpendicular a los rayos incidentes con area de 1 ¢m?, que se
encuentra a la distancia media existente entre la Tierra y el Sol. EI m&ximo de radiacion
se encuentra en una longitud de onda de alrededor de los 0.48 um. A la radiacion
proveniente de esta zona del espectro solar se le Illama en general radiacion de “onda
corta”, mientras que a la que se produce en el suelo o en la atmosfera, pero en el rango de
5 um a 100 pm, se la denomina de “onda larga”.

En la Fig. 1, se muestra el espectro solar en el tope de la atmosfera obtenidos con los
datos del Centro Mundial de Radiacion Solar (WRC), la integral de la curva del espectro
mostrada representa el valor de la constante solar, que es 1367 W/m? (Instituto
Costarricense de Electricidad, 2006).
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Figura 1. Espectro solar obtenido con los datos del Centro Mundial de Radiacion (WRC). Fuente:
(Instituto Costarricense de Electricidad, 2006).
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4.1.4. Unidades de medida de la radiacion solar
Magnitudes radiomeétricas:

Tabla 1. Conversiones Utiles para radiacion solar

Unidad Equivalencia

1 Watt (W) 1J/s
1 Wh 3600 J
1 Wh 3.412 BTU
1 cal 0.001163 Wh
1 cal 41871
1 cal/cm? 11.63 Wh/m?
1 MJ/m? 277.78 Wh/m?
1 MJ/m? 23.88 cal/cm?
1BTU 252 cal
1BTU 1.05506 kJ

Fuente: Autor

4.1.5. Tipos de radiacion solar

Para facilitar su estudio, la radiacién solar se clasifica en:

BSNyp ugioeIpey

Figura 2. Componentes de la radiacién solar. Fuente: (CALCULATIONSOLAR BLOG, 2019).

Extraatmosférica o extraterrestre

La radiacion solar extraterrestre es un valor maximo teérico de la energia solar disponible,

por lo que es ampliamente utilizada en el estudio de la radiacion solar. Como patron
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basico se toma la constante solar, Bsc, que se define como la cantidad total de energia
proveniente del Sol, en todas las longitudes de onda, por unidad de tiempo y por unidad
de area de una superficie normal a los rayos solares y a la distancia media entre la Tierra
y el Sol. La radiacion extraterrestre es la que se encuentra fuera de la atmosfera (Moreno
tejera, 2012).
Directa
Es la radiacion solar que se recibe directamente desde el sol en linea recta, sin que se
desvie en su paso por la atmdsfera. Es la mayor y las mas importante en las aplicaciones
fotovoltaicas.
Difusa
Es la radiaciéon solar que se recibe del sol después de ser desviada por dispersion
atmosférica. Es radiacion difusa la que se recibe a través de las nubes, asi como la que
proviene del cielo azul. De no haber radiacion difusa, el cielo se veria negro durante el
dia, asi como por ejemplo en la luna.
Reflejada
Es la radiacion directa y difusa que se recibe por reflexion en el suelo o cualquier otra
superficie proxima (Mendoza, 2011).
Radiacion Global
Es la radiacion total, es decir la sumatoria de la Radiacion directa + Radiacion difusa +
Radiacion reflejada. La irradiacion Global es la radiacion total incidente sobre una
superficie, ver la Fig. 2.

Para expresar la radiacion solar se usan dos magnitudes las mismas que corresponden
a la potenciay a la energia de la radiacion que llegan a una unidad de superficie, las cuales

se denominan irradiancia e irradiacion.

4.1.5.1. Irradiancia Solar
La irradiancia solar, es la potencia solar que es recibida por unidad de area en forma
instantanea como energia/area-tiempo y cuya unidad es el Watt por metro cuadrado

(W/m?). Un Watt equivale a un Joule por segundo (Mendoza, 2011).
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4.1.6. Irradiacion Solar

La irradiacion solar, también conocida como insolacion solar y hace referencia a la
cantidad de energia solar recibida durante un determinado periodo de tiempo (Mendoza,
2011). Sus unidades de medida son: Wh/m?2.

4.1.7. Instrumentos de medida de la radiacion solar

Los instrumentos utilizados en la medicion de la radiacién solar se pueden clasificar en
dos tipos: piranometros y pirheliometros; los mismos que pueden denominarse
radiometros solares, pero con diferentes funciones, como se expondra méas adelante.
Ademas, ambos tienen el mismo tipo de sensor que por lo general consiste en una
termopila (unién de varios termopares en un arreglo que optimiza la sefial de salida). La
termopila es de color negro mate, la cual absorbe la radiacion solar incidente,
practicamente en todas las longitudes de onda de la radiacion térmica. La temperatura de
la termopila aumenta con rapidez sobre la temperatura de referencia, y esa diferencia
permite estimar la potencia de la radiacion solar en un instante determinado, por lo que
ambos dispositivos miden la irradiancia cominmente en W/m? (Pilatowsky, lsaac.
Garcia, 2017).

4.1.7.1. Piranémetro

Figura 3. Piranémetro. Fuente: (Pilatowsky, Isaac. Garcia, 2017).
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El piranémetro consiste en una termopila montada en una base de gran masa con inercia
térmica y estd protegida por una cupula de vidrio transparente para evitar tanto las
pérdidas de calor por conveccion como los efectos de la intemperie (polvo, lluvia, nieve,
etc.), véase en la Fig. 3. Los pirandmetros son los instrumentos utilizados para medir la
radiacion global sobre una superficie plana. Con los accesorios especiales también miden
la radiacion difusa y la total sobre una superficie no horizontal incluyendo la reflejada por

otras superficies (Pilatowsky, Isaac. Garcia, 2017).

4.1.7.2. Pirheliémetro

El pirheliometro es un instrumento disefiado especificamente para medir la radiacion
solar directa, y consiste en una termopila, al igual que el piranémetro, pero con la
diferencia, que este se encuentra colocado al final de un cilindro a fin de solo dejar entrar
al sensor los rayos que vienen directamente del Sol, tal como se observa en la Fig. 4. La
apertura de la lente es de solo 5° como lo marca la norma respectiva (Norma Internacional

ISO 9060 y la Organizacién Meteorologica Mundial) (Pilatowsky, Isaac. Garcia, 2017).

Figura 4. Pirheliémetro. Fuente: (Pilatowsky, Isaac. Garcia, 2017).

Ambos equipos miden la irradiancia en W/m?, que son las unidades internacionales para
la medicion de la radiacién solar. Existen otros equipos que se utilizan en aplicaciones
donde no se requiere gran precision, los cuales incorporan sensores fotovoltaicos, que son

muy préacticos y de bajo costo. Su principal desventaja es que no son sensibles en todo el
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rango de radiacién solar por lo que sus lecturas arrojan una incertidumbre que varia entre
3y 5%, contrael 1% en el caso de los pirandmetros y pirhelidmetros (Pilatowsky, Isaac.
Garcia, 2017).

4.1.8. Factores que afectan a la radiacion solar que llega a la superficie de la tierra
0 un receptor

La radiacion solar que se encuentra disponible en la superficie terrestre por unidad de area

y de tiempo, depende de los siguientes factores:

- Latitud del lugar

- Cantidad de cielo cubierto de nubes

- Contenido de vapor de agua y de aerosoles de la atmosfera

- Estacion. Dia del afio (posicion de la orbita terrestre)

- Albedo y altitud (Instituto Costarricense de Electricidad, 2006).

4.1.8.1. Latitud

La radiacion solar que llega a la superficie de la tierra o un receptor determinado depende
de donde esté situado dicho receptor, ya que el nivel de radiacion solar es diferente para
cada una de las diferentes latitudes terrestres; la posicion solar con respecto al punto de
recepcion, variable a lo largo del dia y que determinara el angulo de incidencia de los

rayos solares en la superficie terrestre (Rubio, Ciobotaru, & Peinado, 2015).

4.1.8.2. Nubosidad

Es importante las condiciones atmosféricas, ya que la radiacion no serd la misma en
condiciones de cielo nuboso o cielo despejado, y la orientacion del plano de captacion,
que sera testigo de una incidencia mas o menos directa, en funcion de la inclinacién y

acimut del receptor con respecto al Sol (Rubio et al., 2015).

4.1.8.3. Aerosoles
El aerosol atmosférico se encuentra formado por un conjunto de particulas en suspension
en la atmosfera; el aerosol troposférico se encarga de reducir los niveles de radiacion solar

significativamente en regiones que se encuentran contaminadas.
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Los efectos del aerosol estratosférico van aumentando su importancia en la comunidad
cientifica a partir de la erupcion del Monte Pinatubo en el mes de junio de 1991. La
distribucion de la radiacion solar por efectos del aerosol puede reducir la irradiacion solar
en la superficie para longitudes de onda largas, también puede cambiar el camino dptico
de los fotones a mediante el ozono estratosférico obteniendo un aumento de la irradiacion
en superficie, especialmente para longitudes de onda corta y angulos cenital solar
elevados. El analisis de las medidas espectrales indican el aumento de la razén
Difusa/Directa, pero no se encuentran diferencias realmente significativas que afecten a
la irradiacion global. El aerosol estratosférico también afecta en los niveles de radiacion
solar que alcanzan la superficie indirectamente, mediante su efecto en la quimica del

ozono estratosférico (Andalucia, 2019).

4.1.8.4. Estaciones

El cambio de las estaciones a lo largo del afio se produce al darse la particularidad de que
el eje de rotacion de la Tierra se encuentra inclinado respecto del plano de la érbita, esto
hace que los rayos del Sol incidan de forma diferente a lo largo del afio en cada hemisferio
(Mendoza, 2011).

4.1.8.5. Albedo y altitud
La reflectividad del suelo influye en la radiacion solar tanto en la radiacion difusa, asi
como en la directa. Los datos de albedo suelen tener valores por inferiores al 10% para la
vegetacion, pero varian para el hielo y puede alcanzar valores del 7 al 75% y para la nieve
alcanzan un valor del 20 al 100%. La alta reflectividad es de mucha importancia en la
distribucion geografica y estacional de la radiacion solar, concretamente en climas frios.
Los niveles de radiacion solar dependen mucho de la altitud sobre el nivel del mar, ya
que la disminucion de la capa de aire que queda por encima. Asi mismo, la radiacion solar
se eleva con la altitud del lugar aproximadamente un 10% por cada kilometro de
elevacion. Al igual que en condiciones meteorolodgicas, los lugares mas altos sobre el
nivel del mar reciben mas radiacion solar que los que se encuentran a nivel del mar
(Andalucia, 2019).
Ademas, hay otros aspectos que influyen sobre la cantidad de radiacién solar que puede

captar un médulo fotovoltaico o un receptor, como la proyeccion total o parcial de
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sombras sobre su superficie. Este fendmeno puede llegar a reducir la produccion del
modulo en mas de un 90%, por lo que serd fundamental realizar un estudio geométrico
de las sombras proyectadas a lo largo de un afio sobre la superficie terrestre del lugar
donde se va a realizar la instalacién (Rubio et al., 2015). La cantidad de cielo cubierto de
nubes es uno de los factores mas importantes debido al alto coeficiente de reflectividad
de éstas; asi, una nube de unos centenares de metros de espesor es capaz de reflejar mas

del 70% de la radiacion solar incidente (Instituto Costarricense de Electricidad, 2006).

4.1.9. Potencia de la radiacion solar para disefiar sistemas fotovoltaicos

El potencial solar, es la energia que se obtiene por la captacion de la luz y el calor que
emite el sol. La radiacion solar que llega a la Tierra puede aprovecharse por medio del
calor que genera, asi como también por medio de la absorcion de la radiacion. Es una de
las energias renovables especificamente del grupo no contaminante, conocido como

energia limpia o energia verde (Castro, 2002).

4.1.9.1. Potencial solar para sistemas fotovoltaicos

La potencia de la radiacion solar varia segin el momento del dia, las condiciones
atmosféricas que la amortiguan y la latitud. Se puede asumir que en buenas condiciones
de irradiacion el valor es de aproximadamente 1000 W/m? en la superficie terrestre. A
esta potencia se la conoce como irradiancia (Castro, 2002).

La radiacion es aprovechable en sus componentes directa y difusa, o en la suma de ambas.
La radiacion solar directa es la que llega directamente del foco solar, sin reflexiones o
refracciones intermedias. La radiacion solar difusa es la emitida por la boveda celeste
diurna gracias a los maltiples fenémenos de reflexion y refraccion solar en la atmosfera,
en las nubes y el resto de elementos atmosféricos y terrestres. La radiacion directa puede
reflejarse y concentrarse para su utilizacion, mientras que no es posible concentrar la luz
difusa que proviene de todas las direcciones (Castro, 2002).

El potencial fotovoltaico para una instalacion se define principalmente en funcion del
nivel de radiacion solar global sobre una superficie, registrada durante un periodo de
tiempo determinado (Rubio et al., 2015).

Una vez registrado los datos de radiacion solar global horizontal y localizado la ubicacion

donde se va a instalar el sistema fotovoltaico se estudia cual es el potencial real de dicha
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instalacion y para un analisis de produccion apropiado requiere de un estudio de recurso
solar minucioso ya que este sera la base o punto de partida para determinar la produccién
energética de la instalacion. Por ello, este punto es de vital importancia, que las fuentes
de informacion que aporten datos de irradiacion solar global horizontal, tengan la mayor
precision posible (Pefia & Esteban, 2016).

4.1.9.2. Radiacion solar disponible para disefio de sistemas fotovoltaicos
La obtencion de la radiacion solar que se produce en el lugar determinado donde se va a
realizar una instalacion fotovoltaica es importante, tanto para conocer la energia
disponible, como para analizar el comportamiento de los componentes del sistema a
instalar.
Normalmente se usan los términos de irradiacion e irradiancia para conocer la radiacion
solar disponible. La irradiacion (Wh/m?) es la energia incidente por unidad de superficie
durante un periodo de tiempo determinado, mientras tanto que la irradiancia (W/m?) se
refiere a la potencia instantanea que se recibe por unidad de superficie, 0 expresado de
otra manera, es la energia incidente por unidad de superficie y unidad de tiempo.
Para disefiar instalaciones fotovoltaicas, con el objetivo de evaluar la energia mensual que
puede generar una instalacion fotovoltaica, se deduce el concepto de numero de horas de
sol pico (HSP), de la localidad donde se va a instalar el sistema y representa las horas de
sol disponibles a una hipotética irradiancia solar constante de 1000 W/m?2.

De tal manera, que existen algunas bases de datos de donde se puede obtener
informacion, sobre la irradiacién solar global horizontal disponible, en cualquier lugar

del mundo (Ingemecénica, 2013).

4.1.9.3. El efecto fotovoltaico

El Efecto Fotovoltaico (FV) es basicamente el proceso mediante el cual una célula FV
transforma la luz del sol en electricidad. La luz del sol estd constituida por fotones, o
particulas energéticas. Estos fotones corresponden a diferentes energias, de las diferentes
longitudes de onda del espectro solar. Cuando los fotones inciden sobre una célula FV,
estos pueden ser reflejados o absorbidos donde Gnicamente los fotones absorbidos son los

gue generan electricidad.

19



Cuando un fotdn es absorbido, la energia del foton se traslada a un electrén de un a&tomo
de la célula. Con esta energia trasladada, el electrén esta en condiciones de escapar de su
posicion habitual asociada con un &tomo para hacer parte de una corriente en un circuito
eléctrico.

Los componentes mas importantes de la célula solar son las capas semiconductoras, ya
que es donde se genera la corriente de electrones. Estas capas semiconductoras son
tratadas especificamente para formar dos capas diferentes dopadas (tipo p y tipo n) los
cuales forman un campo eléctrico, el positivo en una parte y el negativo en otra. Cuando
la luz del sol incide en la célula se dispersan electrones que pueden ser atrapados por el
campo eléctrico, el cual forma una corriente eléctrica. Por esta razén las células se
fabrican partir de este tipo de materiales, es decir, materiales que se comportan como
aislantes a bajas temperaturas y como conductor cuando se le aumenta la energia (Castro,
2002).

4.1.9.4. Sistemas fotovoltaicos

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia renovable que genera electricidad
de origen obtenida directamente a partir de la irradiacion solar mediante las denominadas
células fotovoltaicas, o bien mediante una deposicion de metales sobre un sustrato
denominada célula solar de pelicula fina. Las células fotovoltaicas que se fabrican con
materiales semiconductores son el componente basico de un sistema fotovoltaico. Un
namero de células solares conectadas eléctricamente entre si forman un médulo
fotovoltaico. Multiples médulos pueden ser conectados para formar un arreglo, a su vez,
estos arreglos pueden ser conectados entre si en paralelo o serie para obtener mas corriente
0 mas potencia determinada. En las ultimas décadas, los sistemas fotovoltaicos se han
convertido en una forma de produccién de energia eléctrica muy efectiva, especialmente
en lugares con buena radiacién solar, gracias a que su instalacién es facil y el

mantenimiento posterior es de bajo costo, lo que permite que los sistemas fotovoltaicos

se usen con mucha frecuencia (Salamanca-Avila, 2017).
4.1.9.5. Disefio de sistemas Fotovoltaicos

El disefio 6ptimo de los sistemas fotovoltaicos es un aspecto muy importante en todas las

instalaciones fotovoltaicas. Para el disefio Optimo de los sistemas FV, la mayoria de veces
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depende de la variable de radiacion solar. Varias metodologias han sido expuestas para el
disefio de sistemas fotovoltaicos, algunas de estas son: el disefio intuitivo, analitico y el
diserio basado en métodos numéricos. El disefio por método numérico es el mas exacto
y recomendable, ya que se parte de un disefio intuitivo el cual, por medio de célculos,
determina la configuraciéon éptima del sistema. Otro de los aspectos importantes en la
seleccién del sistema fotovoltaico es el costo, por ello es de vital importancia seleccionar
la configuracién mas econémica que satisfaga la necesidad de energia que se va a cubrir
con el sistema fotovoltaico. El gran desarrollo computacional y la tecnologia han
permitido realizar avances importantes en el disefio de sistemas fotovoltaicos con la ayuda
del sistema de métodos numeéricos, ya que itera muchas opciones las cuales son posibles
soluciones al problema, y permite escoger la mas éptima (Salamanca-Avila, 2017).

Para el disefio de sistemas fotovoltaicos es indispensable conocer la potencia requerida
por la carga y la radiacion solar. Este ultimo parametro representa el recurso energético
disponible en una ubicacion geogréafica determinada. De no conocer la radiacion solar
global promedio, de un sitio es posible subdimensionar o sobre-dimensionar el sistema
fotovoltaico, ocasionando pérdidas econémicas o un desaprovechamiento del recurso

solar disponible (Sepulveda, 2014)
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4.2. EL RECURSO SOLAR EN EL ECUADOR

4.2.1. Introduccion

En la actualidad del Ecuador es un reto el cambio de la matriz energeética. Se han realizado
esfuerzos para desarrollar aplicaciones utilizando el recurso energético solar en diversos
campos, sin embargo, esta tecnologia no se ha podido desarrollar apropiadamente, por lo
que significa retrasos en la aplicacion de sistemas FV y una baja fiabilidad de esta energia
renovable referente al consumidor final (Potencial, 2015).

El hecho de encontrarse en el Ecuador en el centro de La Tierra, ha permitido a nuestro
pais ser beneficiado directamente por la influencia de la irradiacion solar. Toda la franja
ecuatorial recibe la incidencia de los rayos del sol de forma perpendicular durante todo el
afio. La irradiacion solar es practicamente constante y de gran magnitud todo el tiempo.
Si bien se pueden definir dos estaciones climatoldgicas en el afio, esto no implica que el
angulo de incidencia de la irradiacion solar varie, como es el caso de los paises ubicados
al norte o al sur del globo terrdqueo y que presentan cuatro estaciones climaticas. A lo
largo del afio se puede encontrar dias soleados independientemente de la estacion, la
variacion entre las dos estaciones esta en las precipitaciones lluviosas. En verano los dias
soleados se presentan con gran cantidad de viento y en invierno los dias soleados son
seguidos por fuertes precipitaciones en horas de la tarde principalmente. Las diferencias
radican en la cercania al sol en cada época del afio. En los meses de julio y agosto el
planeta Tierra se encuentra en la posicion mas cercana al Sol dentro de su orbita (verano).
En enero y febrero la Tierra se encuentra en el punto mas lejano al Sol dentro de su 6rbita
(invierno) (Potencial, 2015).

Debido a la irradiacién en direccion perpendicular que recibe nuestro pais durante todo
el afo, todo el territorio nacional recibe gran cantidad de energia solar; la intensidad
irradiacion varia por muchos aspectos pero principalmente por la nubosidad propia de
cada lugar especificamente en la época invernal. El aprovechamiento de la energia solar,
es sin duda un recurso que al ser utilizado de manera Optima permitird cubrir varias
necesidades energéticas.

Para la generacion de energia eléctrica, por medio de concentracion de calor o por paneles
fotovoltaicos se debe conocer la magnitud de las diferentes componentes de la irradiacion

solar y para el caso de energia eléctrica, la insolacion. Es necesario conocer la insolacion
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difusa y directa, para obtener la insolacion global, que finalmente es la que se aprovecha
(Potencial, 2015).

El Ecuador dispone de un recurso relativamente elevado de alrededor de 4,6 kWh/m?
diarios, tal como refleja el Atlas Solar que corresponde a unos 200 W/m? de irradiancia
media o a unos 1.680 kwWh/m2 anuales (CONELEC, 2013).

De acuerdo con este Atlas solar, las zonas con valores mas altos del recurso solar son las
provincias de Pichincha, Imbabura, Chimborazo y Loja, con valores medios diarios entre
5.5y 6.0 kWh/m?/afio (INER, 2016).

4.2.2. Estudios existentes en el Ecuador

Las primeros investigaciones desarrolladas, relacionadas con el recurso solar en Ecuador,
se han basado principalmente en los datos registrados por las estaciones meteorolégicas
del INAMHI, registrando datos de irradiacion solar global (Wh/m?dia) y heliofania
(h/dia) (INECEL, 1981). Las estaciones registraron la irradiacion solar global a nivel del
suelo con instrumentacion bésica y registro manual de datos, la duracion diaria de
insolacion directa en las estaciones de primer orden y la insolacion directa mensual en
estaciones de segundo orden (heliofania diaria y mensual) (Perata et al., 2013).

Con el uso de esos datos que van desde el afio 1968 hasta el afio 1980, se elabord el primer
“Estudio del Potencial Solar y Eélico del Ecuador”, realizado por el INECEL (Instituto
Nacional Ecuatoriano de Electrificacion) y el INE (Instituto Nacional de Energia), en cual
fue publicado en el afio de 1981, el mismo que no se pudo concluir debido a la falta de
informacion por las estaciones meteoroldgicas (INECEL, 1981). Este estudio realizado
por el INECEL afirmd, que no se logré determinar el verdadero potencial solar existente
en el Ecuador, debido a la falta de informacion en la mayoria de las estaciones
meteoroldgicas (Potencial, 2015).

Posteriormente dentro del Proyecto OPET (Red de Organismos para la Proteccion de
Tecnologias Energéticas) América Latina y Caribe, realizado en el 2005 por el Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), el cual realizé un levantamiento
de la informacion existente local e internacional, estimando que el Ecuador debido a su
situacion geografica, tiene un alto potencial solar. La radiacion media es de alrededor de
3-4 kWh/m?/dia (Perata et al., 2013).
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En agosto de 2008 el CONELEC, se publica el “Atlas Solar del Ecuador con fines de
Generacion Eléctrica”, el mismo que realizo la Corporacion para la Investigacion
Energeética - CIE. Basandose principalmente en la informacion obtenida del Nacional
Renewable Energy Laboratory - NREL de los Estados Unidos, es necesario mencionar
que esta informacion es estimada y su validacion no ha sido realizada. En la practica
segun el CONELEC en el Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador 2009-2020,
expresa que es necesario instalar medidores de radiacion solar que permitan conocer
mejor los niveles de radiacion solar y robustecer la base de datos del atlas solar del
Ecuador (CONELEC, 2013).

Finalmente, en enero del 2020 se publica el mapa solar del Ecuador 2019, un proyecto de
investigacion de la Escuela Politécnica Nacional. En este mapa solar, se realiza una
comparacién de los datos de irradiacion solar global del NREL, con datos de irradiacion
global horizontal (IGH) de 41 estaciones meteoroldgicas pertenecientes al Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ), el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) y el Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE), dichas
comparaciones permitiran conocer la precision de los datos satelitales del NREL (Vaca
& Ordofiez, 2020).

4.2.2.1. Estudios realizados en la Region Sur del Ecuador

Algunos de los estudios relacionados con el recurso solar en la Region Sur del Ecuador,
corresponden principalmente a docentes investigadores de la Universidad Nacional de
Loja, tales como (Alvarez & Montafio, 2015; Alvarez et al., 2014; Alvarez, Montafio,
Maldonado, & Luna, 2017).

En uno de estos estudios se calculd datos de la radiacion solar tedrica en la Region Sur de
Ecuador, especificamente en las provincias de ElI Oro, Loja y Zamora Chinchipe,
mediante el modelo de Hottel, en el cual, se considera los efectos de la nubosidad, asi
mismo por las superficies de sombra orografica. Se muestran los mapas de las sumas
mensuales de enero y agosto y el de promedio anual de radiacion solar global en el que
se considera los valores de altitud sobre el nivel del mar obtenidos mediante el modelo
numeérico de altitud de la RSE. Ademas se analiza los posibles efectos producidos por la
orografia (se discuten los métodos utilizados). Finalmente se elaboran conclusiones

recomendaciones (Alvarez & Montafio, 2015). En otro de los estudios se realiza una
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aproximacion de manera similar pero se considera, la presencia de nubosidad y tomando
en cuenta la transmitancia atmosférica, el &ngulo cenital del sol, la altura sobre el nivel
del mar y el tipo de clima (Hernandez, Montafio, & Quentin, 2014).

Por Gltimo, se presenta una estimacion de la radiacion solar que se podria obtener en las
provincias de El Oro, Loja y Zamora Chinchipe, Region Sur de Ecuador (RSE) utilizando
imagenes del Satélite Geoestacionario GOES-Este, y los datos de irradiacion global
obtenidos en una red de cinco estaciones automaticas ubicada en la RSE a partir de las
cuales se obtuvo un modelo tedrico, mediante analisis de regresion multiple entre las
bandas RGB (Red, Green, Blue) de las imagenes Visible e Infrarroja del GOES y los
datos instantaneos de irradiacion global en las estaciones meteoroldgicas. Se presentan
los datos de radiacion global para una muestra independiente de dias seleccionados, asi
como mapas de radiacion global en la RSE para los dias seleccionados. Los resultados
obtenidos se comparan mediante modelos tedricos. Se elaboran conclusiones

recomendaciones (Alvarez et al., 2017).

4.2.3. Fuentes de informacion de potencial solar en el Ecuador
Se han realizado diversos estudios aislados sobre el potencial de la energia solar, que
presentan informacion preliminar la cual en la mayoria de los casos no se ha podido

validar principalmente por la falta de informacion historica (Recursos, 2012).

4.2.3.1. Datos satelitales

La disponibilidad de datos de radiacion solar es insuficiente e imprecisa tanto espacial y
temporalmente, por lo tanto, los datos satelitales, pueden representar una potencial
solucion para éste problema (Sayago, Bocco, & Ovando, 2011).

Para la evaluacion de potenciales instalaciones de plantas fotovoltaicas se suele utilizar
estimaciones satelitales de irradiacion solar. La desventaja de esta informacion radica en
que suelen usarse pocas estaciones que miden la irradiacion solar sobre la superficie
terrestre, para evaluar los modelos de datos satelitales (Righini & Aristegui, 2016).
Algunos modelos antiguos y actuales poseen una resolucion espacial muy variable. En
los dltimos afios los nuevos satélites poseen mayor resolucion espacial lo que ayuda a

mejorar la calidad y precision de los datos (Righini & Aristegui, 2016).
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4.2.3.2. Atlas solar del Ecuador con fines de generacion eléctrica

La Corporacidn para la Investigacion Energética, dentro de su labor de investigacion en
el campo de las energias renovables y eficiencia energética para usos productivos y
proteccion ambiental, ha elaborado el “Atlas solar del Ecuador con fines de generacion
eléctrica”, el mismo que representa la Radiacion Solar en el Ecuador, con fines de
generacion eléctrica”, para el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC).

Para la elaboracion del presente Atlas solar, la CIE utilizé el modelo CRS (Climatological
Solar Radiation Model), desarrollado por el National Renewable Energy Laboratory -
NREL de los Estados Unidos (CONELEC, 2013). Luego de un proceso de filtracién de
los datos del modelo CRS, la Corporaciéon seleccion6 aquellos datos que corresponden al
Ecuador, los cuales fueron exportados a una base de datos compatible con el Sistema de
Informacién Geografica (SIG) utilizado (CONELEC, 2013).

4.2.3.3. Mapa solar del Ecuador 2019

En el mapa solar del Ecuador 2019, se realiza una comparacion de los datos de irradiacion
solar global del NREL, con datos de irradiacion global horizontal (IGH) de 41 estaciones
meteoroldgicas de propiedad del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y el Instituto de Investigacion
Geoldgico y Energético (IIGE), dichas comparaciones permitirdn conocer la precision de
los datos satelitales del NREL.

Para la elaboracion de este documento, se realizé una cuantificacion de la precision de las
estimaciones satelitales IGH, obtenidos mediante NSRDB respecto a las mediciones
terrestres del territorio Ecuatoriano, para ello se usaron indicadores estadisticos de
dispersion, raiz del error cuadratico medio (RMSE) y error de sesgo medio (MBE).
Adicionalmente para verificar el ajuste de las 2 series de datos se usO el test de
Kolmogorov-Smirnov (KS test), este es un test usado especificamente para validar series
de datos de radiacion solar estimados frente a los datos de radiacion solar medidos (Vaca
& Ordoriez, 2020).

4.2.3.4. Datos reales de estaciones meteoroldgicas

En la Region Sur del Ecuador, existen estaciones meteoroldgicas para medir el recurso

solar pertenecientes al INAMHI. El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
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(INAMHI) cuenta con 519 estaciones meteoroldgicas repartidas en todo el territorio
ecuatoriano. De las cuales 5 estaciones del INAMHI son de interés para esta investigacion
ya que poseen bases de datos historicos de mediciones de irradiancia horizontal global
(IGH) (INAMHI, 2014).

En los dltimos afios se han implementado algunas estaciones meteoroldgicas, debido a
estudios realizados por instituciones publicas proponen que la energia solar en Ecuador
puede ser altamente aprovechada. Ademas, el cambio de matriz energetica que plantea el
plan nacional para el buen vivir sefiala que Ecuador impulsa los proyectos con energias
renovables, entre las cuales la energia solar es una de la principales fuentes de energia a
utilizar (Vaca Revelo, 2018). Para el desarrollo de proyectos con tecnologias solares es
esencial conocer en el lugar mas 6ptimo para su instalacion mediante bases de datos de
irradiacion o mapas solares, que garanticen su confiabilidad.

Estaciones meteorologicas

Una estacion meteoroldgica es un lugar escogido adecuadamente para colocar los
diferentes instrumentos que permitan medir las distintas variables que afectan al estado
de la atmosfera. Es decir, es un lugar que nos permite la observacion de los fenOmenos
atmosféricos y donde hay instrumentos que miden las variables atmosféricas. La mayoria
se encuentran al aire libre, pero otros, aunque también se encuentran al aire libre, deben
estar protegidos de las radiaciones solares para que estas no les alteren las mediciones, el
aire debe circular por dicho interior(Luna, 2014).

Clasificacion de las estaciones meteorolégicas

De acuerdo a lo establecido por la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM), las
estaciones meteoroldgicas se clasifican de la siguiente manera:

Una estacion meteoroldgica puede tener diferentes fines, dependiendo de los propdsitos
para los cuales fue instalada (Ver Tabla 2). La informacion se utiliza en varias
aplicaciones u observaciones adicionales que le dan sus caracteristicas. Por consiguiente,
en una estacion meteorolégica pueden conjugarse dos 0 mas categorias simultaneamente
(Luna, 2014).
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Tabla 2. Clasificacion de las Estaciones Meteoroldgicas

Finalidad Clasificacion

Climatologia
Agricolas
Sinoptica: Especiales
Aeroneumaticas
Satélites
Principales
Por la magnitud de las observaciones: Ordinarias
Auxiliares o adicionales
Superficie
Altitud
Terrestre
Segun el lugar de observacion: Aéreas
Maritimas

Fuente: Elaborado por el Autor, basado en (Luna, 2014).

Por el nivel de observacion:

Cdmo funciona una estacién meteorologica

La mayor parte de la estacion meteorologica estd automatizada requiriendo un
mantenimiento ocasional. Existen observatorios meteoroldgicos sindpticos, que cuentan
con personal (observadores), de forma que ademas de los datos anteriormente sefialados
se pueden recoger aquellos relativos a nubes, visibilidad y tiempo presente y pasado. La
recogida de estos datos se denomina observaciones sindpticas. Otras instalaciones
meteoroldgicas menos comunes, disponen de instrumental de sondeo remoto como radar
meteoroldgico para medir la turbulencia atmosférica y la actividad de tormentas. Estas y

otras variables pueden obtenerse mediante el uso de globos sonda (Luna, 2014)
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4.3. DISENO WEB

El disefio web es una planificacion que se realiza para ingresar uniformemente el
contenido y la informacién en una pagina web, en la que se toma en cuenta la
navegabilidad, interactividad, arquitectura de la informacion, la usabilidad y la
interactividad que existird en dicha la pagina (Bueno Vera, 2014).

Un buen disefio web, basado en jerarquias bien elaboradas de contenidos, aumenta la
eficiencia del sitio web como un medio de comunicacion e intercambio de informacion y
todo tipo de datos que ofrece el contacto directo entre el usuario y el creador de contenido

del sitio web.

4.3.1. Sitio web

Un sitio web es un conjunto de paginas web, con los archivos necesarios para poder
presentarla y administrarla adecuadamente. Un sitio web siempre vendra antecedido por
las siglas www y precedido por el nombre de la institucion, empresa o nombre
identificativo del sitio y al final tiene las siglas .com, .org, que es para establecer a que
tipo e organizacion pertenece. Un dominio siempre hace referencia en funcién a sus
contenidos. En internet podemos encontrar varios tipos de sitios web, los cuales suelen
diferenciarse por el contenido que presentan o por los servicios que prestan a los usuarios.
Entre estos tipos de contenidos encontramos los blogs los cuales son como una bitacora
en donde se publican ciertos acontecimientos de la vida diaria, de sus gustos, de sus
profesiones o aficiones sea del mismo o algo en particular. De la misma manera, existen
blog que actian como un diario y se escribe los acontecimientos que le suceden al sujeto
diariamente (Bueno Vera, 2014).

4.3.1.1. Pagina web

Una pégina web es conjunto de lineas de cddigo escritas en programacion HTML, la cual
se puede observar mediante un navegador, el cual presenta de una forma ordenada el
texto, imagenes, animaciones, banners, publicidades y otros componentes que permiten

la interactividad del sitio web.
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4.3.2. Funcionalidad de un sitio web

Para que un sitio web pueda funcionar correctamente se necesita de varios elementos, en
primer lugar es necesario un servidor web o Hosting que no es méas que una computadora
con capacidad para estar conectada las 24 horas los 365 dia del afio a Internet, en este se
alberga el sitio web el cual es descargado al equipo que solicita visualizarlo tecleando el
dominio o direccion web. Esto nos lleva al siguiente elemento para que funcione un sitio
web que es el dominio, un Dominio o Direccion Web es un nombre en la red, el cual es
amigable y facil de recordar para los humanos y que tiene una terminacion en .com, .net,
.0rg u otros. Lo que hace un dominio es que cuando es tecleado busca en los DNS (sistema
de nombres de dominios) la Direccién IP a la que esta asociado y redirige al servidor al
que apunta el dominio para poder descargar y visualizar la pagina web solicitada
(Bustamante Saca, 2013).

4.3.2.1. Hosting

Segun, Manuela Vera Colas, define al alojamiento web como: “El alojamiento web (en
inglés web hosting) es el servicio que provee a los usuarios de internet de un sistema para
poder almacenar informacidn, imagenes, videos o cualquier contenido accesible via web.
Hosting es un servicio, el cual permite el almacenamiento de la informacion en la web,
con la utilidad que es un servidor web que almacena toda la informacion que contiene
dicho portal, creando un hospedaje para los archivos que seran publicados en el portal
web.

Es decir, es un espacio disponible en internet que permite agrupar la informacion que se
aloje en el mismo, dando como resultado que siempre esté disponible en internet, con el
objetivo que los visitantes accedan a los mismos (CASTRO COELLO, 2010).

4.3.2.2. Dominio

Segun, Manuela Vera Colas, define dominio asi: “Un dominio es la denominacion para
identificar a una persona, empresa o institucion que requiere aparecer en el mundo virtual
de internet”.

Dominio es el nombre que se le asigna a la direccion web del portal web, que haré visible
los recursos almacenados en el hosting, es la direccion con la cual se realiza el llamado a

los componentes (paginas webs) alojados en el servidor web (hosting), al cual se puede

30



acceder desde cualquier dispositivo que tenga acceso al internet (CASTRO COELLO,
2010).

4.3.3. Herramientas de desarrollo web

A continuacion, se exponen algunas de las herramientas con las que se podria realizar una

pagina web:

e HTML5

Es un lenguaje semantico de creacion de paginas web en la que los elementos forman

bloques de construccion. Estos son definidos mediante etiquetas semanticas (Joyanes

Aguilar, 2008).

e (CSS3

Conocido también como hojas de estilo en cascada, es un lenguaje utilizado para describir

la presentacion de paginas Web, incluye los colores, el disefio y las fuentes. Permite

adaptar la presentacion a diferentes tipos de dispositivos, como pantallas grandes,

pantallas pequefias o impresoras. CSS es independiente de HTML y se puede utilizar con

cualquier lenguaje de marcado basado en XML. La separacion de HTML de CSS facilita

el mantenimiento de sitios, comparte hojas de estilo entre paginas y adapta paginas a

diferentes entornos. Esto se conoce como la separacion de la estructura o contenido de la

presentacion (Broncano, 2009).

e JavaScript

Es un lenguaje de programacion que se ejecuta al nivel del cliente, concretamente, en el

navegador web, y que no requiere ningun software del lado del servidor. Algunas de las

funcionalidades que se podrian aplicar a nuestro proyecto serian los formularios, la

calculadora de financiacion y algunos scripts de medicion, como por ejemplo los que

proporciona Google para Google Analytics, que es una herramienta de analisis

relacionada con el tréfico de tu sitio web (Joyanes Aguilar, 2008).

A continuacién, se exponen algunas de las aplicaciones con las que se podria realizar el

proyecto en estos lenguajes:

- Adobe Dreamweaver: Es un editor de codigo, desarrollado por Adobe, que dispone
como elemento caracteristico de un editor grafico adicional al editor de lineas de
codigo. Su mayor ventaja es que es compatible con varios sistemas operativos. Pero

su principal desventaja es que es de pago y en ocasiones el editor grafico no muestra
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correctamente lo definido en el editor de lineas de cddigo, lo cual induce a errores
(Bueno Vera, 2014).

e CMS

Es un sistema de gestion de contenidos (CMS por sus siglas en inglés: Content

Management System) para paginas web con funcionalidades extras aplicadas

principalmente a la publicacion. Su interfaz administrativa facilita la creacion y

publicacion de contenidos, ademas de administrar otras funciones méas avanzadas como:

la modificacion del estilo de la pagina o agregar funcionalidades extra a través de plugins,
de una manera simple para facilitar las tareas a usuarios con conocimientos menos
avanzados de programacion esto debido a que son aplicaciones de codigo abierto.

(Valencia & Samitier, 2017).

- Cadigo abierto: Un software libre o de cédigo abierto es aquel que su cédigo fuente
puede ser modificado, copiado y utilizado, dicho codigo fuente puede ser modificado
de acuerdo a las necesidades de sus desarrolladores que desean innovar en el mundo
de la programacion sirviendo de utilidad ante lo que desean construir. A diferencia
del software no libre también es llamado software propietario, es un software
privativo y hace referencia a cualquier programa informético en el que los usuarios
tienen limitadas las posibilidades de usarlo, modificarlo o redistribuirlo, ya que su
codigo fuente no esté disponible o el acceso a este se encuentra restringido (Culebro

Juarez, GOmez Herrera, & Torres Sanchez, 2006).

Gestores de contenidos més utilizados

Entre los gestores de contenidos que se utilizan para la creacidn de portales o sitios web
se encuentran Joomla!, PrestaShop y WordPress los mismos que se detalla a continuacion:
- Joomla!

Es un CMS gratuito de cddigo abierto con gran cantidad de temas y aplicaciones para
publicar contenido web. Se basa en un marco de aplicacion web modelo-vista-controlador
que le permite crear potentes aplicaciones en linea. Joomla! es uno es uno de los softwares
de sitios web mas populares, gracias a su comunidad global de desarrolladores y
voluntarios, que se aseguran de que la plataforma sea facil de usar, ampliable, multilingue,
accesible, receptiva, optimizada para motores de bdsqueda y mucho mas (Joombla!,
2018).
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- PrestaShop

Es un CMS de codigo abierto especializado en la creacion de sitios web dedicados
concretamente a las ventas online (PrestaShop, 2019). Por tanto, se descarta esta
herramienta.

- WordPress

Es el CMS de c6digo abierto mas extendido. De igual manera que Joomla dispone de gran
cantidad de temas y plugins tanto gratuitos como de pago. También es un sistema
combinado de PHP y MySQL. Su interfaz administrativa es de las mas intuitivas y las

mas utilizadas en el mundo (WordPress, 2019).

4.3.4. WordPress

WordPress es un sistema de gestion de contenidos desarrollado en PHP, bajo licencia
GPL!, para entornos que ejecuten MySQL y Apache. Este sistema permite a usuarios
finales la gestion de contenidos de un sitio web a través de una interfaz de administracion
sin necesidad de conocimientos técnicos en programacion. Existe un amplio conjunto de
temas o plantillas HTML que ofrecen sitios web ya completos a falta de la introduccion
de contenidos (Segarra, 2014).

e PHP

Son las siglas en inglés del acronimo (Hypertext Pre-Processor), es decir, pre-procesador
de hipertexto. PHP es un lenguaje de codigo abierto muy popular, adecuado para
desarrollo web y que puede ser incrustado en HTML. Es popular porque un gran nimero
de paginas y portales web estan creadas con PHP. Cédigo abierto significa que es de uso
libre y gratuito para todos los programadores que quieran usarlo. Incrustado en HTML
significa que en un mismo archivo vamos a poder combinar codigo PHP con codigo
HTML, siguiendo unas reglas (Escobar Arraigada & Lagos Llancao, 2006).

PHP se utiliza para generar paginas web dinamicas. Recordar que llamamos péagina
estatica a aquella cuyos contenidos permanecen siempre igual, mientras que llamamos
paginas dinamicas a aquellas cuyo contenido no es el mismo siempre. Por ejemplo, los
contenidos pueden cambiar en base a los cambios que haya en una base de datos, de
busquedas o aportaciones de los usuarios, etc (Joyanes Aguilar, 2008).

L GLP: Licencia Publica General de derecho de autor ampliamente usada en el mundo del software libre
y cédigo abierto.
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e MySQL

Es un sistema de gestion de bases de datos relacionales (SGBDR) que provee una solucion
robusta a los usuarios con poderosas herramientas multiusuario, soluciones de base de
datos SQL (Structured Query Language) multihilo. Una base de datos relacional archiva
datos en tablas separadas en vez de colocar todos los datos en un gran archivo. Esto
permite velocidad y flexibilidad. Las tablas estan conectadas por relaciones definidas que
hacen posible combinar datos de diferentes tablas sobre pedido (Escobar Arraigada &
Lagos Llancao, 2006).

e Apache

Es un software especializado en ofrecer servicios de servidor web. Es versatil, ligero y
muy Util, ademas de ser completamente gratuito y de codigo abierto. Su popularidad es
tal que, actualmente, cerca del 50% de las paginas web de todo el mundo se ejecutan en
un servidor de este tipo. Aungue se le conoce asi, su nombre completo es Apache HTTP
Server, y sus responsables tienen también un nombre similar: Apache Software
Foundation. Esta es la firma responsable de todo el cddigo que da forma a este software
para servidores, que cualquiera puede utilizar sin necesidad de pagar, como también
modificar a su total antojo al ser completamente abierto (Joyanes Aguilar, 2008).
Apache sirve para mostrar toda la informacion en pantalla cuando un usuario realiza una
busqueda web. Es el software que se encarga de acceder a los ficheros alojados en el
servidor para mostrar sus contenidos a peticion del visitante y asi, permitir que este pueda
navegar con total facilidad por la web sin toparse con problemas o contenido bloqueado.
Sirve para que una web funcione, refiriendose especificamente a su objetivo principal y
el mas esencial. A partir de ahi, podriamos hablar de él incluso como del factor esencial
para que cualquier compafiia pueda gozar de presencia en la red y acercarse a la audiencia

digital, sin él, seria imposible (Escobar Arraigada & Lagos Llancao, 2006).

4.3.4.1. Caracteristicas de WordPress

Por otro lado, WordPress ofrece a los desarrolladores la posibilidad de crear temas o
plantillas propias y asi desarrollar webs a medida que puedan ser gestionadas desde la
interfaz de administracion de WordPress. También existen una gran variedad de plugins
que permiten extender la funcionalidad de WordPress afiadiendo caracteristicas y

funciones como: gestion de varios idiomas, servicio anti-spam, funciones para
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eCommerce, etc. Al igual que con las plantillas, también podemos desarrollar nuestros
propios plugins (WordPress, 2019).
Teniendo en cuenta que WordPress es la herramienta que se va a utilizar en este
proyecto se menciona algunas caracteristicas:
- Herramienta de cédigo abierto (gratuita)
- No necesita hacer un tratamiento especial de datos a utilizar, se compone de entradas,
paginas y servicios via plugin programado con PHP
- Sistema sencillo de gestion de usuarios
- El desarrollo se puede mejorar en el futuro por medio de plugins
- Suseguridad es facil de administrar utilizando algunas complementarias
- Fécil gestion del contenido para el usuario final
- Pronunciada curva de aprendizaje y facil desarrollo

- Extensa comunidad de desarrolladores y soporte.

4.3.4.2. Herramientas para gestionar un sitio web en WordPress

WordPress nos ofrece varias herramientas para modificar y gestionar nuestro sitio web
(Ver Fig. 5.), a continuacién se mencionay explica las mas relevantes o los que a nosotros
nos han sido de mayor utilidad:

Escritorio: Es la ventana principal de WordPress. Aqui se encuentran algunos elementos
como, por ejemplo, los datos de publicacion (nUmero de entradas, paginas, comentarios,
etc.), la actividad reciente, un borrador rapido, noticias del mundo de WordPress y otros
elementos agregados mediante plugins (Valencia & Samitier, 2017).

Actualizaciones: En esta opcién se podra ver todo lo relacionado a las diferentes
actualizaciones disponibles para WordPress, incluyendo la version de la plataforma,
temas y plugins (Teo, Dominguez, Es, & Blog, 2016).

Entradas: Para crear un blog, una pagina principal o una seccion de blog secundaria, las
entradas son piezas de contenido que se pueden ir publicando en él. En otras palabras,
cada actualizacion de un blog es una entrada o articulo. Adicionalmente, en esta seccién
se podra agregar y modificar tanto categorias y etiquetas, como las propias entradas.
Medios: Es un gestor de contenido multimedia con el que agregar imagenes, archivos y

hasta pequefios videos para usarlos en entradas o paginas (WordPress, 2019).
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Paginas: Las paginas funcionan para publicar contenido e informacion mas estatica y sin
cambios. Si se orienta a un sitio mas corporativo o informativo, como es este caso, las
paginas son el principal medio de publicacion. A diferencia de las entradas, no tienen
fecha de publicacion (Valencia & Samitier, 2017).

Comentarios: Es el area en donde se administran todos los comentarios que se van
publicando, ya sea en el blog o en las paginas. Se pueden editar, eliminar o mandar al
SPAM. También se puede escoger entre dos opciones: verlos y aprobarlos, o que se
publiquen autométicamente.

Apariencia: En esta seccion se pueden agregar, instalar o eliminar temas, administrar los
Widgets, crear y modificar mends, editar el cédigo CSS de tu tema, y también
personalizar el titulo y la portada estatica de tu tema (la pagina de inicio).

Plugins: Los plugins son componentes de cddigo abierto, es decir, programas que se
instalan en WordPress para ampliar su funcionalidad estandar (WordPress, 2019).
Funcionan de manera muy parecida a las extensiones o complementos para los
navegadores web y estan hechos con las mismas tecnologias que WordPress, es decir,
estan programados en PHP, y usan HTML, hojas de estilo CSS y JavaScript para la parte
de interfaz de usuario (Lillo Marco, 2016).

La utilidad de los plugins, es que con ellos se puede implementar practicamente cualquier
cosa que te puedas imaginar y es eso lo que hace WordPress tan versatil y tan potente
hasta el punto de que, en realidad, vale para mucho mas que para montar solamente blogs.
Muchas veces se usa, por ejemplo, para webs de mediana complejidad que no son un blog
como, por ejemplo, webs corporativas o sitios de comercio electronico (Teo et al., 2016).
Usuarios: Aqui, se puede modificar el perfil, agregar links de redes sociales, cambiar el
alias, e-mail e informacion bésica. Si otras personas van a editar tu sitio o publicar
contenido, en esta seccidn se pueden crear un perfil y definir su rol en base a lo que se
vio en la fase de preproduccién (Teo et al., 2016).

Herramientas: Importar y exportar son las opciones disponibles al principio. Al instalar
ciertos plugins, su panel de opciones podria aparecer en esta seccion (WordPress, 2019).
Ajustes: toda la configuracion basica de WordPress se hace en esta parte. De entrada, se
tendré acceso a configurar las opciones generales, de escritura, de lectura, de comentarios,
de medios y de enlaces permanentes. También se podran modificar las opciones de

cualquier plugin que instalemos en esta seccion.
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Figura 5. Herramientas de WordPress Fuente: Autor.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. MATERIALES
En el desarrollo del presente trabajo de investigacion se utilizara los siguientes recursos

y materiales los mismos que han facilitado el proceso de la investigacion:
e Articulos cientificos

e Computadora

e Paquete de Microsoft Office

e Libros, Revistas, Investigaciones, reportes institucionales, tesis
e Materiales de oficina

e Internet

e Google Maps

e Google Earth

e  Adobe Illustrator

e Adobe Photoshop

e  WordPress

e Mendeley

o PVsyst

e Meteonorm

e Microsoft Visio.

5.2. METODOS

El principal objetivo de este proyecto, es desarrollar una metodologia que permita la
obtencion del potencial solar en la Region Sur del Ecuador. Para ello se realiza la
busqueda y recopilacién de informacidn relacionada con el tema de investigacion, de esta
manera se obtiene una visién clara sobre el presente tema. Esta busqueda bibliografica se
realizara en libros, revistas, investigaciones, paginas web, que contengan informacion que
genere un apoyo el desarrollo del proyecto de tesis, basandose en esta informacion se

plantea la siguiente metodologia mostrada en forma resumida en la Fig. 6.
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Nasa, Nrel, Meteonorm, Atlas solar, Mapa
solar 2019 y EMRSE

ldentificar las fuentes de informacion

@

Para cada cabecera cantonal

Obtener datos

Para los cantones Loja, Calvas, Macara,
Arenillas y Las Lajas, se usa la ubicacion
geografica de las EM

@

Conversion de unidades

Procesamiento de datos

Estimacion de los datos faltantes mediante el
método de regresion lineal (minimos
cuadrados)

@

Estadistica grafica e indicadores estadisticos
de dispersion (MAE, RMSE, MBE)

Validacion de datos

Determinar la fuente de informacion méas
confiable.

@

Uso de métodos de Liu & Jordan, Collares-
Pereira & Rabl y Pérez

Obtencién del potencial solar incidente
en maédulos fotovoltaicos

Caélculo de la irradiacion solar incidente en
modulos FV, segln el angulo de inclinacion

@

WordPress

Elaboracion de la plataforma web

Importacion de datos del potencial solar
(Todas las fuentes de informacion)

@

Se usaré un rendimiento caracteristico de
0.75 (basado en la experiencia de
Estimacion de produccion de energia instalaciones bien disefiadas)

con SFV

Célculo de la energia generada por un
sistema fotovoltaico para las inclinaciones de
0°, 5°,10°, 15°, 20° y 25°

@

Resultados

Figura 6. Esquema de la metodologia propuesta en la presente investigacion. Fuente: Autor
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Para empezar se identifica las fuentes de informacion mas importantes que proporcionan
datos estimados y reales de irradiacion solar en la Region Sur del Ecuador, en base a la
revision bibliografica antes realizada, dichas fuentes de informacion se clasifican en
fuentes de datos estimados (satelitales y Atlas solares) y reales (estaciones meteorolégicas
de la RSE).

Posteriormente, se obtiene los datos de IGH y temperatura de cada una de las fuentes de
informacion identificadas anteriormente. Seguidamente, se organiza, procesa y valida los
datos recolectados (satelitales y reales de la RSE), A continuacion, se obtiene el potencial
solar para cada cabecera cantonal, a partir de los datos de la fuente de informacién que
presente mayor indice de confiabilidad en sus datos.

Finalmente, se elabora una pagina web permitira la busqueda e interpretacion datos del
potencial solar obtenidos en la Region Sur del Ecuador (todas las fuentes usadas en esta
investigacion y el potencial solar en el plano de captacion). Adicionalmente dicha pagina
web, contard con una herramienta de célculo que estime la produccién de energia

mediante sistemas fotovoltaicos.

5.3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio del presente trabajo es en la Region Sur del Ecuador, actualmente se
denomina zona 7 del Ecuador, se encuentra localizado entre las coordenadas 3°30'y 5°0'
de latitud sur y 78°20" y 80°30' de longitud oeste; se encuentra limitada al norte con la
Provincia del Guayas, Azuay y Morona Santiago, al sur y oriente con Peru, al occidente
con Peru y el océano Pacifico. Segun la divisién politica administrativa de la zona 7 del
Ecuador, esta comprendida en tres provincias: EI Oro, con 14 cantones y 49 parroquias;
Loja, con 16 cantones y 78 parroquias; y Zamora Chinchipe, con nueve cantones y 28
parroquias (Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo, 2015).

La Zona 7 posee una superficie de 27491.9 Km? que representa el 11% del territorio
ecuatoriano, distribuido en sus tres provincias El Oro (5866.6 Km?), Loja (11065.6 Km?)
y Zamora Chinchipe (10559.7 Km?) (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo,
2015).
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5.4. IDENTIFICACION DE LAS FUENTES DE INFORMACION PARA LA
OBTENCION DE DATOS DE POTENCIAL SOLAR EN EL ECUADOR

La radiacion solar en el Ecuador puede ser obtenida de diferentes fuentes de informacion
en este apartado se seleccionara las bases de datos a utilizar en este estudio como son:
estimados (satelitales, Atlas Solar del Ecuador) y reales (Estaciones Meteorologicas).

5.4.1. Bases de datos satelitales de radiacion solar para el Ecuador
Las principales fuentes de informacion (Tabla 3), que proporcionan datos satelitales de

radiacion solar para el Ecuador son los siguientes:

Tabla 3. Fuentes de datos de radicacion solar en Ecuador

Resolucién Cobertura Resolucion

Nombre Registro . - Caracter
temporal espacial espacial
1983 ;
NASA Pro_mt_adlo _
hasta diario, Global 1 grado Gratuito
SSE mensual y
2005 anual
NSRDB %gsgti Horario Estados Malla de 10 Gratuito
NREL Unidos km por 10 km
2004
NSRDB ﬁgg{; Horario Estados Malla de 10 Gratuito
NREL Unidos km por 10 km
2009
Entre las
longitudes
1998 A9
NSRDB hasta Cada 30 175°W, y Malla de 4 km Gratuito
NREL minutos entre las por 4 km
2017 .
latitudes -
20°Sy
60°N
Promedio Todo el
Meteonorm 1981 Anual Mundo 1kmx1km Pagado
Promedio Todo el Usa datos de la
Bl ) Anual Mundo Nasa Pagado

Fuente: Autor

A continuacion, se plantearan las ventajas y desventajas del uso de los datos de radiacion

solar de las fuentes citadas anteriormente.
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5.4.1.1. Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA)

La NASA, ha apoyado durante mucho tiempo los sistemas de satélite y la investigacion
con el fin de aportar con datos importantes para el estudio del clima y los procesos
climaticos. Estos datos, contienen estimaciones a largo plazo de cantidades
meteoroldgicas y los flujos de superficie de energia solar. Estos productos,
principalmente basados en datos satelitales, han demostrado ser lo suficientemente
precisos y fiables al momento de proporcionar datos sobre los recursos solares y
meteoroldgicos en regiones donde las mediciones de la superficie son muy escasos o
nulos, y tiene informacidn global y es contigua en el tiempo. Sin embargo, suelen generar
unos archivos de datos muy extensos que normalmente son demasiado complejos para los
usuarios, especificamente para los usuarios que carecen de experiencia 0 pocos
conocimientos para tratar con dichos grupos de datos. La prediccion del recurso
energético a nivel mundial (Prediction Of Worldwide Energy Resource, POWER) se da
inicio en el afio 2003, con la finalidad de mejorar las versiones anteriores del proyecto
meteorologia de superficie y Energia Solar (SSE), de tal manera que permita crear nuevos
grupos de datos que se pueden usar en otras industrias. La plataforma web de POWER
abarca el grupo de datos de SSE, adaptadas a area de energia renovable, asi como los
parametros de medida de los edificios sostenibles, y las areas de bioenergia (OJEDA
FERNANDEZ, 2011).

Meteorologia de superficie y Energia Solar (SSE)

Desde la NASA, se tiene a disposicion el proyecto SSE creado para el uso de la energia
renovable solar.

Para favorecer el uso comercial, la NASA desarrollé el proyecto de datos “Surface
meteorology and Solar Energy (SSE)” que se ha desarrollado especificamente para
solventar las necesidades de energia solar fotovoltaica y energias renovables. Es muy
importante el acceso a estos datos, de tal manera que los diferentes parametros de SSE
estan disponibles a través de plataformas web, en la cual se encuentra ademas de los datos
de radiacion, valores de temperatura (maxima, minima, media, de rocio), humedad
relativa, presion atmosférica, velocidad del viento a 10 m de altura, asi como también
informacion de apoyo y aportes de diferentes fuentes como softwares de gestion de
energias limpias. La primera aplicacion web de datos de SSE, destinada a facilitar el

acceso a los parametros necesarios en la industria de las energias renovables tales como
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energia solar y energia edlica, fue publicada en el afio 1997 (OJEDA FERNANDEZ,
2011). Los datos meteoroldgicos y solares proporcionados en la primera version de este
proyecto se basaron en el programa SRB (Surface Radiation Budget) de la NASA/World
Climate Research y del ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project) los
mismos que se estimaron mediante el modelo fisico de transferencia radiativa de Pinker
y Laszlo (1992), los cuales emplearon datos de entrada de origen satelital de irradiancia
a tope de atmdsfera, nubes, vapor de agua, ozono y albedos de superficie méas valores
modelados de aerosoles (Reuni & Vol, 2017). Este proyecto en un principio demostro
tener un valor limitado debido a que se usaron parametros cientificos no utilizados en el
campo de las energias renovables. Después de muchas investigaciones y consultas con la
industria de las energias renovables, el proyecto SSE en su segunda version pue publicado
en el afio 1999 con diferentes parametros especificamente relacionados con las
necesidades de los usuarios del campo de las energias renovables. Las versiones
posteriores del proyecto SSE se ha seguido incluyendo nuevos parametros, mas los datos
revisados de la NASA. Como ya hemos dicho SSE es desarrollado por POWER de la
Nasa, pero ademas cuenta con apoyo del sector de las energias renovables como es el
NREL, el mismo que han contribuido para mejorar dicho proyecto (OJEDA
FERNANDEZ, 2011).

Nosotros nos enfocamos en la tltima version del proyecto SSE, la 6.0 en la cual usan la
meteorologia y la radiacion solar datos que se obtuvieron a partir de satélites de la NASA
y re-analisis de los proyectos de investigacion. La version 6.0 amplia la cobertura de los
datos solares y meteoroldgicos de 10 afios a mas de 22 afios asi como por ejemplo, desde
julio 1983 hasta junio de 2005, la cual incluye nuevos parametros y estudios de validacion
de datos realizados por la NASA (Stackhouse et al., 2016).

SSE es un es un proyecto puesto en marcha por la NASA enfocado principalmente en el
estudio meteoroldgico, el cual en su Gltima versién ha tenido un sinnimero de mejoras y
cubre todo el mundo. Esta ultima versién de SSE tiene datos de irradiacion solar
comprendidos entre julio de 1983 y junio del 2005. La plataforma web nos permite
descargar datos de irradiacion diaria, promedios mensuales y anuales para cualquier
ubicacion geogréfica. Para estimar la irradiancia solar se usan datos de los satélites
Goddard Earth Observing System model version 4 (GEOS-4) y (Global energy and water

cycle experiment) (GEWEX) que tienen aproximadamente 200 parametros solares y
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meteoroldgicos basicos con una resolucién espacial de 1° por 1°, lo cual equivale a 111
km por 111 km (Stackhouse et al., 2016).

En su base de datos se puede obtener informacion referente a geometria solar, paneles
solares inclinados, nubosidad diurna, promedios mensuales y anuales de radiacion global,
etc (White, Hoogenboom, Stackhouse, & Hoell, 2008). En la Fig. 7, se muestra una

captura de pantalla de la pagina web de la NASA donde se pueden obtener dichos datos.

NASA @ NASA P re n O f W orldwide E nergy R esources

ACCESO A LOS DATOS METODOLOGIA RECURSOS PREGUNTAS MAS FRECUENTES ACERCA DE CONTACTO

Conjuntos de datos del proyecto
POWER

Conjuntos de datos solares y meteorologicos de |a investigacion de la
NASA para apoyar la energia renovable, |a eficiencia energética del
edificio y las necesidades agricolas.

Proyecto apoyado por el Programa de Ciencias Aplicadas de la NASA Earth
Science

iBienvenidos ex usuarios de la NASA SSE!

- Un mensaje para los usuarios de SSE (Anuncio de
desmantelamiento de SSE) - Ver el Visor de acceso a datos de
POWER (Guia del usuario) - {Como encuentro mis parametros de
interés? (Mapa de SSE a POTENCIA GIS) : consulte nuestras Notas
de I3 version para la nueva radiacion solar en superficies inclinadas.

Figura 7. Pagina inicial de la NASA. Fuente: (NASA, 2019).

5.4.1.2. Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL)

El Laboratorio Nacional de Energias Renovables de los Estados Unidos contiene una base
de datos de radiacion solar escala mundial llamada (NSRDB — National Solar Radiation
Database) (NREL, 2007).

El Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL por sus siglas en inglés), cuenta
con una larga historia de desarrollo de bases datos de recursos solares a nivel mundial,
utilizando varias fuentes de informacion y herramientas de modelado. La Base Nacional
de Datos de Radiacion Solar del NREL, ha ido evolucionando con el pasar de los afios,

realizando grandes esfuerzos para desarrollar el Modelo Solar Fisico (PSM por sus siglas

44



en inglés) y la radiacion solar enfocada principalmente en satélites para mejorar la
resolucion y precision de la NSRDB, la cual proporciona una revision historica, asi como
también presenta los detalles técnicos del Modelo Solar Fisico y la validacion de los datos
basado en mediciones de radiacion solar realizado para algunas localidades de los Estados
Unidos (NSRDB, 2018).

Base Nacional de Datos de Radiacion Solar (NSRDB)

El NSRDB, es una de las bases de datos de acceso publico méas completa de datos solares
y meteoroldgicos, que incluye los parametros mas utilizados: irradiacion horizontal
global GHI, irradiacion normal directa IND, irradiacién horizontal difusa (IDH),
Temperatura, Humedad, precipitacion, velocidad y direccion del viento entre otros. Esta
lista de datos se ha recopilado en una serie de ubicaciones con resoluciones temporales
de 30 minutos y espaciales de 4 km, de tal manera que representan con precision los
climas de radiacion solar global y regional (NSRDB, 2018). EI NREL implemento
algunas actualizaciones, en su base de datos original tres veces en el afio 2007, 2012 y
2017. Las versiones de NSRDB se revisan brevemente a continuacion:

La primera version de la NSRDB se realizd en el afio 2007, para los periodos que van
desde el afio 1991 hasta el afio 2005. Los principales parametros, incluyen irradiancias
solares de 10x10 km a partir de datos del Satélite Geoestacionario Operacional Ambiental
(GOES) por cada hora y basado en un modelo empirico que desarroll6 la Universidad
Estatal de Nueva York (SUNY). Los datos basados en satélites, cubrieron 48 estados
cercanos a los Estados Unidos desde el afio 1998 hasta el afio 2005 (NREL, 2007).

En el afio 2012, el NREL en colaboracion con Clean Power Research (CPR), actualizo la
NSRDB para cubrir los periodos de 1991 hasta el afio 2010. En esta segunda version de
la NSRDB se desarroll6 utilizando un modelo empirico que desarrollé la Universidad
Estatal de Nueva York (SUNY) en el cual se mejora en un intervalo por hora con una
resolucion espacial de 10 x 10 km, la cual se publicé atreves de la plataforma web Solar
Prospector de NREL, la misma que proporciond datos hasta fines del afio 2016 (Sengupta
etal., 2018).

La Gltima version de la NSRDB, fue publicada en el afio 2017 con datos que van desde el
afo de 1998 hasta el afio 2016, con resoluciones temporales de media hora y espaciales

de 4 x 4 km. Estos datos, se desarrollaron usando los datos del GOES, que cubren la

45


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/spatial-resolution
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/latest-version

ubicacion geogréafica de 60 de latitud norte hasta los 20 de latitud sur. Los datos promedio
de los IGH y IND diarios desde el afio de 1998 hasta el afio 2016 (NSRDB, 2018). En la
Fig. 8, se muestra la pagina web del NREL donde se pueden obtener dichos datos antes

mencionados.

%=
- N R E L Base de datos nacional de radiacion solar (NSRDB)

Casa Acerca de Conjuntos de datos Recursos Contacto

Figura 8. Pagina Principal NREL, Base de datos Nacional de Radiacion Solar. Fuente:(NSRDB, 2019).

5.4.1.3. Meteonorm

Meteonorm, es un producto de la empresa Meteotest en Suiza, que tiene una plataforma
que posee una combinacion Unica de fuentes de datos climaticos y meteoroldgicos
confiables usando modelos de calculo de alta calidad (Estrada Cajigal, 2008). Su primera
version fue publicada en el afio 1985 en papel como si fuese un manual. Diez afios méas
tarde, el manual se convirtio en software de escritorio. En el afio 1998, la disponibilidad
de datos climéticos de la empresa Suiza se amplié para incluir la cobertura global. La

cobertura mundial se dio en el afio 2007, con la version 6 de meteonorm. Este software
permite el acceso a afos tipicos y series de tiempo histdricas (Meteonorm, 2019).

El software Meteonorm, no es una herramienta gratuita, sin embargo, se ha podido

acceder gratuitamente a su base de datos mediante el software PVsyst?. Este software es

2 PV/syst es un programa informatico que permite realizar el disefio, simulacion y analisis de datos de
una instalacion fotovoltaica, ademas cuenta con bases de datos de la NASA y METEONORM.
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una herramienta que proporciona bases de datos de diferentes parametros meteorologicos
precisos para cualquier lugar del mundo como son: irradiacion, temperatura, humedad,
viento, precipitacion y entre otros parametros climaticos (Pefia & Esteban, 2016).
Meteonorm, cuenta con una base de datos de 8325 estaciones meteorolégicas, cinco
satélites geoestacionarios y ademas cuenta con una experiencia 30 afios, ademas cuenta
con modelos de interpolacion actualizados de manera que los datos climéticos obtenidos
son precisos. Este software proporciona datos climaticos en mas de 35 formatos, ademas
utiliza Microsoft Excel para el anélisis manual de los datos, también tiene la posibilidad
de seleccionar entre los formatos estandar més utilizados en energia solar fotovoltaica,
software de simulacion de energia térmica, simulacion de edificios y de energia solar en
general (Meteonorm-Aiguasol, 2019). En la Fig. 9 se muestra la pagina web principal de

meteonorm.

R GUN  Scrios do tiompomotoonorma. detalles > doscargas - apoyo . comprar - de s

manifestacion

Figura 9. Pagina principal de Meteonorm. Fuente: (Meteonorm, 2019).

5.4.2. Atlas solar del Ecuador con fines de generacion eléctrica

Los datos principales usados para realizar el Atlas Solar del Ecuador con Fines de
Generacion Eléctrica, fue obtenida del Nacional Renewable Energy Laboratory (NREL)
de los Estados Unidos, el cual su finalidad es la investigacion y el desarrollo de las

energias renovables y eficiencia energética.
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En este ambito, el NREL elabor6 el modelo CRS (Climatological Solar Radiation
Model), mediante el cual se puede conocer la insolacion diaria total sobre una superficie
horizontal, en celdas de aproximadas a 40 km x 40 km alrededor del mundo y los datos
obtenidos han sido validados con mediciones obtenidas por estaciones meteoroldgicas,
determinandose que el error en dichos datos es de un 10%. También se usa informacién
relacionada con la traza de gases®, vapor de agua atmosférico, nubosidad, cantidad de
aerosoles.

Los datos disponibles, son para el periodo desde el 1 de enero de 1985 hasta el 31 de
diciembre de 1991, los mismos que fueron publicados en el afio 2006. Estos datos
representan la energia solar mensual y anual de los valores diarios la insolacion total
(directa y difusa) e insolacion global sobre una superficie horizontal, ademas contiene los
promedios mensuales (dentro del periodo mencionado) de cada una de ellas, expresados
en Wh/m?/dia (CONELEC, 2013).

La Corporacion para la Investigacion Energética (CIE), utiliza los datos obtenidos por el
modelo (CRS), en primera instancia se usa toda la informacion proporcionada por este
modelo, hasta posteriormente seleccionar aquellos que corresponden Unicamente al
Ecuador y luego, ser enviados a una base de datos, compatible con la plataformas de
trabajo seleccionada un Sistema de Informacion Geografica (SIG). Mediante de dicho
sistema se exporto los datos geograficos al sistema de proyeccidon y coordenadas
escogidas para nuestro pais.

La seleccidn de celdas, dio una cobertura de 472 puntos en el Ecuador, en celdas de 40
km x 40 km, que corresponden a los datos originales, al momento esta version del Atlas
solar contiene informacién Unicamente sobre el Ecuador continental, en un futuro se
pretende, incorporar a la region insular del pais.

La base de datos, fue analizada estadisticamente para determinar su comportamiento y de
esta forma elegir el método de interpolacion que mas se asemeje al fendmeno analizado,
una vez elegido el método de interpolacion, se obtuvieron celdas de informacion con una
resolucion de 1 km? (GUERRERO DUMAS & LEON BRABO, 2018).

3 Un gas traza es un gas presente en baja cantidad en una mezcla, exactamente, menos de 1% por

volumen de la atmdsfera de la Tierra, e incluye todos los gases excepto nitrégeno y oxigeno.

48



Este proceso se realiz6 para cada mes dentro de las insolaciones directa, difusa y global,
en el cual se obtuvo 36 mapas mensuales, adicionalmente se obtuvo 3 mapas mas que
corresponden a los promedios anuales, dando un total de 39 mapas (CONELEC, 2013).
En la Fig. 10, se muestra el mapa de radiacion solar para el mes de enero proporcionado
por el Atlas solar del Ecuador.

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
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Figura 10. Mapa de insolacidn global para el mes de enero. Fuente: (CONELEC, 2013).

5.4.3. Mapa solar del Ecuador 2019

En el mapa solar del Ecuador 2019, se compara los datos de irradiacion solar global del
NREL, con datos de irradiacion global horizontal (IGH), de 41 estaciones meteoroldgicas
pertenecientes al Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), los datos proporcionados van
desde el afio 2004 hasta el 2006 y del 2007 hasta el 2015, sin embargo, se usaron datos
desde el 2007 hasta el 2015. El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), si bien es cierto esta institucion viene trabajando por mas de 50 afios,
Unicamente proporcionan datos a partir del afio 2014 y el Instituto de Investigacion
Geoldgico y Energético (IIGE), instalé estaciones meteoroldgicas las mismas que se
encuentran en las ciudades de Cuenca y Riobamba en el afio 2014 (Vaca & Ordoriez,
2020).
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Los datos de irradiacion solar satelitales del NREL, son estimados utilizando el algoritmo
PSM (Physical Solar Model), el cual fue elaborado en colaboracion con la Universidad
de Wisconsin y el National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Para el
desarrollo de este modelo se utiliza imagenes captadas por los satélites GOES-WEST los
cuales estan ubicados en la linea ecuatorial a 75°W y 135°W, respectivamente, debido a
la posicion de cada uno de los satélites, los datos estimados cubren el area entre las
longitudes 25°W y 175°W, y entre las latitudes -20°S y 60°N. Las imagenes satelitales,
son tomadas en cinco bandas de longitud de onda: banda visible (0.64 pum) con 1 km de
resolucion y bandas infrarrojas (3.9 pum, 5.5 pm, 10.7 um y 12 pm) con 4 km de
resolucion. Estas imagenes son insumos para el algoritmo AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) PATMO-x (Pathfinder Atmospheres -extended), que estima
propiedades de nube. Adicionalmente, este modelo toma datos de vapor de agua, presion
y temperatura del proyecto MERRA (NASA), de albedo de nieve del National Snow and
Ice Data Center y del albedo de superficie, aerosoles y ozono de los satélites MODIS
MISR y TOMS, OMI, todos estos datos son usados por el PSM, para numéricamente
resolver la ecuacion de transferencia radiativa y encontrar la difusion y transmision de la
radiacion a través de la atmosfera terrestre. De esta manera, el modelo se divide en dos
campos de cielo nublado y de cielo despejado. Para cielo nublado, la IGH se calcula por
medio del modelo FARMS, ingresando las propiedades de nube y el espesor optico de
vapor de agua precipitable, en cambio para el cielo despejado, la IGH y la IND son
obtenidos usando el modelo de cielo despejado (clear sky, REST2).

Para la elaboracion de este mapa, se realiz6 una cuantificacion de la precision de las
estimaciones satelitales IGH, obtenidos mediante NSRDB respecto a las mediciones
terrestres del territorio ecuatoriano, para ello se usaron indicadores estadisticos de
dispersion, raiz del error cuadratico medio (RMSE) y error de sesgo medio(MBE).
Adicionalmente, para verificar el ajuste de las dos series de datos, se uso el test de
Kolmogorov-Smirnov (KS test), este es un test usado especificamente para validar series
de datos de radiacion solar estimados frente a los datos de radiacion solar medidos. Una
vez validados los datos del NSRDB y conocida la precision de sus datos, los mismos que
fueron utilizados para la actualizacion del mapa solar de Ecuador 2019. La IGH en el
ecuador varia entre 2.9 Wh/m? /dia a 6.3 Wh/m?/dia, en general las zonas con mayor

altitud, son las que poseen niveles mas altos de IGH, mientras que las zonas de transicion
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hacia la costa poseen niveles mucho menores de IGH. Las provincias de Pichincha,
Imbabura, Loja y Galapagos, son las que presentan mayores niveles de potencial solar.
Los mapas elaborados muestran la IGH, IDH, IND en promedios anuales, asi como la
IGH y IND en promedios mensuales para todo el Ecuador (Vaca & Ordofiez, 2020). En
la Fig. 11, se presenta el mapa de radiacion solar global anual obtenido del Atlas solar del

Ecuador.
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mmoaNnRATRO 36
R R R R
GHI Anual [kWh/m’dia] *S
Valor méximo: 64 kWh/m’dia 23
Valor minimo: 28 kWh/m dia
Valor promedio: 4.5 kWh/m dia - H3

Figura 11. Mapa de Irradiacion Solar Global Horizontal anual. Fuente: (Vaca & Ordofiez, 2020).

5.4.4. Estaciones meteoroldgicas administradas por el INAMHI

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI), es una
entidad de caracter publico encargada de monitorear la mayoria de estaciones
meteoroldgicas del pais, los registros de temperatura se encuentran en el mayor nimero
de estaciones del pais, siendo de esta manera una variable de gran importancia, para el
desarrollo de trabajos de investigacion relacionados con el potencial solar (INAMHI,
1966).

Se seleccionaron las estaciones meteorolégicas automaticas operadas por el INAMHI ya
que su mision es generar y difundir informacion meteoroldgica y climética para el
desarrollo de investigaciones, lo cual nos ha permitido poder obtener dicha informacion.
Las estaciones meteoroldgicas operadas por el INAMHI, se encuentran distribuidas por
todo el Ecuador teniendo alta concentracion de estaciones en la region sierra norte y baja

concentracion en la zona sur y la regién oriental.
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Resulta importante comprobar que los datos de radiacién solar de cada estacion
meteoroldgica sean precisos y de buena calidad. De tal manera se recopil6 informacion
del mantenimiento y calibracion de los instrumentos de medicion utilizados en cada una
de las estaciones meteorolégicas en estudio. En las estaciones meteoroldgicas
seleccionadas se pudo conocer que, se realiza el mantenimiento de los equipos antes
mencionados dos veces al afo, los trabajos incluyen la limpieza del piranémetro, de la
misma manera la calibracion se la realiza dos veces al afio con un sensor patron primario
de marca Kipp & Zonen y modelo CMP22. Los equipos realizan toma de datos de
irradiancia solar una vez por minuto tal como lo especifica la Organizacion Mundial de
Meteorologia (OMM) (INAMHI, 2014).

Segun informacion proporcionada por el INAMHI, los pirandmetros instalados y
operados por el INAMHI, son de segunda y primera clase y sus equipos fueron adquiridos
e instalados entre los afios 2013 y 2014, ademas, siguen protocolos estrictos de calibracion
y mantenimiento, tal como lo exige la OMM de tal manera que los datos de radiacion
solar obtenidos son confiables para realizar la presente investigacion, debido a que los
datos recopilados van desde el afio 2013 en adelante.

En la Tabla 4, se mencionan las caracteristicas mas importantes del instrumento utilizado

en la calibracion de los piranémetros.

Tabla 4. Caracteristicas del sensor usado para calibrar los piranOmetros

. Segun la marca Kipp & Zonen, es el mejor
piranémetro disponible actualmente el mercado

o Es de primera clase segin I1SO 9060

o Desviaciones térmicas reducidas

Kipp & Zonen CMP22 . Rango espectral (total) 200 a 3600 nm

. Error direccional se reduce por debajo de los 5
W/m?

. Tempo de respuesta 5 s

. Irradiacion maxima 4000 W/m?.

Fuente: Elaborado por el Autor, basado en (ZONEN, 2019).

52



5.5. DESCARGA, CLASIFICACION, PROCESAMIENTO Y VALIDACION DE
LOS DATOS ESTIMADOS CON DATOS REALES DE LAS ESTACIONES
METEOROLOGICAS

Para continuar con el proceso de la presente investigacion, se obtiene los datos de

radiacion solar de todas las fuentes de informacion seleccionadas como validas en el

apartado anterior, las mismas que cubren en su totalidad el area de estudio excepto los
datos proporcionados por el INAMHI, que no cuenta con estaciones meteoroldgicas en la
provincia de Zamora Chinchipe. Con los datos obtenidos de cada una de las diferentes
fuentes de informacion, se procede a clasificar los diferentes parametros de datos
obtenidos y posteriormente realizar su procesamiento y validacion. A continuacién se

describen cada una de las etapas de este proceso:

5.5.1. Descarga de datos

5.5.1.1. Meteorologia de superficie y Energia Solar (NASA)

Para descargar los datos de la NASA, se tiene a disposicion el proyecto SSE y para ello
se debe seguir los siguientes pasos:

e Ingresar a la pagina web de la NASA, cuyo link es: https://power.larc.nasa.gov

e Seleccionar la opcion Data Access, tal como como se ve en la Fig. 12,

W@ NASA Pre ( e Energy Resources DATA ACCESS  METHODOLOGY  RESOURCES FAQ  ABOUT  CONTACT

POWER Project Data Sets

Solar and meteorological data sets from NASA research for support of
renewable energy, building energy efficiency and agricultural needs

Project supported by NASA Earth Science’s Applied Sciences Program

Welcome former NASA SSE users!

- A message to SSE users (SSE Decommission Announcement)

- View the POWER Data Access Viewer (User Guide)

- How do | find my parameters of interest? (SSE to POWER GIS map)
- See our Release Notes for new solar radiation on Tilted Surfaces.

Figura 12. Pagina inicial de la NASA. Fuente: (NASA, 2019).
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Dar clic a la opcion Power Data Access Viewer (boton de color celeste) y se

desplegara un atlas mundial, exactamente como se muestra en la Fig. 13.
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Columbus »

UNITED
STATES

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map Indianapc
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4. Select Time Extent Au City Knoxville

Memphis TENNE
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0 OUTH
oAllanta AR OLINA

End Date 0310512015 | (mm/DD/¥¥YY) Birmingham :
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ALABAMA
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Figura 13. Atlas mundial de la NASA. Fuente: (NASA, 2018).

Ingresar los datos en la ventana desplegada tal como se indica en la Fig. 14.

" ¥ POWER Single Point Data Access

I 1. Choose a User Community
Aproclimatology L d

2. Choose a Temporal Average

= Daily Interannual Clirnatology

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map

Clear -78.20

4. Select Time Extent

Start Date | 01AMMBEE | (MM/DDrvYY)

End Date 122005 | (Moo

5. Select Output File Formats

ASCII ™ CSV GeolSON

7. Submit and Process

- _______________ |
Figura 14. Ventana de ingreso de datos para acceder a los datos. Fuente: (NASA, 2018).
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NOTA: Los datos seleccionados dependen de la localidad y de los pardametros que se

necesite.

e Seleccionar la opcion Submit y direccionara a la ventana de descarga en el formato
que se haya seleccionado en la ventana de la Fig. 14.

e Por ultimo, hacer clic en CSV (Ver Fig. 15) y la descarga iniciarad automaticamente.
El archivo descargado esta en este caso en formato .csv el mismo que puede ser leido

en Excel facilmente y transformado en formato .xlsm.

¥ POWER Single Point Data Access

MI | |n::

Parameter Charts i

A1 Sky Inetiatian Incident on 3 Horzonts| Sutss ¥

Mym~ 2¢day
H
i |
13t

M1fm~2/day

Figura 15. Ventana de descarga de datos. Fuente: (NASA, 2018).

NOTA: El nombre del link de descarga depende del formato en que se va a descargar.

5.5.1.2. Base Nacional de Datos de Radiacion Solar (NREL)
Para descargar los datos del NREL, se tiene a disposicion la base de datos nacional de
radiacion solar (NSRDB), para ello se debe seguir los siguientes pasos:

e Ingresar a la plataforma web del NREL, cuyo link es: https://nsrdb.nrel.gov

e Seleccionar la opcion Data Sets, tal como se puede observar en la Fig. 16.
e Ingresar en la opcion Launch the NSRDB Viewer (botdn de color amarillo) y se
desplegara el atlas mundial de NREL.
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%3

- N R E L National Solar Radiation Database (NSRDB) Q

Home About Data Sets Resources Contact

NSRDB Viewer

Download

Instructions

API Instructions
Archives

NSRDB Data - HSDS

Demo

Figura 16. Pagina principal NREL Base de datos Nacional de Radiacidn. Fuente: (NSRDB, 2019).

e Seleccionar la opcién Download Data y elegir la opcion NSRDB Data Download

(Point), véase en la Fig. 17.

Download Data QNREL NSRDB Data Viewer

(SRDB Data Downlozd (Point) ]
@]+ O]

Download resource data from the National
Solar Radiation Database by point. This tool will

return data for the station closest to the point

NSRDB Data Download (Box) n
Dow from the National

e by box. This tool will

ns falling within the drawn

Click map fo ptace marker.

3000 km
2000 mi

Figura 17. Mapa de descarga de datos del NREL. Fuente: (NREL, 2015a).

e Buscar y seleccionar la ubicacion del sitio donde se desea los datos de irradiacion.
e Ingresar los datos en la ventana desplegada tal como se indica en la Fig. 18 y

seleccione continuar.
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Data Download Information Form

Please fill out the following information in order to utilize the data download tool. This information helps us to justify

improvements to the tool.

Note: All fields are required.

Full Name: Email:
Freddy Velez fiwvelezm@unLedu.ec

Organization/Affiliation: Please keep me informed of future releases and publications.
UNL

Planned Use:
Research

Figura 18. Ventana para ingresar datos de contacto para la descarga de datos. Fuente: (NREL, 2015b).

En la ventana desplegada, indica las opciones de descarga en la Fig. 19, se indica como
se debera seleccionar los parametros meteorolégicos necesarios, asi como tambien los
afios para los cuales deseamos tener la informacion, convertir UCT a hora local y

finalmente seleccionar la opcién descargar datos (Download Data).

Data Download Wizard
Spectral TMY India PSMv3 SUNY India Spectral On-demand PSM TMY
Physical Solar Model (PSM3) Select Years Select All Clear All
2004 2005 2006 2007 2008 2009
2010 2011 2012 ¥ 2013 « 2014 ~ 2015
~ 2016 ~ 2017
Select Attributes Select All Clear All
The minimum reguired atuributes for the SAM PV and CSP models have been selected by defaulc
e % DHI % DMI # GH
s Clearsky DHI Clearsky DNI Clearsky GHI
Ei
a Cloud Type Dew Point Solar Zenith Angle
T o _ .
using the latest methods of research by a Fill Flag Surface albedo Wind Speed
e Documentation Select Download Options  Select Al Clear All
engupta
{ Renewable Energy Lab
#| Include Leap Day | Conwvert UTC to Local #| Half Hour Intervals
Time
Download Limit Indicator
Edit User Info Download Data

Figura 19. Ventana de seleccién de parametros meteoroldgicos a descargar. Fuente: (NREL, 2015h).

e Después de unos minutos, el link de descarga estard disponible en el correo
electronico registrado en la Fig. 18.
e Como ultimo al hacer clic en el link recibido descarga iniciara automaticamente. El

archivo descargado se encuentra en formato .csv.
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5.5.1.3. Meteonorm
Para descargar la informacion se accede a su base de datos mediante el programa PVsyst,
sin costo alguno.

Para descargar los datos de meteonorm se realiza mediante el programa PVsyst en su
version 6.70, para ello se debe seguir los siguientes pasos:
e Abrir PVsyst V6.70.

e Seleccionar el botdn Bases de datos, tal como se indica en la Fig. 20.

@ Archivos Preferencias Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Contenido

. ) Administracion de las bases de datos
Pre-dimensionado clima y componentes.

Datos climatologicos

- Archivos mensuales y por hora,
generacion de datos sintéticos por
hora,

- Analisis y verificacion de archivos de
datos por hora,

- Importacion de muchas fuentes
Bases de datos diversas

Base de datos de componentes

- (Madulos FV, inversores, baterias,

) bombas, controladores, generadores,
Herramientas etc..)

Disefio del proyecto

O s ) ——————————— |
Figura 20. Ventana principal del programa PVsyst V6.70. Fuente: Autor.

e Seleccionar el botdn Lugares geograficos, véase en la Fig. 21.

Base de datos clima Base de datos componentes

< Lugares geograficos >| 0 M odulos FY | ﬁl
3eneracion sintesis datos por horlgl Inversor de red | ﬁl
Tablas y graficos clima |ﬂ Baterias | ol
Compare Meteo Data | ol Reguladores de carga | @l
Importacidn base clima |ﬂ Generadores | el
mportacion de archivo clima Asﬁlﬂ Bombas | @l
Reguladores de hombeo | el
... Read our Notes on Meteo ___ | Fabricantes y Detallistas | ol

[=] salir |

Figura 21. Ventana de base de datos de PVsyst. Fuente: Autor.
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En la siguiente ventana seleccionar nuevo, vease en la Fig. 22.

Fleaze zelect a Geographical zite.

Buscar I ITUdUS los paises vI

Filename |Ciudad |F'a|'s |Drigen datoz

Aadorf Aadarf Schweiz Meteaarm 7.1 station
Aarwanen Aarwanoen Schweiz Meteohlorm 7.1 station
Abashiri Abashiri Japan Meteaarm 7.1 station
Ahbots Langlew Abbaots Langley United Kingdom Meteohlorm 7.1 station
Aberdeen Aberdeen United Kingdom MeteoMarm 7.1 station
Ahilene Abilere Urited States Meteohlorm 7.1 station
Abu Dhabi Abu Dhabi Urited &rab Emirates MeteoMarm 7.1 station
b Maama Abu Maama Sudan teteotorm 7.1 station
Acapulco Acapulco Mexico MeteoMarm 7.1 station
Acaniqua Acariqua Wenezuela teteotorm 7.1 station
Accra Accra Ghana MeteoMarm 7.1 station
Addis Ababa Addiz Ababa Ethiopia teteotorm 7.1 station
Adelaide Adelaide Australia MeteoMarm 7.1 station
Adelboden Adelboden Schweiz teteotorm 7.1 station
Anana Guamn Mariana Anana Guam Mariana  Guam MeteoMarm 7.1 station
Aaen Agen France teteotorm 7.1 station
Ahmedabad Ahmedabad India MeteoMarm 7.1 station
Aigle Aigle Schweiz MeteaMarm 7.1 station
Ajaccio Alaccio France MeteoMarm 7.1 station
Akita Akita Japan teteoMorm 7.1 station
Akl avik A Aklavik Ao Canada MeteoMormn 7.1 station
Akror Akron United States teteoMorm 7.1 station
Ak Akune Japan MeteoMormn 7.1 station
Al Javaf Al Jawf Saudi Arabia teteoMorm 7.1 station
Al Jizak Aldizak Eaupt Meteotorm 7.1 station
A T Al hivak Al M alouhivah Faunt betentlom 71 statinn v

lg‘n Eleccidn favorihjl Exportar ’ ¥ Elimirnar | Abrir I l-'L Cerrar |

Figura 22. Ventana de busqueda una nueva localidad. Fuente: Autor.

A continuacion, se desplegara un mapa con cobertura mundial en el que se debera
buscar y seleccionar la localidad deseada y luego importar, tal como se ve en la Fig.
23.

Geographic site parameters, new site — m} has

Geographical Coordinates | Metecrclogia Mensual Mapa interactivo |

Elija [con un clic] el lugar deseado. luego importe los datos a P¥spst 2
Y Ubicacién
|Ev=|o Locality: Il.oja, Ecuador -79.0796, -3.8149 Emplazamiento
Loja
Pais
Ecuador
Yant
" Latitud (1)
arpamba 29973
Zumbi

Lengitud ()

nedo

79.20422
2 ~ .
Catamia Altitud [m])
& 1@
Citidad 2043
de Catamaye B
Cotha Huso horario
Zamora 5
[ Importar ]
¢ Malacatos
Gonzanama Pﬂ‘rque
vilcabamba Nacional
Quilanga PUdOCﬂerS ® OpenStreetMap contributors.

[ Nuevo sitio Irnprirmic X Arular «F Ok |

Figura 23. Mapa mundial de PVsyst. Fuente: Autor.
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En la ventana de la Fig. 24, se debe verificar que la informacion de la localidad es la
correcta, seleccionar la fuente de la cual se desea obtener los datos y dar clic en

importar.

Geographic site parameters, new site — ] =

Geogiaphical Coordinates | Metearalogia Mensual | Mapa interactive

Please import the monthly
meteo data [from Meteonorm.
Nasa. or manually)

Ubicacion

wmbre del sitio |Lo|a

Get from coordinates

Pais  [Ecuadod =] Regien [América del Sur -]
Importacién meteorologia
@ Meteonorm 7.2
" NASA-SSE
7 PYGEIS TMY
" MRAEL / NSRDB TMY

Coordenadas Geograficas

Los datos afi se han i d T del sol
con éxito desde el mapa. ___ Trayectorias del sol

Decimal Deg.  min. sec

Latitud  [-29921 r1l= ERES [+ = Morte, - = Hemisferio Sur) —
Get from name lnoouar >
Lomgitud  [7azoaz (178 [12 [15 [+ = Este. - = Oeste Greerwich)

[

alitud  [2043 Metros sobre el nivel del mar
Husohorario  [B0 =]  Comesponde a una diferencia media Tabla E/5 (Excel)

Hora Legal - Hora Solar = Ok 17m 2 L Imnportar

03 Muswvo sitio 3 Anular | |

Figura 24. Ventana de verificacion de datos de la localidad. Fuente: Autor.

Seleccionar los parametros de los datos requeridos y luego hacer clic en imprimir,

vease en la Fig. 25.

Geographic site parameters, new site — m} s

Geoagraphical Coordinates  Meteorologia bMensual ] Mapa mtaracnvn]

Sitio Loja (Ecuador)
Origen de datos[Meteonarm 7.4 $ at=100%
Iradiacid Iradiacid T ¥elocidad Linke Relative
alobal ditusa del ¥iento Turbidity Humidity
horizontal  horizontal
Kiwih/mEmes  Kwh/mE mes © m/s gl %
Enero [1ee8 [7a.3 [17.2 |253 [EGEH [738 .
Datos Requeridos
Febrero [1581 [e7.8 [17.2 |253 [EGEH |73 =
Marzo EEE] [7a7 [17.1 |z.40 |3225 |70 =
Al [1725 EE] CE] 2] [3.024 [77.7 —
Datos adicionales
M [1723 [515 [158 [250 [2554 [3 R Inadiacitn ditusa harizontal
durio [1e55 [s30 [158 [270 |2&10 [7a.7 e .
Julio [161.4 |56.9 [158 |2a3 |2735 [75.1 [ Linke Turbidity
Agosto [17E5 [11 [155 [310 |2.954 |78 [ Relative Humidity
Septiembre [1e13 [e6.0 [158 [3.00 |3.230 [7an
Octubre [1e7a [e13 [168 [270 [3.230 [7a2 Uridades de insolasian
Hoviembre  [173.0 [eaz |18 |253 [z.230 |73 " kwhint.dia
Diciembre ~ [177.4 [F1.7 [17.1 [zE5 [z.353 [F4.0 L= TR TS
© MlmRdia
afio 27| 20768 7851 165 27 3.093 750 e
| | | [ it
" Indice de claridad Kt

[ Nuevo sitio D X Anular o 0K
|

Figura 25. Ventana de seleccién de parametros meteoroldgicos. Fuente: Autor.
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e Finalmente, seleccionar la opcion save to PDF, para guardar el archivo en Formato

PDF, tal como se indica en la Fig. 26.

Print options - O X

L8 appearance | Frinted pages and units l [] clipboard options

Print selection

[ Ubicadian

| Hora Solar/Legal

[v Valores meteoroldgicos mensuales

[v Diagrama de las trayectorias del sol

* Anular [[] Copy to dipboard § @@ Save to PDF ] Q Visionar ‘ ¥ Imprimir
]

Figura 26. Ventana de descarga. Fuente: Autor.

5.5.1.4. Atlas Solar del Ecuador y Mapa solar del Ecuador 2019

Para obtener los datos de irradiacion solar global provenientes del Atlas solar del Ecuador
y del mapa solar del Ecuador 2019, que los tenemos disponible en Formato PDF, basta
con analizar e interpretar cada uno de los 36 mapas mensuales y los 3 mas adicionales
que corresponden a los promedios anuales.

Atlas Solar del Ecuador

Para obtener el valor de IGH en un determinado mes y lugar, primero se selecciona el
mapa del mes respectivo y luego ubicar el lugar deseado, posteriormente establecer la
isolinea mas cercana al lugar, la cual se le asigna valor sumando desde el valor mas bajo
en el limite inferior de la franja de colores (ver colores), el incremento es de 150
Wh/m?#/dia correspondiente de cada isolinea, hasta llegar a la isolinea del lugar en
consideracion.

Una vez identificado el valor de IGH de la isolinea méas cercana al lugar, se procede a
interpolar dicha informacion (la interpolacion se realiza solo si la isolinea no pasa por el
lugar deseado).

Ejemplo:

Determinar la IGH, en el mes de marzo para el cantén Espindola.
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Segun el mapa de IGH, correspondiente al mes de marzo, se determina que este cantén
se encuentra localizado en una zona con valores entre 4.05 y 4.35 kWh/m2/dia,
interpolando dichos valores se obtiene un valor de 4,2 kwWh/m?/dia, que se asume como
IGH promedio para el canton Espindola en el mes de marzo.

Mapa solar del Ecuador 2019

Para obtener el valor de IGH en un determinado mes y lugar, primero se selecciona el
mapa del mes respectivo y luego ubicar el lugar deseado, posteriormente identificar el
color del lugar, determinar el valor de IGH el cual se obtiene comparando el color del
mapa, con el de la franja de colores situada en la parte derecha del mapa.

5.5.1.5. Estaciones meteoroldgicas operadas por el INAMHI

Para obtener los datos de las estaciones meteoroldgicas automaticas operadas por el
INAMHI en la Region Sur del Ecuador, se presentd un oficio dirigido al Ing. Max
Encalada Cérdova PhD director de investigacion de la Universidad Nacional de Loja, en
el cual se solicita que emita un oficio al INAMHI en la ciudad de Loja, solicitando
informacion de las estaciones meteorologicas automaticas operativas en la Region Sur
del Ecuador, esto es en las provincias de El Oro, Zamora Chinchipe, especificamente los
datos de irradiacion solar global y temperatura desde el afio 2014 hasta el afio 2018.

Una vez aceptada y aprobada la peticion el director de investigacion de la Universidad
Nacional de Loja, emite un oficio dirigido al Ing. Augusto Araque Arias
COORDINADOR DEMARCACION JUBONES-PUYANGO INAMHI, en el cual
solicita la informacion antes sefialada, la misma que sera utilizada para el desarrollo del
presente trabajo de investigacion.

La informacidn fue proporcionada en un lapso de 2 meses, por el Ing. Augusto Araque
Arias, los datos entregados corresponden a 7 estaciones meteoroldgicas automaticas
dispuestas en las provincias de Loja y el Oro, de las cuales dos de ellas solo presentan
informacion de temperatura, por lo tanto no se tomara en cuenta para este proyecto de
investigacion. En la provincia de Zamora Chinchipe el INAMHI, carece de estaciones
meteoroldgicas automaticas. En la Tabla 5, se puede observar la lista de las estaciones
meteoroldgicas automaticas con informacién disponible que usaremos en el presente

estudio. En los Anexo 1, 2 y 3, se citan los oficios mencionados anteriormente.
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Tabla 5. Estaciones meteoroldgicas usadas en el presente estudio

Nombre de la
estacion

LOJA LA ARGELIA MO0033 -4,04 -79,20

Provincia

Caodigo Latitud Longitud

2017
2018
2015
2016
2017
2018
2017
2018
2015
2016
2017
2018
2015
2016
2017
2018

LOJA CARIAMANGA MO0146 -4,33 -79,56

LOJA MACARA M1259 -4,38 -79,94

EL ORO LAS LAJAS M1246 -3,80 -80,04

EL ORO LA CUCA MO0012 -3,55 -80,07

Fuente: Autor.

5.5.2. Clasificacion y procesamiento de los datos

Para realizar, la clasificacion y procesamiento de la informacion, se utilizé el software
calculo como lo es Microsoft Excel®, el mismo que permite la importacion de datos a
partir de un archivo de texto pudiendo seleccionar el tipo de delimitador utilizado para
separar las columnas, asi mismo da la facilidad para trabajar con extensas cantidades de
datos, permitiendo realizar un sinnimero de operaciones, las mismas que seran necesarias
para realizar la conversion de unidades de los datos obtenidos. Por dltimo, nos da la
posibilidad de mostrar los resultados en forma grafica, facilitando asi el analisis y la

interpretacion de los resultados.

Una vez descargados los datos satelitales de las diferentes plataformas web, extraidos los
datos del atlas solar del Ecuador y recopilados los datos de las estaciones meteoroldgicas
automaticas de la Region Sur del Ecuador, se identifica y organiza los datos de IGH y
temperatura a utilizar en el presente trabajo de investigacion, todo esto se elaboré en un
libro de Excel, para luego utilizarlo en procesos posteriores. En el caso de la base de datos
de las estaciones meteoroldgicas operadas por el INAMHI, se obtuvo informacion
incompleta para algunos dias y en algunos casos para 1 mes completo, para estimar los
datos faltantes de cada uno de los pardmetros considerados para este estudio, se utilizé el

método de regresion lineal mediante una hoja de calculo en Microsoft Excel®, en el cual
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se considerd que el factor de correlacién sea igual o mayor a 0.7, el mismo que determina
la relacion directa entre las dos variables (Carollo, 2011), con la finalidad de garantizar

la mayor confiabilidad posible en los datos estimados.

5.5.2.1. Estimacion de datos de faltantes para estaciones meteoroldgicas operadas
por el INAMHI

Para la estimacidn de los datos faltantes se utiliza el método de regresion lineal

Regresion lineal: EIl objetivo de un modelo de regresion lineal, consiste en obtener la

ecuacion de una recta que permita explicar la relacion lineal que existente entre dos
variables. La variable dependiente o respuesta se le identifica como Y (Datos a estimar),

y la variable predictora o independiente como X (Datos de la estacion meteoroldgica).

Dicho modelo regresion lineal se describe mediante la ecuacion:
Y=A+Bx Ec. 1

Donde:

Y = Variable dependiente (Datos estimados)

X= Variable independiente (Datos de la estacion meteoroldgica).
A= Altura en que la recta de regresion corta el eje y.

B= Pendiente de la recta de regresion.

La estimacion de los datos se realiza mediante la herramienta analisis de datos del
software Microsoft Excel®, para ello se debe seguir los siguientes pasos:

e Abrir la hoja de calculo Microsoft Excel, donde se encuentren la base de datos del
INAMHI.

e Iraarchivo, opciones y complementos (Ver Fig. 27).
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General E‘?} Vea y administre los complementos de Microsoft Office.
Formulas
Revision Complementos
Guardar Nombre + Ubicacion Tipo
Idioma Complementos de aplicacién activos
Herramientas para analisis CA...\Library ly NALYS32ZXLL  Co de Bxcel
Avanzadas
Bersonslzr cinta de opciones Complementos de apicacién nectivos
Herramientas para andlisis - VBA Ci..ibrary\Analysis\ATPYBAEN.XLAM ~ Complemento de Bxcel
Barra de herramientas de acceso rapido Herramientas para el euro CA..fficeT3\Library\EUROTOOLXLAM  Complemento de Excel
Inquire C\.. fice\Office15\DCFNativeShim.dil - Complemento COM
Complementos Microsoft Actions Pane 3 Paquete de expansion XML
Centro de confianza Microsoft Office PowerPivet for Excel 2013 C\.rtPowerPivotBsceClientAddindll  Complemento COM
Micresoft Power Map for Excel Ci\...| Add-in\EXCELPLUGINSHELLDLL  Complemento COM
Power View CA\.in\AdHocReportingExcelClient.dil - Complemento COM
Solver C\.5\Librany\SOLVER\SOLVERXLAM  Complemento de Excel
Complementos relacionados con documentas
Complementos no relacienados con documentos
G de aplicaci
Complementos de aplicaciones habilitadas

Complemento:  Herramientas para analisis

Editor Microsoft Corporation

Compatibilidad: No hay informacién disponible sobre compatibilidad

Ubicacion: CAProgram Files (x86)\Microsoft Office\ Officel 3\Library\ Analysis\ ANALYSI2.XLL

Descripcion: Proporciona herramientas de andlisis de datos para analisis estadistico y de ingenieria.

Administrar: [ | v

o —

Gonclr
Figura 27. Ventana de activacion de herramienta para analisis. Fuente: Autor.

e Seleccionar el complemento, herramienta para analisis.

e Seleccionar ir y aceptar, tal como se indica en la Fig. 27.

e Acontinuacion, en la barra de herramientas seleccionar el comando andlisis de datos,
que se encuentra en la parte superior derecha, en la cual despliega una ventana en la

que se debe seleccionar la funcién Regresion y luego aceptar, véase en la Fig. 28.

Funciones para analisis
= P Aceptar

Histograma
Media mavil

: i ) Cancelar
Generacion de numeros aleatorios

Ayuda

Pruebat para medias de dos muestras emparejadas

Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas iguales
Pruebat para dos muestras suponienda varianzas desiguales
Prueba z para medias de dos muestras

Figura 28. Ventana de andlisis de datos. Fuente: Autor.

e Ahora, se desplliega la ventana de la Fig 29, aqui se debe establcer en rangoen Y, X
de las variables, seleccionar la opcidn en una hoja nueva escribir el nombre con el

que se va a guardar y le dar clic en aceptar.
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Entrada
Rango ¥ de entrada:

$BS11:3B58770  |Fes

Cancelar

Rango X de entrada: SAS11:5A58770  |F%

Ayuda
|:| Rotulos |:| Constante igual a cero e
I:l Nivel de confianza 95 %

Opciones de salida

() Rango de salida: =5
(®) En una hoja nueva: Estimacion de datos i
() En un Jibro nuevo

Residuales

I:l Residuos I:l Grafico de residuales

I:l Residuos estandares I:l Curya de regresion ajustada

Probabilidad normal
I:l Grafico de probabilidad normal

Figura 29. Ventana de Regresion. Fuente: Autor.

e A continuacion, se genera una hoja de célculo, con los datos pronosticados aplicado
automaticamente el modelo matematico de regresién lineal, ademas se obtiene el
coeficiente de correlacion que sirve para determinar la relacion entre las dos
variables.

e Finalmente, seleccionar los datos obtenidos y completamos los datos que nos faltan.

Es necesario recalcar, que se debe aplicar este proceso para completar los datos de cada
una estaciones meteoroldgicas automaticas excepto para la estacion meteorolégica
MACARA, debido que esta no tiene ausencia de datos.

A partir de los datos, de cada una de las bases de datos obtenidas para este proyecto de
investigacion, se realiz6 el célculo de los valores promedio mensuales y anuales de
irradiacion global horizontal, asi como también de temperatura, para el periodo afios
incluidos en cada una de las base de datos. Una vez obtenidos todos los valores
promedios, para cada una de las cabeceras cantonales del area en estudio se procede a su

comparacion.

5.5.3. Validacion de datos.

Los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas corresponden a los catones de Loja,
Calvas y Macara, pertenecientes a la Provincia de Loja, asi como también los cantones
de Arenillas y las Lajas pertenecientes a la Provincia de el Oro, por lo tanto la validacién
de datos se realizara para dichos cantones ya que son los Unicos cantones que se cuenta
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con datos de radiacion solar reales, los mismos que fueron proporcionados por el
INAMHI, la descarga de los datos satelitales en el caso de los 5 cantones para los cuales
se dispone de datos de estaciones meteoroldgicas, se realizo para las mismas coordenadas
geogréficas, en las que se encuentran ubicadas cada una de las 5 estaciones
meteoroldgicas, en el caso del Atlas Solar del Ecuador y el Mapa solar del Ecuador 2019,
se obtuvo los datos de IGH, interpretando los mapas para cada localidad en estudio.

Una vez obtenidos los datos de irradiacion solar tanto de las estaciones meteorologicas
asi como también para las diferentes bases de datos satelitales, posteriormente se procedio
a analizar la relacion de dichos datos utilizando el programa Microsoft Excel®, para este

analisis se utilizé una comparacidn grafica y analitica de irradiacidn estimados y reales.

5.5.3.1. Estadistica comparativa de las fuentes de informacion

Para la comparacion entre los datos de irradiacion solar satelitales y los datos reales de
las estaciones meteoroldgicas automaticas, se realizard grafica y analiticamente. A
continuacion se describen las herramientas estadisticas que se usaran para el analisis
comparativo:

Estadistica comparativa gréafica

Para la comparacion estadistica grafica, se usaran algunas herramientas que haran posible
la relacion entre los datos de radiacion solar satelitales y los datos de radiacién solar
reales. Para ello se aplicaran las siguientes herramientas estadisticas graficas:
Diagramas de barras: En este diagrama, se representaran en el eje de abscisas los
distintos valores, de cada una de las bases de datos de irradiacion solar y sobre cada una
de las fuentes de datos se eleva una barra de longitud igual, a la frecuencia
correspondiente es decir igual al valor de radiacion solar que le corresponda, con la
finalidad de conocer el comportamiento y tendencia de los datos estimados frente a los

datos reales de las estaciones meteorologicas.

5.5.3.2. Indicadores estadisticos para la comparacion de datos de irradiacion solar
Segun (Djebbar, Morris, Thevenard, Perez, & Schlemmer, 2012; NSRDB, 2018; Raush,
Chambers, Russo, & Crump, 2016; Raush et al., 2012), proponen usar indicadores
estadisticos de dispersion y similitud para la validacién de datos de radiacién solar,

ademas afirman que son los indicadores estadisticos mas utilizados para el analisis de
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datos de radiacién solar estos indicadores son: error medio absoluto (MAE), raiz del error
cuadratico medio (RMSE), error de sesgo medio(MBE), coeficiente de correlacion de

Pearson y el coeficiente de determinacion (R cuadrado) .

Error medio absoluto (MAE): El error medio absoluto, indicador estadistico, que
permitird visualizar el error absoluto entre los dos grupos de datos, con la finalidad de
indicar el rendimiento de los datos estimados. EI MAE se lo expresa en unidades y
porcentajes, el cual debe acercarse a cero para afirmar que el método de estimacion de
cada una las fuentes de informacion se ajusta a la realidad, el rango aceptable se encuentra

entre el 0% a 30%. (Vaca Revelo, 2018). A continuacién se muestra la ecuacion para

calcularlos:
’ 1
MAE (kWh/m?/dia) = — (C™ | %sat.: — *reari]) Ec. 2
0 _ l n Xsat,i—Xreal,i
MAE (%) = XL, = Ec.3
Donde:

n = Ndmero de datos
Xsq: = Datos IGH satelitales

Xreqr = Datos IGH reales

El error absoluto medio (MAE) se obtendra, entre la diferencia del valor de irradiacion

solar satelital y el valor de irradiacion real, es decir el valor verdadero.

Raiz del error medio cuadréatico (RMSE): EIl error medio cuadratico es un indicador
estadistico que permitira conocer, el error global entre los dos grupos de datos, los datos
de irradiacion solar estimados de cada una de las fuentes de informacién y los datos reales
de las EM. Para que los datos de irradiacion solar sean similares a los datos reales, el
indicador estadistico RMSE debera ser bajo. EI RMSE se expresara en porcentajes ya que
facilita la interpretacion del error obtenido. El rango aceptable esta entre 0% a 30%,

mientras RMSE se acerca mas a cero, indica que los datos estimados estan mas
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aproximados o son similares a los datos reales (Raush et al., 2016). Para obtener, la raiz
el error medio cuadratico (RMSE), Unicamente se eleva al cuadrado el error medio
absoluto (MAE), después se promedia todos los cuadrados y se obtiene su raiz cuadrada.

A continuacion se presentan las férmulas para calcularlos:

; 2
RMSE (Wh/m/dia) = [ (Sl (St = Fread)) Ec.4

1/en 2
H(Zizl(xsat.i_xreal,i) )

lyn 2
(ﬁ i=1 xreal,i)

* 100 Ec.5

RMSE (%) = J

Donde:
n = Numero de datos
Xq¢ = Datos IGH satelitales

Xreqr = Datos IGH reales

Error de sesgo medio (MBE): El error de sesgo medio o sesgo porcentual medio es un
indicador que mostrara la medida de sesgo de estimacion promedio, es decir permite
visualizar si existe una sobreestimacion o subestimacion promedio entre los datos
estimados y datos reales.

Este indicador se obtiene restando los valores de radiacion solar estimados y los valores
de radiacion reales de las EM. Un resultado positivo indicara que los datos estimados
sobrestiman a los valores reales y en caso de ser negativo indicara que los datos estimados
subestiman a los valores reales. El valor 6ptimo del sesgo porcentual BIAS, es de 0.0, el
cual indica una precision en los datos satelitales (Diaz Eguez, 2018). A continuacion se

muestran las ecuaciones para calcularlos:

, 1
MBE (kWh/m?/dia) = ;(z’;:lxsat,i — Xreari) Ec. 6

Ec.7

l(2?—1 Xsat,i~Xreal i)
MBE (%) = (- (;n ' )' £ 100

ni=1%reali
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Donde:
n = Numero de datos
Xq¢ = Datos IGH satelitales

Xreqr = Datos IGH reales

Coeficiente de correlacién: El coeficiente de correlacion Pearson, es el indice que mide
la relacion lineal entre dos variables relacionadas, es decir mide el grado de relacion entre
las dos variables (Diaz Egliez, 2018). A continuacion se presenta la férmula para

calcularlo:

n(2?=1 xsat,i*xreal,i) _(2?=1 xsat,i)*(Z?: 1 xreal,i) Ec. 8

r =
2 2 2 2
J(n*2?=1 xsat,i_(zzl:l Xsat,i) )*(Tl*Z}Ll xreal,i_(z?=1 Xreal,i) )

Donde:
n = Numero de datos
Xq¢ = Datos IGH satelitales

Xreqr = Datos IGH reales

Mediante, este coeficiente se podré analizar el comportamiento de dos variables, para la
presente investigacion, se utilizara, para comprobar la relacion entre las distintas fuentes
de informacion de radiacion solar en la Region Sur del Ecuador, para comprobar la
veracidad y precision de los datos satelitales en relacion a los datos de las estaciones
meteoroldgicas operadas por el INAMHI.

Para calcular el valor del coeficiente de correlacion de Pearson, se realizara en el software
Microsoft Excel, de manera muy sencilla usando el comando COEF.DE.CORREL,

posteriormente seleccionamos las dos matrices X, Y tal como se muestra en la Fig. 30.
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4.001 4.830 5270
4457 4.800 5.610
3.930 5.190 3.950
4,057 4.880 5,710
3503 4.650 5270
3.286 4.600 5320
2552 4.650 5210
2951 4930 5.840
3858 5,180 5.980
4727 4.950 5.950
4.888 5.260 5.610
3,705 5,070 5.370
=COEF.DE.CORREL(B4B15:C4C15)

Figura 30. Célculo del coeficiente de correlacion de Pearson. Fuente: Autor.

R-Cuadrado: El coeficiente de determinacion R?, es un parametro estadistico usado para
relacionar datos reales y datos estimados. El coeficiente R? cuadrado puede tener valores
entre 0y 1. Al tener el valor de 1, muestra que la relacion lineal entre los datos satelitales
y reales de irradiacion solar son precisos. Para afirmar que dos grupos de datos se
encuentran relacionados, el coeficiente de determinacion R? debe ser igual o mayor a 0.7
(Raush et al., 2016). A continuacion, se muestra la formula para calcularlo a partir del

coeficiente de correlacion de Pearson:

R2 — n(2?=1 xsat,i*xreal,i)_(2?=1 xsat,i)*(2?=1 xreal,i) Ec.9

2 2 2 2
\/(n*Z?=1 xsat,i_(zln=1 Xsat,i) )*(n*z?=1 Xreal,i™ (Zi1xreari) )

Donde:
n = NUmero de datos
Xsqt = Datos IGH satelitales

Xreqr = Datos IGH reales

Para calcular el valor del coeficiente R?, al igual, que el coeficiente de correlacion de

Pearson, se realizara en el software Microsoft Excel, de manera muy sencilla utilizando
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el comando COEFICIENTE.R2, y posteriormente seleccionar las dos matrices X, Y tal

como se muestra en la Fig. 31.

=COEFICIENTE.R2(C4:C15;B4:B15

D

4.830 5270
4457 4,800 5.610
3.930 5,190 5.950
4,057 4,880 5.710
3.903 4,650 5270
3286 4,600 5.320
2552 4,650 5210
2951 4930 5.840
3858 5.180 5.980
4.727 4.950 5.950
4,888 5.260 5.610
3.705 5.070 5.370

0.473 0,358

=COEFICIENTE.[R2(C4:C15:B4B15)

Figura 31. Célculo de del coeficiente de determinacién R?. Fuente: Autor.

Finalmente, para que los datos de radiacion solar estimados se asemejen a lo datos reales
de las estaciones meteorologicas los indicadores estadisticos MAE, RMSE deben ser
bajos, por otro lado el coeficiente de determinacion R? y el coeficiente de correlacion de
Pearson deberan ser altos, ademés el coeficiente de correlacion de Pearson debe ser
positivo para demostrar los datos satelitales de irradiacion solar se ajustan a los datos

reales.

5.5.3.3. Obtencion del potencial solar incidente los médulos fotovoltaicos

Una vez aplicados los indicadores estadisticos antes mencionados, en el cual se
identificara la fuente de informacién con mayor indice de confiabilidad en sus datos y a
partir de esos datos estimar la irradiacion solar incidente sobre cada uno de los cantones
de la RSE.

La irradiacion solar incidente sobre una superficie determinada depende principalmente
de su inclinacion y orientacion, los métodos mas usados en la actualidad, es la obtencién
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de datos de irradiacion solar a partir de imagenes satelitales, pudiéndose obtener
informacion en cualquier parte de la superficie terrestre, normalmente en lugares donde
no se dispone de estaciones meteorologicas, sin embargo sus resultados no son del todo
precisos ya que en su mayoria presentan errores considerables comparandolas con datos
de estaciones meteoroldgicas, ademas no se considera la inclinacion del plano de
captacion ya que lo datos obtenidos son sobre una superficie horizontal.

A continuacion, se detalla el procedimiento para obtener los datos de irradiacion solar
incidente a diferentes angulos de inclinacion, los mismos que seran usados para estimar
la produccion de energia con sistemas fotovoltaicos.

Como primer paso se menciona las ecuaciones que determinan la posicion del sol para

cualquier punto de la superficie terrestre.

Declinacion solar: Es el angulo formado por los rayos del sol y el plano ecuatorial
(Duffie, Beckman, & Blair, 1976). Para calcular el valor de la declinacion solar se realiza

mediante la siguiente ecuacion:

360

6(°) = 23.45sen [%

(d, + 284)] Ec. 10

Donde:
d,= Dia del afio (Ver Tabla 6)

Tabla 6. Dia del afio para calcular la declinacion para cada mes.

Mes Dia del afio (d,,)

Enero 17
Febrero 46
Marzo 75
Abril 105
Mayo 135
Junio 161
Julio 198
Agosto 228
Septiembre 258
Octubre 289
Noviembre 319
Diciembre 345

Fuente: Elaborado por el autor basado en (Caamafio & Egido, 2005)
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Las fechas utilizadas no coinciden con el dia central del mes por que division del afio
solar es muy arbitraria (Caamafio & Egido, 2005).
Angulo solar horario: El angulo solar horario al amanecer se calcula mediante la

siguiente expresion:

wg = —arccos(—tagd * tand) Ec. 11

Donde:
@ = Latitud del lugar

La posicidn del sol en un determinado momento, depende basicamente de la declinacidon
del dia y el angulo solar horario, sin embargo estos dos angulos no se encuentran
referenciados en el sistema de referencia, por lo que es mas adecuado determinar la

posicion del sol usando el angulo cenital (6,) y acimutal (y) (Caamafio & Egido, 2005).

0,s = send * sen® + cosd * cosP * cosw = seny; Ec. 12

Donde:

¥s =Angulo de elevacion

senygxsend—send
cosyp, = s Ec. 13

COSYs*CcoSP

Para calcular el &ngulo de incidencia es necesario definir la orientacion de la superficie
mediante los angulos a y B, donde a indica el acimut de la superficie y B el angulo que
forma la superficie con el plano horizontal (Caamafio & Egido, 2005), por lo tanto el
angulo de incidencia para cualquier valor de o y B se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

cosl; = send * sen® * cosf — send * cosP * senfS x cosa + cosd x cos® * cospf *

cosw + cosd * sen® x senfS * cosa * cosw + cosd * sena * senw * senf Ec. 14
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Radiacion solar extraterrestre: Es la cantidad de energia que se recibe fuera de la
atmasfera (Duffie et al., 1976), para obtener el valor de la irradiacion extraterrestre a lo

largo de 1 dia se obtiene mediante la siguiente expresion:
24
By (0) = (;) * Bgo * €9 * (cosP * c0s8) * (wscOSWg — Senwy) Ec. 15

Donde:
B,.= Constante solar (1367 W/m?)
&, = Factor de correccion de la excentricidad de la 6rbita de la Tierra para otras distancias

sol-tierra y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

360d,
g0 = 1+ 0.033cos (22) Ec. 16

El siguiente paso en el célculo consiste en separar la irradiacion solar global horizontal
(IGH 4, (0)) en sus componentes irradiacion solar directa y difusa, para ello se usa el
método propuesta por (Collares-Pereira & Rabl, 1979), en el que sugiere el uso del indice
de claridad K, que es la relacion entre la irradiacion global y la irradiacion extraterrestre
y la fraccién difusa Kp, que no es mas que la relacion de la irradiacion global y la

irradiacion difusa, para la correlacion se usa las siguientes expresiones:

__ IGHg;,»(0)

Krm =5 "0 Ec. 17
Kpm =1 —1.13Kpp, Ec. 18
IDH 4 (0) = Kpp % IGH g (0) Ec. 19

En resumen, con los valores de irradiacion global horizontal de la fuente de informacion
con mayor indice de confiabilidad, se procede a calcular la irradiacion extraterrestre
diaria, posteriormente con el uso de estos valores se obtiene el indice de claridad diario y
el valor de la fraccion difusa, por Gltimo se obtiene la irradiacion difusa diaria, y la

75



irradiacion directa diaria se obtiene restando el valor de la irradiacion difusa del valor de
la irradiacion global.

A continuacion, a partir de los calculos mencionados anteriormente se aplica un
procedimiento, que permita obtener valores de irradiacion incidente sobre la superficie
de cada uno de los cantones de la RSE. Se usara un procedimiento valido para cualquier
tipo de orientacion ya que el calculo se realizara en intervalos horarios, de modo que se
obtenga valores de irradiacion incidente para cada hora, sobre cada una de las
superficies(cabeceras cantonales RSE).

Para calcular los valores de irradiacion horarios a partir de los datos e irradiacion diarios

calculados anteriormente, se usa las siguientes expresiones:

Donde, los parametros 1; y 74 se calculan mediante el método propuesto por (Liu &
Jordan, 1993):

ry = E( COSW—COSWg ) Ec. 22
T \wg*xcosws—senws

1y = 1g*(a+b*cosw) Ec. 23

Donde:

T = Longitud del dia en horas (T=24)

a = 0.409 — 0.5016 * sen(w; + 1.047) Ec. 24

b = 0.6609 + 0.4767 * sen(ws + 1.047) Ec. 25

Nota: w y wg se debe expresar en radianes
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Para obtener la irradiacion directa horaria, restamos el valor de la irradiacion difusa
horaria IDH,,(0) del valor de la irradiacion global horaria IGH, (0).

En general, las fuentes de informacion que proporcionan datos de irradiacion solar,
siempre se refieren a superficies horizontales, esto suele ser una incertidumbre ya que en
raras ocasiones los modulos fotovoltaicos son instalados en dicha posicién, el angulo que
forma el modulo fotovoltaico con el plano horizontal 8, y el &ngulo que forma el médulo
fotovoltaico con el meridiano a, son definidos de acuerdo a sus aplicaciones, por lo tanto
pueden tener diferentes valores. Teniendo en cuenta lo antes mencionado es
imprescindible obtener las componentes (difusa, directa y albedo) de la irradiacion solar
horaria sobre una superficie inclinada, utilizando los valores de la irradiacion horaria
sobre el plano horizontal tanto difusa como directa.

Para calcular la irradiacién solar sobre una superficie inclinada IGH, (B, «), primero se
obtiene por separado cada una de sus componentes la irradiacion directa IND; (B, @),
irradiacion difusa IDH, (B, «), y la irradiacion reflejada IR, (S, @). A continuacion se

menciona las expresiones para calcularlas:

INDp(0)
€050

IND,(B,a) = * max (0, cos6,) Ec. 26

Donde:

6,; = Angulo cenital

6, = Angulo de incidencia

Para calcular la radiacion solar difusa, existen algunos modelos de estimacion de
irradiacion solar por ejemplo Liu y Jordan, Collares-Pereira y Rabl, Pérez entre otros, en
esta investigacion se usara el modelo de Pérez, que se caracteriza por ser uno de los mas
utilizados por su nivel de precision, este modelo considera tres regiones desde donde llega
la radiacion difusa hasta el plano de captacion: una region circunsolar en la que se supone
que toda la radiacion proviene de un Unico punto central, una banda horizontal en la que

toda la radiacion emitida proviene del horizonte y el resto del hemisferio celeste en el que
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se supone que se comporta como un emisor isotropico* de radiacion. A continuacion se

mencionan las expresiones para su célculo:

IDHcy(B,@) = IDH(0) * [les 20|

c0s0,

IDHp(B, @) = IDH,(0) * [(1”05?(1_’(3) + ky * senﬁ]

Donde:

IDH, (B, ) = Irradiacion difusa circunsolar horaria

Ec. 27

Ec. 28

IDH;, (B, «) = Irradiacién difusa isotropica horaria (suma de la irradiacion proveniente

del horizonte y del cielo)

ks y k, = Pardmetros adimensionales que definen el aporte de la region circunsolar y

del horizonte a la sumatoria total de la irradiacion difusa.

ks = k3 (€) + k3 (€)A + k3z(e) * 0,

ky = k() + kyp(e)A+ kys(e) * 0,5

IDH(0)+ INDR(0)

€050,
£ =
IDHp(0)
IDHp (0
A — h( )
Bgc*C0S0,¢

Ec. 29

Ec. 30

Ec. 31

Ec. 32

Para la obtencion de los coeficientes k3q, ksz, k33, ka1, kap y kas, se realizara a partir

de la Tabla 7, los cuales dependen del valor de € los mismos que seran utilizados, para el

calculo de la irradiacion difusa mediante el modelo de Pérez, en cualquier lugar de la

superficie terrestre.

4 Isotropico: Es igual en todas la direcciones del espacio.
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Tabla 7. Coeficientes para aplicar el modelo de Pérez

Intervalo de & k31 k32 k33 k41 k4_2 k4_3

1.000 - 1.056 -0.011 0.748 -0.080 -0.048 0.073 -0.024
1.056 - 1.253 -0.038 1.115 -0.109 -0.023 0.106 -0.037
1.253 - 1.586 0.166 0.909 -0.179 0.062 -0.021 -0.050
1.586 - 2.134 0.419 0.646 -0.262 0.140 -0.167 -0.042
2.134 - 3.230 0.710 0.025 -0.290 0.243 -0.511 -0.004
3.230 - 5.980 0.857 -0.370 -0.279 0.267 -0.792 0.076
5.980-10.080 0.734 -0.073 -0.228 0.231 -1.180 0.199

10.080 - 0.421 -0.661 0.097 0.119 -2.125 0.446

Fuente: elaborado por el autor basado en (Perez et al., 1987)

Finalmente, se obtiene la irradiacion reflejada por la superficie terrestre que incide sobre
la superficie de captacion, para ello se usa la siguiente expresion:

IRy(B) = IGH(0) » p [ Ec. 33

Donde:
p = Es la reflectividad del suelo (p = 0.2)

Una vez obtenidas las 3 componentes de la irradiacion solar, se suman para obtener la

irradiacion global horaria en la superficie de captacion.
IGHh(ﬁ, (l) = INDh(ﬁ, Qf) + IDHh(ﬁ,a') + IRh(ﬁ, a) Ec. 34

La sumatoria de los valores de irradiacion captada a lo largo de un dia, serd la irradiacion
diaria media IGH;,,,(B, @).

En la Fig. 32, se muestra en forma resumida el proceso de obtencion del potencial solar
incidente en el plano de captacion, especificamente en mddulos fotovoltaicos,
dependiendo de su angulo de inclinacién B, el proceso se repite para las ubicaciones

geograficas de cada uno de los cantones de la RSE.
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Identificar los datos de IGH a utilizar

VL

Determinar la posicion del sol

A

Célculo de la radiacion solar
extraterrestre

A 4

Calcular la irradiacion diaria difusa,
directa y global

\ 4

Obtencion de la irradiacion incidente
para cada hora

\ 4

Calcular la irradiacion solar difusa,

directa y global sobre una superficie
inclinada

l

Obtencion de la irradiacion diaria media
(Promedio mensual y anual)

\ 4

Fin

Figura 32. Proceso de obtencién del potencial solar en cada canton de la RSE. Fuente: Autor.

5.6. ELABORACION DE LA PLATAFORMA WEB

A continuacion, para culminar con el presente trabajo de investigacion, se elaborara una
plataforma web, en la que se mostrara los datos de irradiacion solar global horizontal y
temperatura de cada una de las fuentes de informacion, los mimos que seran obtenidos
(item 5.4) y validados (item 5.5), mediante los procesos mencionados en el apartado
anterior, asi mismo se mostrara los datos del potencial solar incidente sobre el plano de
captacion especificamente en médulos fotovoltaicos, los mismos que seran calculados
analiticamente, a partir de los datos de la fuente de informacion que mas se ajusta a los
datos reales, tal como se menciona en el apartado anterior (item 5.5.3.3), finalmente se
elaborara una calculadora que estime la produccion de energia mensual y anual con
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sistemas fotovoltaicos, para una inclinacion B de 0°, 5°, 10°, 15°, 20° y 25°, utilizando
los datos del potencial solar calculados, dicho contenido que se presentara en la web sera
de acceso publico. A continuacion se describe detalladamente el proceso de elaboracion

de la plataforma web en cada una de sus etapas.

5.6.1. Eleccion del Software a utilizar

Analizando las diferentes softwares para creacion de paginas web, se ha optado por un
CMS (Sistema de gestion de contenido), debido a que su contenido se puede gestionarse
de manera féacil, sencilla y sobre todo con conocimientos de programacion muy basicos,
y en algunos casos, se puede gestionar sin conocimientos de programacion. Por lo tanto,
se descarto la posibilidad de realizarla en HTML5, CSS3 y JavaScript, ya que para usar
estos medios se requiere conocimientos de programacién avanzados.

Al momento de escoger el CMS, que mas se adapte a las necesidades de la plataforma a
elaborar y teniendo en cuenta, el tipo de contenido que se va a publicar, se elige
WordPress, decision que se ha tomado en base al mayor nimero de aplicaciones y
funcionalidades, que tiene WordPress, en comparacion con otros sistemas de gestion de
contenido tales como: Joomla! y PrestaShop.

WordPress, permite crear practicamente cualquier tipo de paginas web: no sélo sitios
personales y blogs, sino también webs corporativas, revistas, tiendas online incluso para
periddicos digitales, WordPress, es una de las mejores opciones a la hora de crear paginas
web, por ser un CMS de cddigo abierto se puede personalizar y utilizar complementos

gue se ajustan a nuestras necesidades.

5.6.2. Obtencién de un hosting y dominio

Se ha elegido un alojamiento basico en HostGator® que es de pago, esta decision se tomd
con el propdsito de mejorar las condiciones de eficiencia y seguridad respecto a los
alojamientos gratuitos que se puede acceder a la version de prueba que en la mayoria de
los casos no supera los 30 dias.

Al contratar un alojamiento en HostGator, se debe contar con un dominio
obligatoriamente, no es posible activar los servicios de alojamiento sin el dominio. En

nuestro caso al no contar con un dominio propio se realiza la compra del dominio en el

5 HostGator es una empresa Estadounidense proveedora de alojamientos web.
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mismo HostGator, con el nombre potencialsolar-rse.com. A continuacién en la Tabla 8,

se presentan las caracteristicas mas importantes del alojamiento contratado:

Tabla 8. Caracteristicas del alojamiento web contratado

Caracteristicas

Precio del Alojamiento $53.78
Precio del dominio $ 15

Espacio de almacenamiento llimitado

Ancho de Banda llimitado
Soporte al consumidor 24 horas los 365 dias del afio
Cuentas FTP® llimitadas
Almacenamiento de correo electrénico Correo electronico con tu nombre de dominio
Instalacion de WordPress Con un solo clic
Garantia de devolucion del dinero 45 dias

Fuente: Autor

5.6.3. Estructura de la pagina Web

Antes de comenzar con el proceso de elaboracién de la pagina web, es necesario conocer
el disefio a realizar. El disefio de la pagina web, Potencial solar en la Region Sur del
Ecuador, se caracteriza por tener una estructura comun, sencilla pero con estilo moderno
en la que se pueda localizar los datos de irradiacion solar global, tanto horizontal como
en el plano de captacidn, asi mismo se presentard una herramienta de calculo que permita
obtener la produccion de energia con sistemas fotovoltaicos y finalmente se presentara
una descripcion general y resumida del presente proyecto de investigacion, véase en la
Fig. 33.

8 FTP Protocolo de transferencia de archivos. Es decir, es un sistema que sirve para transferir archivos de
un ordenador a otro.
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» |P.DELOJA |
Ul Informacion
I(Ea_CIOn deta| |ada y TODOS LOS CANTONES DE LA PROVINCIA Datos de
geogréfica de . a4
8 resumida del contacto
la Region sur P. DE EL ORO
del - proyecto de autor
ECU or inveﬂigacién TODOS LOS CANTONES DE LA PROVINCIA

|P. DE ZAMORA CHINCHIPE |

TODOS LOS CANTONES DE LA PROVINCIA

Datos de irradiacion solar global tanto
horizontal como en € plano de
captacion, para cada cabecera
cantonal, ademéas una herramienta de
cdlculo que estima la produccién de
energia con sistemas fotovoltaicos.

Figura 33. Estructura de la pagina web. Fuente: Autor

5.6.4. Estimacion de la produccién de Energia con SFV

Segun algunos autores (Ente Vasco de la Energia, 1392; Salamanca-Avila, 2017;
Schallenberg et al., 2008), la energia producida por los sistemas fotovoltaicos, se calcula
multiplicando la potencia del médulo fotovoltaico o la potencia de la instalacion en W
(\atios) por el namero de horas sol pico, dado que no todas las horas de sol son de la
intensidad considerada como pico (1000 W/m?). El nimero de horas sol pico de un dia
concreto se obtendra dividiendo toda la energia producida en ese dia (en Wh/m?) entre 1
KW/m2,

Donde:

Ey = Energia generada (Wh/dia)

P,, = Potencia pico del médulo fotovoltaico o instalacién fotovoltaica (W)
HSP = Hora sol pico (h/dia)

83



Para calcular el namero de mddulos fotovoltaicos se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

Ny, =21 Ec. 36

Py

Donde:
N, = Numero de modulos fotovoltaicos
Py; = Potencia nominal de la instalacién fotovoltaica (W)

Py, = Potencia nominal de los médulos fotovoltaicos (W)

Desde otro punto de vista los autores (Avila, Bravo, & Puebla, 2014; Romero Jacobo,
2013), afirman, que la maxima energia que puede producir un sistema fotovoltaico se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

Ey = Energia util (Wh/dia)

I = Irradiacion solar global (kWh/m2/dia)
nu = Eficiencia de los mddulos fotovoltaicos

Ay = Area del médulo fotovoltaico (m?)

5.6.4.1. Estimacion de energia de un SFV segun la inclinacion de los médulos FV
Para estimar la energia Util que generaria un SF, segun el plano de captacion, es decir de
acuerdo al angulo de inclinacion (B) de los mddulos fotovoltaicos, segun (Caamafio &
Egido, 2005; Energema, 2014) la energia esperada por un SF se obtiene mediante las
siguiente expresiones:

Donde:
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Ey = Energia util estimada

Py; = Potencia Nominal de la instalacion (W)

Yz = Numero de horas sol pico

FS = Factor de pérdidas por sombras

PR = Rendimiento caracteristico de la instalacion (%).

El factor de pérdidas por sombras (FS) depende de la ubicacién de la instalacién, la cual
hace referencia a obstaculos que proyecten sobras sobre la superficie de captacion
(mddulos fotovoltaicos), que interfieran en la irradiacion incidente que llega a la misma,
para estimar la produccién de energia se usa un factor de pérdidas de cero, debido a que
este valor depende si existen o0 no sombras en el lugar de la instalacion (Factor que debe
considerar el disefiador).

El rendimiento caracteristico (PR), incluye pérdidas en DC y AC, en cables, temperatura
de las células fotovoltaicas, polvo y suciedad en los médulos FV, pérdidas en el inversor,
seguimiento del PMP, etc. Para estimar la produccién de energia que tendria una
instalacion fotovoltaica, (Lorenzo, Navarrete, Leloux, & Villagra, 2011) afirman que el
factor PR es un valor que varia de acuerdo a los fallos y el tipo (tamafio) de instalaciones,
segun (Energema, 2014; Urrejola et al., 2016) recomiendan usar un rendimiento
caracteristico de 0.70 — 0.75, valores basados en la experiencia y analisis de instalaciones
bien disefiadas, para la elaboracion de la calculadora solar en la presente investigacion se

usara un rendimiento de 0.75.
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6. RESULTADOS

A continuacién, en este capitulo se presentan los resultados obtenidos, una vez aplicada
la metodologia planteada en el capitulo anterior. Los resultados que se muestran
corresponden al analizar los datos obtenidos para cada una de las 5 estaciones de
meteoroldgicas en estudio, en el caso de la Provincia de Loja se analizo la informacion
para los cantones: Loja, Calvas y Macard, asi como también los cantones de Arenillas y
las Lajas pertenecientes a la Provincia de el Oro, esto con la finalidad de determinar la
fuente de informacion méas confiable, datos que se utilizaron, para la obtencion del
potencial solar incidente en mddulos fotovoltaicos, dependiendo de su angulo de
inclinacion, para las coordenadas geograficas de cada uno cantones de la RSE.
Finalmente, se detallan los resultados obtenidos en la elaboracién de la plataforma web,
que permita la obtencion de datos de cada uno de los cantones en estudio, asi como
también una herramienta de célculo que estime la produccion de energia eléctrica
mediante sistemas fotovoltaicos, utilizando el potencial solar incidente, obtenido en cada

uno de los cantones de la RSE.

6.1. Datos de estaciones meteoroldgicas

Una vez recopilados y organizados los datos de cada una de las respectivas estaciones
meteoroldgicas en estudio, las mismas que son operadas por el INAMHI, se procedio a
hacer un registro del nimero de datos faltantes para cada estacion meteorologica y
adicionalmente se analiz6 también aquellos valores fuera de rango, para lo cual se
descartaron los valores mayores a 1 W/m? entre las 19h00 y 05h00. Posteriormente el
namero de datos faltantes para cada una de las estaciones meteoroldgicas, se expresé en
porcentajes para una mejor interpretacion (Tabla 9).

Tabla 9. Calidad de datos de las estaciones meteoroldgicas.

Provincia Nombre_ de la Ndmero de datos Datos Faltantes
estacion Faltantes
LOJA CARIAMANGA 1092 3.12%
LOJA MACARA 0 0%
EL ORO LAS LAJAS 778 2.22%
EL ORO LA CUCA 453 1.29%

Fuente: Autor
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La estacion meteorologica “MACARA M1259”, ubicada en la Provincia de Loja,
presentd una mejor calidad en los datos de irradiacidn solar, con un 0% de ausencia de
datos, seguido de la estaciones Meteorologicas “LA CUCA M0012” y “LAS LAJAS
M1246” ubicadas en la provincia del Oro, con 1.293% y 2.22% respectivamente,
finalmente las estaciones meteorologicas “LA ARGELIA M0033” y “CARIAMANGA
MO0146” pertenecientes a la Provincia de Loja, son las que presentaron una mayor
ausencia en sus datos con un 2.75% y 3.12% respectivamente. Es importante mencionar
que para las estaciones meteoroldgicas, “MACARA M1259” y “LA ARGELIA M0033”,
se obtuvo informacion para los afios 2017 y 2018, mientras que para las otras tres
estaciones meteoroldgicas se obtuvo datos para los afios 2015-2018. En el caso de los
datos de temperatura, no es necesario realizar ningun procesamiento previo al analisis, ya
que no presentan ausencia en sus datos para ninguna de las estaciones meteoroldgicas
(Ver los Anexos 4, 10, 11, 20 y 26).

6.2. Datos satelitales

Para las fuentes de informacion de la NASA y METEONORM se descargaron datos
satelitales promedio mensuales de radiacion solar global y temperatura en unidades de
kWh/m?/dia y °C respectivamente, por su parte para el NREL se descargaron datos
horarios de radiacion solar global en W/mz2 asi como también de temperatura en °C, los
cuales corresponden a los afios 2013-2017. Esta base de datos no presenta ausencia de
datos ni datos fuera de rango, por lo que no fue necesario ningin procesamiento previo
de los datos antes usarlos, solamente fue necesario realizar conversion de unidades.

Los datos se obtuvieron, para las coordenadas geograficas de cada una de las cabeceras
cantonales de la Region Sur del Ecuador, excepto para los cantones para los cuales se
dispone informacién de las estaciones meteoroldgicas, en este caso se descargd los datos
usando coordenadas geogréficas de cada una de las 5 estaciones meteoroldgicas a analizar
(\Véase los Anexos 4-42).

6.3. Datos del Atlas solar del Ecuador y Mapa solar del Ecuador 2019
Los datos de radiacion solar global provenientes del atlas solar del Ecuador y del mapa
solar del Ecuador 2019, se obtuvieron analizando e interpretando cada uno de los mapas

mensuales de irradiacion solar global horizontal, en Wh/m2/dia, en el caso del Atlas solar
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del Ecuador y en kWh/m2/dia, para el mapa solar del Ecuador 2019. En este caso es
necesario recalcar que estas fuentes de informacion carecen de datos de temperatura

(\Véase en los Anexos 4-42).

6.4. Analisis de datos de IGH

6.4.1. Analisis estadistico de datos de radiacion solar

Una vez estimados los datos faltantes, para cada estacion meteoroldgica usando el método
de regresion lineal, se procedio al analisis de los mismos. En el caso de los datos del
NREL vy estaciones meteoroldgicas en primer lugar, se realizé una sumatoria diaria,
mensual y anual asi como también promedio diario mensual y anual en kWh/m?#/dia. Para
los datos de la NASA, METEONORM, Atlas solar del Ecuador y Mapa solar del Ecuador
2019, no fue necesario realizar ningun calculo ya que se obtuvieron los datos directamente
en promedios mensuales y anuales.

El andlisis comparativo entre cada fuente de informacion se realiz6 para los datos
promedios mensuales y anuales, debido a que las fuentes de informacion de la NASA,
METEONORM, Atlas solar del Ecuador y Mapa solar del Ecuador 2019, solo se obtuvo
datos promedios mensuales y anuales.

Posteriormente, se calculo el error absoluto medio (MAE) vy el error medio cuadratico
(RMSE) para cada uno de los meses, entre los datos reales y cada una de las bases de
datos de las distintas fuentes de informacion. Ademas, se obtuvo el coeficiente de
correlacion Pearson, usado para analizar el comportamiento de las dos variables y el
coeficiente de determinacion R?, parametro estadistico usado para relacionar datos reales
y datos estimados, mediante el cual se determina el nivel de confiabilidad, de los datos de
cada una de las fuentes de informacidn. Finalmente, se determing el error de sesgo medio
0 sesgo porcentual medio (MBE), usando los valores promedios anuales de irradiacién

solar para cada una de las fuentes de informacion utilizadas en este estudio.

6.4.1.1. Estacion Agrometeorolégica M0033 ""LA ARGELIA™

Segun la Tabla 10, en la estacion la ARGELIA, se obtuvo un valor del coeficiente de
correlacion de Pearson menor a 0.7, para las fuentes de informacién de la NASA y
METEONORM, lo cual indica una correlacion muy baja entre los datos satelitales y

reales, pero en el caso del Atlas Solar del Ecuador, NREL y el Mapa solar del Ecuador
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2019, la correlacion fue mucho mayor presentando valores de 0.825, 0.845 y 0.862
respectivamente. De la misma manera el coeficiente de determinacion R? para la NASA
y METEONORM son bajos, lo cual indica que los datos satelitales no presentan un indice
de confiabilidad aceptable, no siendo asi para el Atlas Solar del Ecuador, NREL y Mapa
solar del Ecuador 2019, que presentan valores superiores a 0.7, indicando un elevado
indice de confiabilidad en sus datos.

Por otro lado el MAE y RMSE, en el caso de la NASA y METEONORM, presentan un
MAE y RMSE superior al aceptable, lo cual indica que los datos no son comparables,
mientras tanto que para los datos del Atlas Solar del Ecuador, NREL y el Mapa solar del
Ecuador 2019, presentan valores inferiores al 30%, lo cual afirma, que los datos de
irradiacion solar global son comparables. Finalmente, analizado el sesgo porcentual
medio (MBE), se pudo determinar que los datos de todas las fuentes de informacion
utilizadas en este estudio, son mayores a los datos reales, es decir existe una
sobreestimacion de datos, véase en el Anexo 43, més detalladamente los valores

estadisticos utilizados en este analisis.

Tabla 10. Indicadores estadisticos para la estacion agrometeorologica M0033 “LA
ARGELIA”.

MAE MBE RMSE 2

VARIABLES (%) (%) (%) R PEARSON
INAMHI/NASA 31.054% 27.699% 38.479% 0.224 0.473
INAMHI/METEONORM  49.113% 45.089% 55.835% 0.128 0.358
INAMHI/ATLAS SOLAR  15.202% 13.229% 19.528% 0.680 0.825
INAMHI/NREL 19.237% 17.481% 23.255% 0.715 0.845
INAMHI/M. SOLAR 2019  20.445% 20.691% 25.828% 0.743 0.862

Fuente: Autor

6.4.1.2. Estacion Meteorologica Automatica M0146 "CARIAMANGA™

En la estacion la CARIAMANGA, los datos de METEONORM presentaron un
coeficiente de correlacion de Pearson de 0.58, lo cual indica una correlacion fuera del
rango aceptable, a diferencia de la NASA, Atlas Solar del Ecuador, NREL y el Mapa
solar del Ecuador 2019, se obtuvo valores del coeficiente de correlacion de Pearson
mayores, con valores de 0.803, 0.871, 0.703 y 0.814 respectivamente lo cual indica una
correlacion aceptable entre los datos satelitales y reales. En el caso del coeficiente de

determinacion R?, para 4 de las 5 fuentes de informacion se obtuvo valores por debajo
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del rango aceptable, lo cual indica que los datos satelitales presentan un bajo indice de
confiabilidad, siendo Unicamente el Atlas solar del Ecuador el que presenta un valor 0.76,
el cual se encuentra dentro del rango aceptable.

Por otro lado METEONORM, presenta errores MAE y RMSE superiores al 30%, el cual
indica que los datos satelitales no son comparables con los reales, mientras tanto que para
la NASA, Atlas Solar del Ecuador, NREL y Mapa solar del Ecuador 2019, los errores
MAE y RMSE se encuentran dentro del rango permitido, demostrando de la misma
manera que los datos son comparables. Al analizar los valores del sesgo porcentual medio
(MBE), se determind que los datos de todas las fuentes de informacién son superiores a
los datos reales, por lo tanto los datos satelitales presentan una sobreestimacion frente a
los datos reales (véase la Tabla 11), en el Anexo 44 se puede ver detalladamente cada uno

de los valores estadisticos obtenidos en este analisis.

Tabla 11. Indicadores estadisticos para la estacion meteoroldgica M0146

“CARIAMANGA”.
MAE MBE RMSE 2
VARIABLES % % % R PEARSON
INAMHI/NASA 22.774% 21.267/% 25.908% 0.645 0.803

INAMHI/METEONORM  34.280% 32.150% 38.448%  0.330 0.575
INAMHI/ATLAS SOLAR  21.727% 19.935% 24.552% 0.759 0.871

INAMHI/NREL 24.710% 22.693% 29.170% 0.495 0.703
INAMHI/M. SOLAR 2019  20.374% 19.935% 24.285% 0.662 0.814

Fuente: Autor

6.4.1.3. Estacion Meteoroldgica Automatica M1259 "MACARA"

En el caso de la estacion MACARA, se obtuvo un coeficiente de correlacion de Pearson
superior a 0.7, para todas las fuentes de informacion, mediante lo cual indica una
correlacién Gptima para la comparacion de datos satelitales y reales (véase la Tabla 12).
Por otro lado, el coeficiente de determinacion R? presenta un valor por debajo del rango
aceptable, unicamente para METEONORM, con un valor de 0.522, mediante el cual se
determina un bajo indice de confiabilidad de los datos satelitales, no siendo asi para las
otras 4 fuentes de informacion, ya que se obtuvo un valores de R? superiores a 0.7, que
es el rango minimo aceptable, lo cual afirma que los datos satelitales son bastante

aproximados a la realidad.
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Los resultados obtenidos del MAE y RMSE son todos inferiores al 30%, para cada una
de las fuentes de informacién, los mismos que indican que los datos satelitales son
comparables con los datos reales. A continuacion, se analizaron los valores del sesgo
porcentual medio (MBE), en el cual se determina, que todos los datos de cada una de las
fuentes de informacion sobreestiman a los datos reales de las estaciones meteoroldgicas,
debido a que presentan valores positivos en todos los casos (véase en la Tabla 12).

Obsérvese detalladamente todos los calculos en el Anexo 45.

Tabla 12. Indicadores estadisticos para la estacion meteoroldgica M1259 “MACARA”

MAE MBE NN= 2
VARIABLES % % % R PEARSON
INAMHI/NASA 14.547% 13.886% 16.337% 0.773 0.879
INAMHI/METEONORM  19.842% 18.892% 22.385% 0.522 0.722
INAMHI/ATLAS SOLAR  17.531% 15.763% 19.148% 0.766 0.875
INAMHI/NREL 6.190% 2.292%  7.759%  0.849 0.922

INAMHI/M. SOLAR 2019 11.827% 12.635% 12.952% 0.764 0.874
Fuente: Autor

6.4.1.4. Estacion Meteoroldgica Automatica M0012 ""LA CUCA™

En la estacion LA CUCA, para los datos de la NASA se obtuvo un coeficiente de
correlacion de Pearson de 0.507, de tal manera que se encuentra fuera del rango permitido
para relacionar dos variables, a diferencia de METEONORM, Atlas Solar del Ecuador,
NREL y el Mapa solar del Ecuador 2019, que se obtuvieron valores del factor de
correlacion de Pearson mayores a 0.7, lo cual afirma una correlacidn aceptable entre los
datos satelitales y reales (ver Tabla 13). En el caso del coeficiente de determinacion R?
para la NASA y el Atlas Solar del Ecuador se obtuvieron valores por debajo del rango
aceptable, lo cual indica que los datos satelitales presentan un bajo indice de
confiabilidad, no siendo asi para METEONORM, NREL y el Mapa solar del Ecuador
2019, ya que se obtuvieron valores de 0.722, 0.791 y 0.707 respectivamente.

Por otro lado la NASA, presenté un error de MAE y RMSE superior al 30%, el cual indica
que los datos satelitales no son comparables con los reales, mientras tanto que para
METEONORM, Atlas Solar del Ecuador, NREL y el Mapa solar del Ecuador 2019, MAE
y RMSE se encuentran dentro del rango permitido, de tal manera que se afirma que los
datos son comparables. Finalmente, con el analisis de valores del sesgo porcentual medio

(MBE), se determind que los datos de todas las fuentes de informacion son superiores a
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los datos reales, por lo tanto los datos satelitales presentan una sobreestimacién frente a
los datos reales, ya que los valores porcentuales presentan una inclinacion positiva (véase
la Tabla 13), en el Anexo 46 se puede observar todos los célculos obtenidos

detalladamente.

Tabla 13. Indicadores estadisticos para la estacion meteorolégica M0012 “LA CUCA”

MAE MBE RMSE 2
VARIABLES % % % R PEARSON
INAMHI/NASA 50.621% 49.226% 52.889%  0.257 0.507
INAMHI/METEONORM  23.049% 22.587% 24.369% 0.722 0.850
INAMHI/ATLAS SOLAR  6.968%  5.959% 10.947% 0.562 0.750
INAMHI/NREL 7.712%  7.116% 9.615%  0.791 0.889

INAMHI/M. SOLAR 2019 7.478%  3.595%  9.397% 0.707 0.841
Fuente: Autor

6.4.1.5. Estacion Meteoroldgica Automatica M1246 ** LAS LAJAS"

En el andlisis de datos de la estacion LAS LAJAS, los datos NASA 'y METEONORM se
obtuvo un valor del coeficiente de correlacion de Pearson inferior al minimo permisible,
lo cual indica una correlacién muy baja entre los datos satelitales y reales, pero en el caso
del Atlas Solar del Ecuador, NREL y el Mapa Solar del Ecuador 2019, se obtuvieron
valores de 0.808, 0.912 y 0.845 respectivamente, mediante lo cual se afirma una
correlacion muy alta entre los datos satelitales y los datos reales. Asi mismo, el coeficiente
de determinacion R?, en el caso de la NASA y METEONORM, presentan valores muy
bajos, afirmando que los datos estimados no son confiables, mientras tanto el Atlas solar
del Ecuador, tiene un R?, aproximado al minimo aceptable, con un valor de 0.652, a
diferencia del NREL y el Mapa solar del Ecuador 2019, que presentan valores superiores
al minimo aceptable, con valores de 0.831 y 0.715 respectivamente.

La NASA, presenta un MAE y RMSE de 44% y 45.5% respectivamente, lo cual implica
que los datos estimados no son comparables con los datos reales, mientras tanto para las
otras 4 fuentes de informacion, el MAE y RMSE se encuentran dentro del rango
aceptable, lo cual afirma que los datos de radiacion solar satelitales y los datos de
radiacion solar reales son comparables.

Finalmente, se analiz6 el sesgo porcentual medio (MBE), con lo cual se determiné que
los datos de todas las fuentes de informacion, son mayores que los datos reales, es decir

existe una sobreestimacion de los datos satelitales frente a los datos reales (véase en la
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Tabla 13). En el Anexo 47, se puede observar mas detalladamente cada uno de los

indicadores estadisticos obtenidos.

Tabla 14. Indicadores estadisticos para la estacion meteorologica M1246 “LAS
LAJAS”.

MAE MBE RMSE

VARIABLES % % % R? PEARSON

INAMHI/NASA 44% 43.564% 45.555%  0.097 0.311
INAMHI/METEONORM  25.095% 24.817% 26.543% 0.257 0.507
INAMHI/ATLAS SOLAR  7.228%  7.178% 10.327% 0.652 0.808

INAMHI/NREL 2.663% 1.182% 3.160%  0.831 0.912
INAMHI/M. SOLAR 2019  3.682%  6.783%  4.541%  0.715 0.845

Fuente: Autor

6.4.2. Analisis mediante estadistica gréafica

Para el analisis mediante gréaficos entre cada fuente de informacion, se realizara para los
datos promedios mensuales, debido a que las fuentes de informacién de la NASA,
METEONORM vy Atlas solar del Ecuador y el Mapa solar del Ecuador 2019, solo se
obtuvo datos promedios mensuales y anuales, tal como se realizo para el analisis de los
indicadores estadisticos. Tras comparar y analizar las graficas de datos de irradiacion
solar global horizontal para cada una de las 5 fuentes de informacidn, frente a los datos
reales de las estaciones meteoroldgicas, se obtuvieron los resultados que seran expuestos

a continuacion.

6.4.2.1. Estacion Agrometeorolégica M0033 "LA ARGELIA™

En el presente apartado se expone los resultados obtenidos para la estacion meteoroldgica,
LA ARGELIA. Se representa el promedio mensual de radiacion solar global para cada
una de las fuentes de informacién utilizadas en el presente estudio en kwWh/m#dia, donde
se puede apreciar en forma gréfica los valores mensuales de cada mes para cada una de

las fuentes de informacion (Fig. 34).
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Figura 34. Irradiacion solar global horizontal mensual, para la estacion agrometeorologica M0033 “LA
ARGELIA”. Fuente: Autor
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Figura 35. Tendencia de los datos de irradiacion solar global horizontal mensual para la estacion
agrometeorolégica M0033 “LA ARGELIA”. Fuente: Autor

En la Fig. 35, se puede observar que los valores oscilan entre 2.5 y 6 kwWh/m2/dia, donde
las 6 fuentes de informacion, presentan una tendencia similar respecto a sus picos

méaximos alcanzados y sus puntos minimos, en donde se puede apreciar que en el primer
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y Gltimo cuatrimestre del afio presentan la mayor irradiacién solar a lo largo de todo el
afio, siendo estos los maximos alcanzados y que el mes coincidente con menor radiacion
solar es en el mes de julio. Sin embargo, es necesario mencionar que los datos de
METEONORM, presentan una diferencia considerable en sus datos respecto a los datos
reales. Finalmente, se afirma que los datos satelitales sobrestiman a los datos reales, tal

como se expuso en el analisis del error de sesgo medio (MBE) (Ver Seccion 6.4.1.1).

6.4.2.2. Estacion Meteoroldgica Automatica M0146 "CARIAMANGA"™

Para la estacion meteoroldgica CARIAMANGA, se muestra un resumen de los resultados
obtenidos mediante un grafico de barras (véase en la Fig. 36), mediante el cual se
representan los datos de radiacion solar global para cada una de las fuentes de informacion
utilizadas en el presente estudio en kwWh/m2/dia, en donde se puede observar claramente
que los datos de METEONORM, son las que presentan una diferencia notoria respecto a

los datos reales, tal como se expuso en la Seccién 6.4.1.2.
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Figura 36. Irradiacion solar global horizontal mensual, para la estacion meteorol6gica M0146
“CARIAMANGA”. Fuente: Autor.

A continuacion en la Fig. 37, se puede observar que los valores oscilan entre 3.2 'y 6.9
kWh/m?/dia aproximadamente, donde las 6 fuentes de informacion utilizadas, presentan
una tendencia similar respecto a sus picos maximos alcanzados y sus puntos minimos, en

donde se puede apreciar que en el mes de septiembre presenta la mayor irradiacion solar
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global horizontal a lo largo de todo el afio, siendo estos datos los maximos alcanzados y
que el mes coincidente con menor irradiacion solar global es el mes de mayo. En general,
el comportamiento de los datos satelitales es similar respecto a los datos reales de la
estacion meteorologica, verificando asi la relacion existente entre los datos satelitales y
reales.

Por otro lado, se determind que los datos satelitales sobrestiman a los datos de la estacion
meteoroldgica, tal como se mostré anteriormente en el andlisis de indicadores

estadisticos.
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Figura 37. Tendencia de los datos de irradiacion solar global horizontal mensual para la estacién
meteorologica M0146 “CARIAMANGA”. Fuente: Autor

6.4.2.3. Estacion Meteoroldgica Automatica M1259 "MACARA"

En la Fig. 38, se expone graficamente los resultados obtenidos de la comparacién de datos
de irradiacion solar global horizontal, para cada una de las fuentes de informacion NASA,
METEONORM, NREL, Atlas Solar del Ecuador, Mapa solar del Ecuador 2019 y datos
reales de las estacion meteoroldgica automatica M1259 “MACARA”, en kWh/m¥dia.
Los datos representados graficamente corresponden a los promedios mensuales, para cada
uno de los meses del afio, ademas de eso se puede notar claramente que los datos

satelitales son bastante similares respecto a los datos reales, lo cual indica un elevado
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indice de confiabilidad y precision en sus datos. De tal manera que estos resultados

afirman los resultados obtenidos mediante indicadores estadisticos (Ver Seccién 6.4.1.3).
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Figura 38. Irradiacion solar global horizontal mensual, para la estacion meteorol6gica M1259
“MACARA”. Fuente: Autor
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Figura 39. Tendencia de los datos de irradiacion solar global horizontal mensual para la estacion
meteorologica M1259 “MACARA”. Fuente: Autor
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Por otro lado en la Fig. 39, se puede apreciar claramente que los datos de todas las fuentes
de informacién oscilan entre 3.8 y 6.6 kWh/m?#/dia aproximadamente, donde los datos
satelitales, presentan una tendencia similar, respecto a sus picos maximos alcanzados y
sus puntos minimos, en donde se puede apreciar que en el Gltimo cuatrimestre de afio
presenta la mayor irradiacion solar a lo largo de todo el afio siendo estos datos los
maximos alcanzados y que el mes coincidente con menor irradiacion solar es en mayo.
En general comportamiento es similar de los datos satelitales respecto a los datos de la
estacion meteoroldgica, verificando asi la relacion y el comportamiento existente entre
los datos de cada una de las fuentes de informacién y los datos reales de la estacion
Meteoroldgica MACARA. Al igual que en las estaciones meteoroldgicas analizadas
anteriormente, se afirma que los datos satelitales sobrestiman a los datos reales de las

estaciones meteoroldgicas tal como se expuso mediante el error de sesgo medio (MBE).

6.4.2.4. Estacion Meteoroldgica Automatica M0012 ""LA CUCA™
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Figura 40. Irradiacion solar global horizontal mensual, para la estacién meteorologica M0012 “LA
CUCA”. Fuente: Autor

En la Fig. 40, se presentan los resultados obtenidos de la estacion meteoroldgica
automatica LA CUCA, en el cual se representan mediante un grafico de barras los datos
de irradiacion solar global horizontal para cada una de las fuentes de informacion

utilizadas en la presente investigacion expresadas en kWh/m#dia, para cada uno de los

98



meses, en los cuales se puede observar la similitud entre los datos satelitales y reales
excepto los datos de la NASA, que presentan una diferencia bastante notoria respecto a
los datos reales para todos los meses del afio, de tal manera que se afirma lo expuesto en
la Seccion 6.4.1.4.
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Figura 41. Tendencia de los datos de irradiacion solar global horizontal mensual para la estacion
meteorologica M0012 “LA CUCA”. Fuente: Autor

A continuacion en la Fig.41, se observa que las curvas de los datos satelitales oscilan
entre 3.4 y 6.5 kWh/m2/dia aproximadamente, donde los datos satelitales presentan una
tendencia similar respecto a sus picos maximos alcanzados y sus puntos minimos, en
donde se puede apreciar que en el primer y ultimo cuatrimestre de afio presenta la mayor
irradiacion solar a lo largo de todo el afio, siendo estos datos los méaximos alcanzados y
que el mes coincidente con menor irradiacion solar es julio. En general comportamiento
es similar de los datos satelitales respecto a los datos de la estacion meteoroldgica,
verificando asi la relacion existente entre los datos estimados y reales. Al igual que en las
estaciones anteriores se afirma que los datos satelitales sobrestiman a los datos reales de

las estacion meteoroldgica.
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6.4.2.5. Estacion Meteoroldgica Automatica M1246 "' LAS LAJAS™

En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos de la estacion LAS LAJAS
(Ver Fig. 42), en el cual se representan graficamente los datos de radiacion solar global,
para cada una de las bases de datos utilizadas en la presente investigacion en kWh/m?/dia,
en los cuales se puede observar una proximidad entre los datos estimados y los datos
reales. Sin embargo para los datos de la NASA, existe una diferencia muy elevada
respecto a los datos reales de la estacion meteoroldgica automatica LAS LAJAS, por lo
que se determina un bajo indice de confiabilidad y precision en sus datos afirmado los

resultados expuestos en la Seccién 6.4.1.5.
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Figura 42. Irradiacion solar global horizontal mensual, para la estacién meteorologica M1246 “LAS
LAJAS”. Fuente: Autor.

Por Gltimo en la Fig. 43, se representa las curvas de los datos satelitales que oscilan entre
3.5 y 6.5 kWh/m?/dia aproximadamente, donde los datos satelitales presentan una
tendencia similar respecto a sus picos maximos alcanzados y sus puntos minimos, en
donde se puede apreciar que en el primer y Gltimo cuatrimestre de afio presenta la mayor
irradiacion solar a lo largo de todo el afio siendo estos datos los maximos alcanzados y
que los meses coincidente con menor irradiacion solar son junio y julio. En general, el
comportamiento es similar de los datos satelitales respecto a los datos de la estacion
meteoroldgica, verificando asi la relacion existente entre los datos satelitales y reales. Al
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igual que en las estaciones anteriores se afirma que los datos satelitales sobrestiman a los

datos reales de las estacién meteorologica.
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Figura 43. Tendencia de los datos de irradiacion solar global horizontal mensual para la estacion
meteorologica M 1246 “LAS LAJAS”. Fuente: Autor.

6.4.3. Analisis general

A continuacion, se realizé un analisis general de los indicadores estadisticos obtenidos,
de cada una de las estaciones meteorolégicas, con la finalidad de identificar la base de
datos mas representativa, para ello se realiza un analisis comparativo mediante gréaficos
entre los indicadores estadisticos obtenidos entre cada una de las fuentes de informacion
utilizadas en esta investigacion, para cada una de las 5 estaciones meteorologicas

estudiadas.

6.4.3.1. Coeficiente de correlacion de Pearson

Segun la Tabla 15, se puede observar los valores del coeficiente de correlacion de
Pearson, para cada una de las fuentes de informacion utilizadas en esta investigacion, en
el caso de la NASA se obtuvo coeficiente de Pearson, con valores fuera del rango minimo
aceptable para las estaciones LA ARGELIA, LA CUCA y LAS LAJAS con valores de
0.47, 0.51 y 0.31 respectivamente, el cual indica un bajo indice de relacion entre las
variables, a diferencia de las estaciones CARIAMANGA y MACARA presentaron
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valores de 0.8 y 0.88 respectivamente, lo cual afirma un alta relacion entre los datos

satelitales y datos reales de IGH.

Tabla 15. Coeficiente de correlacién de Pearson para cada una de las fuentes de
informacion utilizadas.

., Mapa Solar

Estamc,)n. NASA Meteonorm S Sl del I;cuador
Meteoroldgica del Ecuador 2019
LA ARGELIA 0.473 0.358 0.825 0.845 0.862
CARIAMANGA 0.803 0.575 0.871 0.703 0.814
MACARA 0.879 0.722 0.875 0.922 0.874
LA CUCA 0.507 0.850 0.750 0.889 0.841
LAS LAJAS 0.311 0.507 0.808 0.912 0.845

Fuente: Autor.
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Figura 44. Coeficiente de correlacion de Pearson para cada una de las fuentes de informacion utilizadas.
Fuente: Autor

Asi mismo, para el caso de METEONORM se obtuvo valores de 0.36, 0.58 y 0.51, para
las estaciones meteoroldgicas, LA ARGELIA, CARIAMANGA y LAS LAJAS,
respectivamente, lo cual indica, un bajo indice de relacion entre los datos satelitales y
datos reales de IGH, en cambio para las estaciones MACARA y LA CUCA, se obtuvieron
valores bastante aceptables de 0.72 y 0.85, afirmando un elevado indice de relacion entre

los datos satelitales, frente a los datos reales. Por otro lado, el Atlas Solar del Ecuador,
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NREL y el Mapa solar del Ecuador 2019, presentan valores entre 0.7 y 0.91, para todas
las estaciones meteoroldgicas en estudio, lo cual afirma una relacion bastante aceptable
entre los datos de cada una de las fuentes de informacion en mencion, frente a los datos

reales de las estaciones meteoroldgicas operadas por el INAMHI (Ver en la Fig. 44).

6.4.3.2. Coeficiente de determinacion R?

En la Tabla 16, se puede observar los valores del coeficiente de determinacion R?, para
cada una de las fuentes de informacion utilizadas, el cual debe presentar valores, iguales
o superiores a 0.7 para afirmar que la relacion lineal entre los datos estimados y datos
reales de irradiacion solar global horizontal son precisos y confiables. Es necesario
mencionar, que en el caso de la NASA se obtuvieron valores del coeficiente de
determinacion muy inferiores a 0.7, esto para las estaciones meteoroldgicas, LA
ARGELIA, CARIAMANGA, LA CUCAY LAS LAJAS, asi mismo para METEONORM
se obtuvo valores inferiores al minimo aceptable para las estaciones meteoroldgicas, LA
ARGELIA, CARIAMANGA MACARA y LAS LAJAS, el cual indica la un bajo indice
en la precision de los datos satelitales frente a los datos reales.

Por otro lado, el Atlas solar del Ecuador presenta valores fuera del rango minimo
aceptable para las estaciones meteorologicas, LA ARGELIA, LA CUCA Y LAS LAJAS.
Finalmente el NREL y Mapa solar del Ecuador 2019, presentan un coeficiente de
determinacion por debajo del minimo aceptable, Unicamente para la estacion
meteorologica CARIAMANGA, lo cual afirma que estas dos Ultimas fuentes de
informacion, presentan una mejor relacion lineal en sus datos de IGH, frente a los datos

reales de las estaciones meteoroldgica pertenecientes al INAMHI, véase en la Fig. 45.

Tabla 16. Coeficiente de determinacion R? para cada una de las fuentes de informacion

utilizadas.

w Mapa Solar

Estamgn_ NASA Meteonorm Atlas Solar NREL del Ecuador
Meteoroldgica del Ecuador 2019
LA ARGELIA 0.224 0.128 0.680 0.715 0.743
CARIAMANGA 0.645 0.330 0.759 0.495 0.662
MACARA 0.773 0.522 0.766 0.849 0.764
LA CUCA 0.257 0.722 0.562 0.791 0.707
LAS LAJAS 0.097 0.257 0.652 0.831 0.715

Fuente: Autor
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Figura 45. Coeficiente de determinacion R? para cada una de las fuentes de informacion utilizadas.

6.4.3.3. Error medio absoluto (MAE)

Enla Tabla 17, se presenta el error medio absoluto (MAE) para cada una de las estaciones
meteoroldgicas estudiadas en esta investigacion, en el caso de la NASA se obtuvo un
MAE superior al rango mé&ximo aceptable, para las estaciones meteorolégicas LA
ARGELIA, LA CUCA y LAS LAJAS, con valores porcentuales de 31%, 50.6% y 44%
respectivamente, por otro lado, para las estaciones meteoroldgicas CARIAMANGA y
MACARA, se obtuvo valores inferiores al 30%, mediante los cuales se puede afirmar,

que los datos satelitales IGH son confiables.

Tabla 17. Error medio absoluto para cada una de las fuentes de informacion utilizadas.

Mapa Solar
. NASA  Meteonorm NREL | del Ecuador
Meteoroldgica del Ecuador 2019
LA ARGELIA  31.054% 49.113% 14.802% 19.205%  20.445%
CARIAMANGA 22.774% 34.280% 21.727% 24.710%  20.374%
MACARA 14.547% 19.842% 17.531% 1.869% 11.827%
LA CUCA 50.621% 23.049% 6.258% 7.508% 7.478%
LAS LAJAS 44.000% 25.095% 6.916% 1.162% 3.682%
Fuente: Autor.

Estacion Atlas Solar
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Figura 46. Error medio absoluto para cada una de las fuentes de informacion utilizadas. Fuente: Autor.

De la misma manera, en el caso de METEONORM se obtuvo valores porcentuales de
49.1% y 34.2%, para las estaciones meteoroldgicas, LA ARGELIA y CARIAMANGA
respectivamente, lo cual determina que los datos satelitales y los reales de IGH no son
confiables, a diferencia de las estaciones meteoroldgicas, MACARA, LA CUCAy LAS
LAJAS, que si se obtuvo valores porcentuales dentro del rango aceptable. Por otro lado
el Atlas Solar del Ecuador, NREL y Mapa solar del ecuador 2019, presentaron valores
inferiores al 30% lo cual indica claramente que los datos estimados y los datos reales son

confiables, en la Fig. 46 se puede observar mas detalladamente.

6.4.3.4. Error medio cuadratico (RMSE)

A continuacion, se presenta los valores del indicador estadistico RMSE, aplicados a los
datos de radiacion solar satelitales y reales para cada una de las estaciones meteoroldgicas
en estudio (Ver Tabla 18).
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Tabla 18. Raiz del Error medio cuadréatico para cada una de las fuentes de informacion
utilizadas

Mapa

Estacion NASA Meteonorm Atlas Solar NREL Solar del

Meteoroldgica del Ecuador Ecuador
2019

LA ARGELIA  38.479%  55.835% 19.528%  23.255%  25.828%

CARIAMANGA 25.908%  38.448% 24.552%  29.170%  24.285%

MACARA 16.337%  22.385% 19.148% 7.759%  12.952%

LA CUCA 52.889%  24.369% 10.947% 9.615% 9.397%

LAS LAJAS 45.555%  26.543% 10.327% 3.160%  4.54.1%

Fuente: Autor.

—o— NASA METEONORM AT.SOLAR ~ —— NREL MAP. SOLAR RANGO MAX
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0% [ ] | \(
LA ARGELIA CARIAMANGA MACARA LA CUCA LAS LAJAS

Figura 47. Raiz del error medio cuadréatico para cada una de las fuentes de informacion utilizadas.
Fuente: Autor.

En el caso de la NASA, se obtuvo un RMSE superior al aceptable, para las estaciones
meteoroldgicas, LA ARGELIA, LA CUCA y LAS LAJAS, con valores porcentuales de
38.5%, 52.9% y 45.6% respectivamente, por otro lado las estaciones meteorologicas,
CARIAMANGA y MACARA si presentan valores dentro del rango aceptable, afirmando
que los datos satelitales son confiables, de la misma manera en el caso de METEONORM
se obtuvo valores de 55.8% y 38.4%, para las estaciones meteoroldgicas LA ARGELIA

y CARIAMANGA respectivamente, con lo cual se determina que los valores satelitales
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no son confiables, a diferencia de las estaciones meteoroldgicas, MACARA, LA CUCA
y LAS LAJAS, que si presentan valores dentro del rango aceptable. Por otro lado, el Atlas
Solar del Ecuador, NREL y Mapa solar del Ecuador 2019, presentaron valores inferiores
al 30%, lo cual indica claramente que los datos satelitales y los datos reales de IGH son

confiables (\VVéase en la Fig. 47).

6.4.3.5. Error de sesgo medio (MBE)

Analizando los valores del MBE obtenidos, al relacionar los datos de radiacion solar
satelitales y los datos reales de irradiacion solar global horizontal, para cada una de las
estaciones meteoroldgica utilizadas en esta investigacion.

El MBE en todos los casos se obtuvo valores positivos, mediante lo cual se determina que
los datos estimados sobreestiman a los datos reales de todas las estaciones meteoroldgicas
en estudio, tal como se puede observar en la Tabla 19. Sin embargo, es necesario
mencionar en el caso de la NASA se obtuvo un MBE superior al 30%, para las estaciones
LA CUCA Yy LAS LAJAS con valores porcentuales de 49.2% y 43.6% respectivamente,
asi como también en el caso de METEONORM se obtuvo valores de 45.1% y 32.2%,
para las estaciones LA ARGELIA y CARIAMANGA, véase detalladamente en la, Fig.

48.

Tabla 19. Error de sesgo medioo sesgo porcentual para las fuentes de informacion
utilizadas

Mapa
Estacion Atlas Solar Solar del

Meteoroldgica MasTal i E el del Ecuador NREL Ecuador

2019
LA ARGELIA 27.699% 45.089% 13.229% 17.481%  20.691%
CARIAMANGA  21.267% 32.150% 19.935% 22.693%  19.935%
MACARA 13.886% 18.892% 15.763% 2.292%  12.635%
LA CUCA 49.226% 22.587% 5.959% 7.116% 3.595%
LAS LAJAS 43.564% 24.817% 7.178% 1.182% 6.783%

Fuente: Autor.
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Figura 48. Error de sesgo medio o sesgo porcentual medio para cada una de las fuentes de informacion

utilizadas. Fuente: Autor.

6.4.3.6. Irradiacion solar global promedio anual

Finalmente, se muestran los resultados obtenidos para cada una de las estaciones
meteoroldgicas estudiadas en la presente investigacion, en la cual se representan

gréficamente los datos de irradiacion solar global anual, para cada una de las fuentes de

informacion, expresadas en kWh/m#/dia.

IGH [KWH/M?/DIA]

INAMHI NASA METEONORM  —>— AT. SOLAR NREL MAP. SOLAR

LA ARGELIA CARIAMANGA MACARA LA CUCA LAS LAJAS

Figura 49. Irradiacion solar global horizontal anual.
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Segun el analisis gréafico, en el cual se relacionaron los datos de irradiacién solar global
horizontal, de cada una de las fuentes de informacion de datos de IGH estimados, frente
a los datos de IGH reales de las estaciones meteoroldgicas, en la Fig. 49, se observa
claramente, una proximidad entre los datos estimados del NREL, Atlas Solar del Ecuador
y Mapa solar del Ecuador 2019, frente a los datos reales de las estaciones Meteoroldgicas
operadas por el INAMHI. Sin embargo, para los datos de la NASA y METEONORM,

existe una diferencia levemente superior respecto a los datos reales.

Tabla 20. Indicadores estadisticos para todas las fuentes de informacion

. Mapa Solar
Indlcgd_o r Meteonorm Al S del FI)Ecuador
Estadistico del Ecuador 2019
COEF. CORRE 0.595 0.602 0.826 0.854 0.847
R? 0.354 0.363 0.684 0.736 0.718
MAE 32.599% 30.276% 13.447% 10.891% 12.761%
RMSE 35.834% 33.516% 16.900% 14.592% 15.401%
MBE 31.128% 28.707% 12.413% 10.153% 12.728%

Fuente: Autor.

En la Tabla 20, se puede ver los valores de los indicadores estadisticos para cada una de
las fuentes de informacion, los cuales indican el indice de precision y confiabilidad en
cada una de sus bases de datos, de tal manera que se afirma que los datos de NREL son
los mas precisos, luego se encuentran los datos del Mapa solar del Ecuador 2019 y el
Atlas Solar del Ecuador respectivamente, finalmente tenemos los datos de la NASA y
METEONORM, que presentan datos levemente fuera del rango aceptable.

Segun la Fig. 50, se muestra claramente que los datos del NREL presentan mayor
precision en sus datos segun los indicadores estadisticos con valores promedios en sus
coeficientes de correlacion de Pearson y de determinacion R?, de 0.854 y 0.736
respectivamente, posteriormente tenemos al Mapa solar del Ecuador 2019, con valores de
0.847 y 0.718 respectivamente, a continuacion se encuentra el Atlas Solar del Ecuador
con valores de 0.826 y 0.69. Asi mismo, se puede notar que los valores que presenta la
NASA y METEONORM, se encuentran por debajo del rango minimo aceptable, siendo
la NASA la que presente valores levemente inferiores.
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Figura 50. Coeficientes de correlacion de Pearson y de determinacion R?, para todas las fuentes de
informacion. Fuente: Autor.
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Figura 51. MAE, MRSE y MBE para todas las fuentes de informacion. Fuente: Autor.

Por altimo en la Fig. 51, se representa graficamente los valores promedios del MAE y
RMSE, los cuales afirman la confiabilidad de los datos estimados. Por su parte el NREL,
Mapa solar del Ecuador 2019 y el Atlas Solar del Ecuador, presentan indicadores
estadisticos con valores que se encuentran dentro del intervalo aceptable, a diferencia de
laNASAy METEONORM que presentan valores fuera del rango aceptable, por otro lado
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el MBE afirma, que los datos satelitales para todas las fuentes de informacion
sobreestiman a los datos reales de las estaciones meteorologicas.

En resumen, mediante el analisis comparativo realizado se determino, que la fuente de
informacion que presenta datos mas representativos es el NREL, por lo tanto se usa dicha
base de datos, como punto de partida para la obtencion del potencial solar en cada una de

las cabeceras cantones de la RSE.

6.5. Obtencion del potencial solar incidente en mddulos fotovoltaicos
Una vez aplicada la metodologia expuesta anteriormente (item 5.5.3.3), se obtiene el
potencial solar en el plano de captacidn para cada canton de la RSE, para lo cual se ha

seguido el mismo procedimiento para cada uno de los cantones de la RSE.

6.5.1. Obtencion del potencial solar en el cantén de Loja
Primero, se define ubicacién del caton Loja (Lat. = -4.04), a continuacion utilizando la

ecuacion 10 y 11 se obtiene la declinacién solar y el angulo solar horario.
Calculo de la declinacion solar para el mes de enero

1360

6(°) = 23.45sen 365

(d, +284)

1360 1
6(°) = 23.45sen ﬁ(17 + 284)

6(°) = —20.916° = —0.3651rad

Calculo del &ngulo horario al amanecer para el mes de enero

wg = —arccos(—tand * tand)

ws = — arccos(—tan(—20.916) * tan (—4.04))

wg =—1.597 rad

111



Célculo de la irradiacidn solar extraterrestre para el mes de enero.
Asi mismo se usa la ecuacion 15, para obtener la radiacion solar extraterrestre. Para ello
se requiere la obtencion del factor de excentricidad de la orbita de la tierra mediante la

ecuacion 16.

=1+ 0.033 (360d")
& = . cos 365

g0 = 1.032

4
By (0) = (?) * Bg. * £y * (cos® * cosb) * (wgcoSws — Senwyg)
24
By (0) = <?) * 1367 * 1.032 * (cos(—0.0705) * cos(—0.3651))
* (—1.597cos (—1.597) — sen(—1.597))
By (0) = 10458.66 Wh/m?
A continuacion, se muestran los valores obtenidos para cada mes (Ver Tabla 21).

Tabla 21. Datos obtenidos para el catdn Loja.

Bodm(0) IGH

®s (rad) \\whimz  kwWhim?

Enero 17 -20.92 -1.60 10.467 4,498
Febrero 46 -13.29 -1.59 10.647 4.448
Marzo 75 -2.42 -1.57 10.552 4,459
Abril 105 9.41 -1.56 10.010 4.689
Mayo 135 18.79 -1.55 9.278 4.402
Junio 161 23.01 -1.54 8.860 3.905
Julio 198 21.18 -1.54 9.003 3.662
Agosto 228 13.45 -1.55 9.633 4.261
Septiembre 258 2.22 -1.57 10.273 4,736
Octubre 289 -9.97 -1.58 10.550 4,934
Noviembre 319 -19.15 -1.60 10.460 5.605
Diciembre 345 -23.12 -1.60 10.350 4,736

Fuente: Autor.
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Célculo de la irradiacién directa y difusa

El siguiente paso consistio en obtener la irradiacion solar difusa y directa por separado
mediante la ecuacion 19, cuya expresion corresponde al modelo propuesto por (Collares-
Pereira & Rabl, 1979). Para ello es necesario determinar el indice de claridad K, y el la

fraccion difusa Kp, con el uso de las ecuaciones 17 y 18 respectivamente.

_ IGHy,(0) _ 4.498 kWh/m?
M Bogm(0) ~ 10.467 kWh/m?

= 0.429
Kpm = 1 — 113Ky, = 0.514

kWh
IDHg(0) = Ko * 1GHqm (0) = 0.514 + 4.498—

= 2.314 kWh/m?

IND 4, (0) = IGH,(0) — IDH,,(0) = 2.184 kWh/m?

En la Tabla 22 se muestran los célculos de irradiacion difusa y directa para cada uno de

los meses.

Tabla 22. Irradiacion directa y difusa para el canton Loja

IDH 41 (0) IND g, (0)

S Krm Kom — “\wnim2 © whim?
Enero 04297 05144 2314 2184
Febrero 04178 05279 2348 2100
Marzo 04226 05225 2330 2129
Abril 04684 04707 2207 2482
Mayo 04745 04638 2042 2360
Junio 04408 05020 1960 1045
Julio 04067 05404 1979 1683
Agosto 04423 05002 2131 2130
Septiembre 04610 04791 2269 2467
Octubre 04676 04716 2327 2607
Noviembre 05359 03945 2211 3394
Diciembre 04576 04829 2287 2449

Fuente: Autor.
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Calculo de la irradiacion solar horaria
A continuacién, a partir de los calculos obtenidos, se obtiene la irradiacion solar horaria
incidente sobre la superficie de cada uno de los cantones de la RSE, mediante las

expresiones 21y 25. Para ello se deben calcular los parametros 7; y 4, lo mismos que

son propuestos por el método de (Liu & Jordan, 1960), mediante las ecuaciones 22-25.

( COSW — COSWg )
r, =
d w

T
T \wg * coswg — senws

o ( cos (0.131) — cos (—1.597) )
"4 = 54 \(=1.597) * cos(—1.597) — sen(—1.597)

rq = 0.1279

T

gy = Ta*(a+bx*cosw)

7, = 0.1279 % (0.671 + 0.411 * cos (0.131))
ry = 0.1379
a = 0.409 — 0.5016 * sen(ws + 1.047)
a = 0.409 — 0.5016 = sen(—1.597 + 1.047)
a=0.671
b = 0.6609 + 0.4767 * sen(ws + 1.047)
b = 0.6609 + 0.4767 * sen(—1.597 + 1.047)

b =0.411
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IGH,(0) = IGH4(0) * 1,

kWh
IGH,(0) = 4.498 * 0.1379

m?2

kWh Wh
IGH,L(0) = 0.6202 = 620.2F

mz

IDHh(O) = IDHd(O) *Ta

kWh
IDH,(0) = 2.314

— +0.1279
m
kWh Wh
IDH,(0) = 0.2959—— =295.9—
m m

IND,(0) = IGH,(0) — IDH,(0)

Wh Wh
INDL(0) = 620.2— —295.9—
m m

Wh
IND,(0) = 324.3 —
m

Los valores de irradiacion horaria directa, difusa y global corresponden a un angulo
horario de 0.5 h (equivalente a las 12:30). EI mismo procedimiento se aplica para la
obtencion, de cada uno de los 24 célculos horarios, a continuacién se muestran los
calculos obtenidos para cada hora correspondientes al mes de enero (Véase en la Tabla
23).
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Tabla 23. Irradiacion solar horaria difusa, directa y global

IDH,(0) IGH,(0) IND,(0)
iy Ta Wh/m? Ty Wh/m2  Wh/m?
3011 -0.1211 0.0 -0.0319 0.0 0.0
2749 -0.1126 0.0 -0.0328 0.0 0.0
22487  -0.0962 0.0 -0.0332 0.0 0.0
2225  -0.0730 0.0 -0.0307 0.0 0.0
1,963 -0.0447 0.0 -0.0229 0.0 0.0
1702 -0.0130 0.0 -0.0080 0.0 0.0
-1.440 00198 458 00143 64.5 18.7
-1.178 0.0514  119.0 00426 1917 72.7

-0.916 0.0798 184.7 0.0736 330.9 146.3
-0.654 0.1030 238.3 0.1028 462.2 223.9
-0.393 0.1194 276.2 0.1255 564.6 288.4
-0.131 0.1278 295.8 0.1380 620.7 324.9

0.131 0.1278 295.8 0.1380 620.7 324.9
0.393 0.1194 276.2 0.1255 564.6 288.4
0.654 0.1030 238.3 0.1028 462.2 223.9
0.916 0.0798 184.7 0.0736 330.9 146.3
1.178 0.0514 119.0 0.0426 191.7 72.7
1.440 0.0198 45.8 0.0143 64.5 18.7
1.702 -0.0130 0.0 -0.0080 0.0 0.0
1.963 -0.0447 0.0 -0.0229 0.0 0.0
2.225 -0.0730 0.0 -0.0307 0.0 0.0
2.487 -0.0962 0.0 -0.0332 0.0 0.0
2.749 -0.1126 0.0 -0.0328 0.0 0.0
3.011 -0.1211 0.0 -0.0319 0.0 0.0

Fuente: Autor.

Calculo de la irradiacion solar incidente sobre una superficie inclinada

Finalmente, se calcula la irradiacién incidente sobre una superficie inclinada, para ello se
procede a obtener de los valores de cada una de sus componentes.

La irradiacion solar directa se obtiene mediante la ecuacion 26. Para ello primero se
obtiene el angulo cenital y el &ngulo de incidencia, mediante las ecuaciones 12 y 14

respectivamente.
0,; = send * sen® + cosd * cosP * cosw
cos6,; = sen(—0.3651) * sen(—0.0705) + cos(—0.3651) * cos(—0.0705)

* cos (0.131)
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cosf,, = 0.9489
6,s = arccos (0.9489 )
0, = 0.321rad
Definimos la orientacion de la superficie mediante los angulos:
a=0°
p=0°
cosf; = send * sen® * cosfi — send * cos® * senf * cosa + cosé * cosP * cosf
* COSwW + cosé * sen®d * senf * cosa * cosw + cosd * sena * senw
* senf
cosf; = sen(—0.3651) * sen(—0.0705)  cos (0) — sen(—0.3651) * cos(—0.0705)
* sen(0) * cos(0) + cos(—0.3651) * cos(—0.0705) * cos(0)
* cos (0.131) 4+ cos(—0.3651) * sen(—0.0705) * sen(0) * cos(0)
% cos (0.131) + cos(—0.3651) = sen(0) * sen(0.131) * sen(0)
cosf; = 0.9489

6; = arccos (0.9489)

0, = 0.321rad

IND,; (0
IND,(B, ) = ¢ * max (0, cos6,)
050,
324.3%—?
IND = ——x0.94
n(B,@) = Gozgg  * 09489
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Wh
INDh(ﬁ, (I) = 3243?

Siguiendo el procedimiento propuesto, para obtener la irradiacion difusa se usa el modelo
propuesto por (Perez et al., 1987), que viene dada por las ecuaciones 27 y 28. Donde los
parametros ks y k., se obtienen mediante las expresiones 29-32.
ks = k31(e) + k3p()A + k33(e) * 0
ks = 0.710 + 0.025 * (0.228) + (—0.290) * 0.321
k; = 0.6226
ko = kgt () + kyp()A + kyz(e) * Oy
k, = 0.243 4+ (—0.511) * 0.2281 + —0.004 % 0.321

k, = 0.1252

IND, (0),

IDH,(0) + cosh,,

IDH,(0)

E =

Wh
Wh 3243— /

&=
2959Wh
m

g¢= 2.155

_ IDH(0)
By, * coS0,,q
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2959 Wh
m

A=
1367 Wh/m2 * 0.9489

A=0.2281

Nota: los valores de, k34, k3o, k33, ka1, kaz V kas, S€ Obtienenen laTabla 7, los cuales

dependen del valor de ¢.

cos0O; ]

1Dy (B, @) = IDH,(0) * [k3 s

0.9489
0.9489

Wh
IDch (B, a) = 295.9— [0.6226 x

Wh
IDcy (B, o) = 184.227 —

ID;p(B,a) = IDH,(0) * [(1 i Cos'i)(l — k) + kg * senﬁ]
IDjp (B, a) = 295.9Vrr\:—£1* [(1 * cos (0))2(1 — 0.6226) + 0.1252 *sen(O)]

Wh
ID;, (B, a) = 111.672 —3
IDn(B, @) = 1Dy (B, @) + IDcn (B, @)

Wh Wh
IDL(B, ) = 184.227 — + 111.672 —
m m

Wh
IDh(ﬁ, (X) = 295.899 W
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Por su parte la irradiacion solar reflejada se obtiene mediante la ecuacién 33

IRA(B) = 1GHA(0) * p [ —cosp |

£ 0.2 [1 - c;s (0)]

IR,(B) =0

Finalmente, usando la ecuacion 34 se obtiene la irradiacién global horaria en el plano de
captacion.
IGHh(,B, a) = INDh(ﬁ, 0() + IDh(,B, a’) + IRh(IB, a)

Wh Wh
1G,(B, @) = 324.3— + 295.899 — + 0
m m

Wh
16,(B,a) = 620.199—

Se aplica el mismo procedimiento para todas las horas del dia, una vez obtenidos dichos
valores, la sumatoria de todos los valores horarios a lo largo del dia sera la irradiacion

diaria mensual que llega a la superficie de captacion (Ver Tabla 24).
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Tabla 24. Irradiacion solar horaria difusa, directa, reflejada y global a una

inclinacion de 0°, para el mes de enero
INDh(ﬁ,a) IDh(B,a) Rh(ﬁ, a) IGh(B,a)

@) Whim2 ~ Whim2  Wh/m?2  Wh/m?
-3.011 0.0 0.0 0.0 0.0
-2.749 0.0 0.0 0.0 0.0
-2.487 0.0 0.0 0.0 0.0
2225 0.0 0.0 0.0 0.0
-1.963 0.0 0.0 0.0 0.0
11,702 0.0 0.0 0.0 0.0
1.440 18.7 45.8 0.0 64.5
1178 727 119.0 0.0 101.7
-0.916 146.3 184.7 0.0 330.9
-0.654 223.9 238.3 0.0 462.2
-0.393 288.4 276.2 0.0 564.6
0131 324.9 205.8 0.0 620.7
0.131 324.9 205.8 0.0 620.7
0.393 288.4 276.2 0.0 564.6
0.654 223.9 238.3 0.0 462.2
0.916 146.3 184.7 0.0 330.9
1178 72.7 119.0 0.0 191.7
1.440 18.7 45.8 0.0 64.5
1.702 0.0 0.0 0.0 0.0
1.963 0.0 0.0 0.0 0.0
2.225 0.0 0.0 0.0 0.0
2.487 0.0 0.0 0.0 0.0
2.749 0.0 0.0 0.0 0.0
3.011 0.0 0.0 0.0 0.0
4469.3

Fuente: Autor.

El procedimiento es aplicado para cada uno de los meses, para los angulos de inclinacion
B de 0°, 5°, 10°, 15°,20° y 25° y un angulo o de 0°, en la Tabla 25 se puede apreciar los

valores obtenidos para cada angulo de inclinacion.
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Tabla 25. Irradiacion global (promedio diario mensual) que llaga al plano de

captacion en el canton Loja, segln su angulo

Mes B=0° B=5° B=10°  p=15°  p=20°  [=25°
KWh/m? kWh/m2 kWh/m?2 kWh/m? KkWh/m2  kWh/m?
Enero 4.47 4.61 4.73 4.82 4.87 4.90
Febrero 4.42 450 455 457 457 454
Marzo 4.43 4.44 4.42 4.37 4.30 421
Abril 4.66 457 4.46 4.32 416 3.07
Mayo 4.37 4.22 4.04 3.83 3.62 3.38
Junio 3.88 371 3,53 3.33 3.13 2.90
Julio 3.64 351 3.36 3.19 3.01 2.83
Agosto 4.23 413 4.00 3.85 3.68 3.48
Septiembre  4.71 4.68 4.62 4.54 4.43 4.29
Octubre 4.90 4.97 5.01 5.02 5.00 4.95
Noviembre  5.57 5.74 5.88 5.08 6.05 6.08
Diciembre 4,71 4.88 5.02 5.13 5.21 5.26
Ano 450 4.49 4.47 4.41 4.33 4.23
(Promedio)

Fuente: Autor.

Asi mimo, el proceso se repite para las ubicaciones geograficas de cada uno de los
cantones de la RSE en el anexo 4-42, se muestran los datos de irradiacion solar obtenidos
para cada cabecera cantonal, segun los &ngulos de inclinacion mencionados

anteriormente.

6.6. Analisis comparativo de datos de temperatura

Una vez tabulados los datos para cada estacion meteoroldgica, se procedio al analisis
general de los mismos. En el caso de los datos del NREL y datos reales de las estaciones
meteoroldgicas, en primer lugar, se realizé un promedio mensual y anual en °C. Para los
datos de la NASA, METEONORM, no fue necesario realizar ningun calculo ya que se
obtuvieron los datos directamente en promedios mensuales y anuales. ES necesario
mencionar que para los datos reales de temperatura se obtuvieron datos completos no fue
necesario realizar ningun procesamiento previo de los datos y en el caso del Atlas Solar
del Ecuador y el Mapa solar del Ecuador, no contamos con datos de temperatura.

El anélisis comparativo general, entre cada fuente de informacion, el cual se realizo para
los datos promedio mensuales y anuales. Posteriormente se calculd el error absoluto
medio (MAE) y la raiz del error medio cuadratico (RMSE), entre los datos reales y cada

una de las bases de datos satelitales. Ademas, se obtuvo el coeficiente de correlacion
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Pearson, usado para analizar el comportamiento de las dos variables y el coeficiente de
determinacion R?, parametro estadistico, usado para relacionar datos reales y datos
estimados mediante el cual indica el nivel de confiabilidad de los datos de temperatura
estimados. Finalmente se determiné el error de sesgo medio o sesgo porcentual medio
(MBE), usando los datos promedios anuales de temperatura para cada una de las 4 fuentes

de informacion utilizadas.

6.6.1. Analisis general de datos de temperatura

En este apartado se realizd un analisis general, de los resultados de cada una de las
estaciones meteoroldgicas, para ello se relacionaron los datos mediante indicadores
estadisticos de dispersion y similitud, asi como también un analisis comparativo mediante
gréaficos entre los datos de temperatura estimados y los datos reales de las estaciones

meteoroldgicas.

6.6.1.1. Coeficiente de correlacion

Segun la Tabla 26, se puede observar los valores del coeficiente de correlacion de
Pearson, para cada una de las fuentes de informacién utilizadas, obteniéndose en la
mayoria de los casos un coeficiente de Pearson inferior a 0.7, es decir se encuentran fuera
del rango aceptable, el cual indica la un bajo indice de relacion entre las variables, ademas
es importante mencionar que en algunos casos se presentaron valores del coeficiente de

Pearson negativo, lo cual indica que las variables se relacionan en sentido inverso.

Tabla 26. Coeficiente de correlacion de Pearson para los datos satelitales y reales de

temperatura.

Estacion NASA METEONORM NREL
Meteorologica

LA ARGELIA 0.739 0.258 0.777

CARIAMANGA 0.264 -0.727 0.229

MACARA 0.511 0.662 -0.493

LA CUCA 0.731 0.959 0.568

LAS LAJAS 0.474 0.827 -0.620

Fuente: Autor.
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6.6.1.2. Coeficiente de determinacion R?

En la Tabla 27, se puede observar los valores del coeficiente de determinacion R?, para
cada una de las fuentes de informacién, en la mayoria de los casos presenta un bajo indice
de confiabilidad, siendo Unicamente el caso de METEONORM, especificamente en la
estacion meteorologica LA CUCA la que presenta una alta confiabilidad en sus datos con
un valor de 0.92, en todas las demas se obtuvieron valores fuera del rango aceptable, lo

cual indica la un bajo indice en la precision de los datos satelitales frente a los datos reales.

Tabla 27. Coeficiente de determinacion R? para los datos satelitales y reales de

temperatura.

Estacion NASA METEONORM NREL
Meteorologica

LA ARGELIA 0.546 0.067 0.604

CARIAMANGA 0.070 0.529 0.052

MACARA 0.261 0.439 0.308

LA CUCA 0.534 0.920 0.323

LAS LAJAS 0.225 0.684 0.385

Fuente: Autor.

6.6.1.3. Error medio absoluto (MAE)

En la Tabla 28, se muestran los valores del error medio absoluto (MAE), para cada una
de las estaciones meteoroldgicas en estudio, en el caso de la NASA se obtuvo un MAE
superior al maximo aceptable, Gnicamente para la estacion de LA ARGELIA presentando
un valor porcentual de 40.6%, a diferencia de todas las demas estaciones meteoroldgicas
que si presentan valores inferiores al 30%, es decir dentro del rango aceptable lo cual
indica claramente que los datos satelitales presentan un indice de confiabilidad aceptable.

Tabla 28. Error medio absoluto para para los datos satelitales y reales de temperatura.

Estacion
Ty - NASA METEONORM NREL
LA ARGELIA 40.641% 4.548% 2.659%
CARIAMANGA 29.397% 15.027% 2.966%
MACARA 3.332% 6.700% 11.134%
LA CUCA 4.567% 2.356% 3.186%
LAS LAJAS 5.386% 10.330% 1.224%

Fuente: Autor.
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6.6.1.4. Error medio cuadratico (RMSE)

A continuacion, se presenta los valores del indicador estadistico RMSE, aplicados a los
datos de temperatura satelitales y reales para cada una de las estaciones meteorologica en
estudio.

En el caso de la NASA, se obtuvo un RMSE superior al maximo aceptable, tnicamente
para la estacion LA ARGELIA con un valor porcentual de 40.7%. Por otro lado, el
METEONORM y NREL presentaron valores inferiores al 30% lo cual indica claramente
que los datos satelitales presentan un indice de confiabilidad aceptable, véase a detalle en
la Tabla 29.

Tabla 29. Raiz del Error medio cuadréatico para para los datos satelitales y reales de

temperatura.
v SR NASA METEONORM NREL
eteoroldgica

LA ARGELIA 40.699% 5.220% 3.123%
CARIAMANGA 29.582% 18.197% 3.302%
MACARA 4.165% 8.303% 12.398%
LA CUCA 5.314% 2.853% 3.693%
LAS LAJAS 5.924% 11.437% 3.986%

Fuente: Autor.

6.6.1.5. Error de sesgo medio (MBE)

Tabla 30. Error de sesgo medioo sesgo porcentual medio para para los datos satelitales
y reales de temperatura.

Estacion

- NASA METEONORM NREL
Meteorologica
LA ARGELIA 40.728% 3.200% 2.064%
CARIAMANGA 29.320% -13.034% 1.728%
MACARA -2.793% -4.915% 10.933%
LA CUCA -4.370% 1.208% -0.341%
LAS LAJAS -5.206% -10.341% -1.167%

Fuente: Autor.

Analizando los valores del MBE obtenidos, al relacionar a los datos de temperatura
satelitales y reales para cada una de las estaciones meteoroldgica en estudio, los valores
obtenidos del MBE, en este caso son positivos y negativos, lo cual los valores positivos

afirman que los datos satelitales sobreestiman a los datos reales de todas las estaciones
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meteoroldgicas, mientras que los datos negativos subestiman a los datos reales. Sin
embargo, es necesario mencionar en el caso de la NASA se obtuvo un MBE, mas alto con
un valor de 40.73%, que corresponde a la estacion meteoroldgica LA ARGELIA, véase

detalladamente en la Tabla 30.

6.6.1.6. Temperatura promedio anual

Finalmente, se muestran los resultados obtenidos para cada una de las estaciones
meteoroldgicas utilizadas en la presente investigacion, en la cual se representan
graficamente los datos de temperatura de cada una de las fuentes de informacién,
utilizando promedios anuales en °C, en la cual se puede observar una proximidad entre
los datos estimados frente los datos reales de las estaciones meteoroldgicas operadas por
el INAMHI. Sin embargo para los datos de la NASA en el caso de las estaciones de LA
ARGELIA y CARIAMANGA, existe una diferencia muy elevada respecto a los datos

reales tal como se puede apreciar en la Fig. 52.

INAMHI NASA METEONORM ~ —¢— NREL

30 H

25 A paS
20 A

15 A

TEMPERATURA [°C]

10 A

LA ARGELIA CARIAMANGA MACARA LA CUCA LAS LAJAS

Figura 52. Temperatura mensual. Fuente: Autor.

En resumen, segun en el analisis grafico y mediante indicadores estadisticos en el cual se
relacionaron los datos de temperatura satelitales frente a los datos de temperatura de las
estaciones meteoroldgicas, en el cual se determina que los datos satelitales tiene una

relacion lineal muy baja, frente a los datos reales, sin embargo, se obtuvo un indice de
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error dentro del rango aceptable, en la Tabla 31, se puede ver los valores de los
indicadores estadisticos para cada una de las fuentes de informacion, los cuales indican
el indice de precision y confiabilidad en cada una de sus bases de datos.

Segln la Fig. 53, se muestra claramente que los datos del METEONORM, presentan
mayor precision en sus datos segun los indicadores estadisticos, sin embargo presentan
valores por debajo del rango aceptable, lo cual afirma que sus datos tienen nivel de

precision muy bajo y por lo tanto no son confiables.

Tabla 31. Indicadores estadisticos promedio para todas las fuentes de informacion.

Indicador

Estadisti NASA METEONORM
stadistico
COEF. CORRE 0.544 0.687 0.538
R? 0.327 0.528 0.334
MAE 16.517% 7.792% 4.634%
RMSE 17.137% 9.202% 5.300%
MBE 11.536% -4.776% 2.643%

Fuente: Autor.

—&— COEF. CORRELACION R?

RANGO MIN

RANGO MAX

1,2 4

0,8 A

RANGO

0,6 1

04 -

0,2 1

0

NASA METEONORM NREL

Figura 53. Coeficientes de correlacion de Pearson y de determinacion promedio para todas las fuentes de
informacion. Fuente: Autor.
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Por altimo, en la Fig. 54 se representa graficamente los valores promedios del MAE y
RMSE, los cuales afirman la confiabilidad en todos los datos con valores que se
encuentran dentro del intervalo aceptable, a pesar de que los coeficientes de correlacion
y determinacién no se encuentren dentro del rango aceptable.

Por otro lado el MBE, en el caso de METEONORM presenta un valor negativo indicando
que los datos de esta fuente subestiman a los datos reales, la diferencia de la NASA y
NREL que presentan valores positivos, lo cual afirma la sobreestimacién en los datos

satelitales frente a los datos reales de las estaciones meteoroldgicas.

MAE RMSE MBE

RANGO MAX

40% -
35% 4

30% 1

25% 1

20% 1

RANGO [%]

15% 1
10% 1

5% 1

0% 7

5%

-10% 1
NASA METEONORM NREL

Figura 54. MAE, MRSE y MBE promedios para todas las fuentes de informacién. Fuente: Autor.

6.7. Plataforma web

Una vez validados los datos de IGH, y obtenido el potencial solar incidente sobre el plano
de captacion para cada uno de los cantones de la RSE, finalmente se procedié al disefio y
elaboracion de la plataforma web de acceso libre, en la que se presentan los datos de
irradiacion global horizontal de todas las fuentes de informacion utilizadas en esta
investigacion, ademas, dicha plataforma incluye los datos de potencial solar obtenido,

dichos datos corresponden a cada una de las cabeceras cantonales de la Region Sur del
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Ecuador, y se concluye con la elaboracion de una herramienta de calculo, que estima la
produccion de energia eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos, para un angulo de
inclinacion B de 0°, 5°, 10° 15°, 20° y 25°, utilizando los datos de potencial solar
incidente en el plano de captacion, los mismo que se obtuvieron a partir de los datos del
NREL, que segln el anélisis realizado presenta mayor indice de confiabilidad en su
informacion.

Una vez aplicada la metodologia mencionada en el capitulo anterior, se obtiene una
plataforma web caracterizada por ser comdn y sencilla pero con un estilo moderno,
denominada Potencial solar en la Region Sur del Ecuador, para acceder a la misma se

debe introducir la direccidén web en cualquier navegador de internet https://potencialsolar-

rse.com/, a continuacion se describe la funcionalidad de cada una de las paginas de

nuestro sitio web.

6.7.1. Mapa

Esta es la pagina de inicio de nuestra plataforma web, en la cual muestra el mapa con las
localidades de cada cabecera cantonal de la Region Sur del Ecuador, cada marcador del
mapa incluye el nombre del canton y su cabecera cantonal, asi como también su ubicacion

geografica latitud, longitud y altitud.

6.7.2. Paginas informativas

Estas paginas muestran informacion resumida, de la metodologia utilizada en el presente
trabajo de investigacion, asi como también, de las fuentes de informacion que se ha
utilizado para obtener los datos de IGH y temperatura, para cada canton de la Region Sur
del Ecuador. A continuacion, se menciona la funcion de cada una de las paginas

denominadas informativas:

Informacion: En esta pagina, se muestra un resumen detallado de la finalidad del presente
proyecto de investigacion, proceso de elaboracion, fuentes de informacion utilizadas y
los resultados obtenidos, ademas, al final de esta pagina se encuentra cargado en formato

PDF, el presente trabajo de investigacion.
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Provincias RSE: En esta pagina, se muestra las 3 provincias de la Regién Sur del
Ecuador, para la cual se presentan los datos de irradiacion solar global horizontal y
temperatura.

- Provincias de Loja, EI Oro y Zamora Chinchipe: En estas paginas se muestran un
listado de todos los catones de cada provincia y su respectiva cabecera cantonal, en
las cuales se presentan los datos de irradiacion solar global, tanto horizontal como en
el plano de captacion y los datos de temperatura.

Contacto: En esta pagina se presentan los datos de contacto del autor del presente trabajo

de investigacion.

6.7.3. Paginas que contienen datos

Estas son 39 paginas, cada una con el nombre de un cantén de la RSE, las mismas que
muestran los datos de irradiacion solar global horizontal, datos de irradiacion solar
incidente en el plano de captacion y datos de temperatura, en kWh/m?/dia y °C
respectivamente, ademas se presenta una calculadora, que estima la produccién de energia
eléctrica con sistemas fotovoltaicos, utilizando los datos de potencial solar obtenido para
para ngulos de inclinacion B de 0°, 5°, 10°, 15°, 20° y 25°. En el Anexo 48 se explica

paso a paso como acceder a dicha informacion.

6.7.3.1. Estimacion de energia con sistemas fotovoltaicos.

En cada una de las 39 paginas mencionadas anteriormente, se muestra una calculadora,
que permite obtener valores aproximados de la cantidad de energia que puede generar un
sistema fotovoltaico, utilizando los datos de potencial solar incidente en el plano de
captacion, para lo cual el usuario debe ingresar los datos de los principales parametros
del sistema fotovoltaico, del modulo fotovoltaico que desea utilizar, ademas el usuario
debera seleccionar el angulo de inclinacion B, para el cual desea calcular la energia que
generaria un SFV, dichos &ngulos se puede seleccionar entre un valor  de 0°, 5°, 10°,
15°,20° y 25°, que son los angulos de inclinacion méas usados en el area de estudio, en la
Fig. 55 se resume el procedimiento para usar la calculadora antes mencionada (Ver Anexo
49).
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Ingresar a la web: www.potencialsolar-
rse.com

A 4
Identificar la ubicacion donde va a
estimar la energia

A

Seleccionar el cantén de la RSE

\ 4

Ingresar el tamafio de la instalacion (W)

\4

Ingresar las caracteristicas del modulo
FV a utilizar

\ 4

Seleccionar el angulo de inclinacion
entre 0°, 5°, 10° 15°, 20° y 25°

l

Obtencion de la energia estimada
mensual y anual (kWh)

\ 4

Fin

Figura 55. Procedimiento para el uso de la calculadora solar. Fuente: Autor

Estimacion de energia para el cantdn Loja

Para obtener la energia eléctrica que generaria una instalacion fotovoltaica es decir la
energia Util, para ello se usa la ecuacion 38, expuesta en el capitulo anterior.

Una vez obtenido el potencial solar incidente en la superficie de captacion en el caton
Loja, expuesto en el item 6.5.1, a partir de los datos obtenidos se procede a calcular la
produccion eléctrica que tendria un sistema fotovoltaico en el canton Loja.

A continuacion, se define algunos pardmetros como la potencia nominal de la instalacién
fotovoltaica, en este caso usaremos una potencia de 1MW, usaremos modulos

fotovoltaicos de 250 W de potencia nominal.
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Datos:

Py; = 1000000 W

Pyy = 250 W

Nm = 15.2 % (Obtenido de la ficha técnica del mddulo FV)

Ay = 1.62688 m? (Obtenido de la ficha técnica del modulo FV)

Yr = 4.47 kWh/m? o h/dia (Obtenido de la tabla 25 para una inclinacion p de 0° en el
mes de enero).

FS = 0 (Factor que debe considerar el disefiador dependiendo si hay o no sombras que
interfieran en la irradiacion solar incidente que llegue a la superficie de la instalacion).

PR = 0.75 (Valor utilizado basandose en el estudio de instalaciones bien disefiadas)

EU: PNI*YR*(]._FS)*PR

Ey = 1000000 W *4.47 h/dia * (1 — 0) = 0.75

Ey = 3352.500 kWh/dia

Ey = 103927.5 kWh/mes

Célculo del area que ocupan los modulos fotovoltaicos

EU=YR*A1*77m

Ey

A =
! N * Yr

A = 103927.5 kWh/mes
17 0.152 % 138.57 kWh/m?/mes

A; = 4934.21 m?
Nota: El valor del area corresponde a la superficie cubierta inicamente por los modulos

fotovoltaicos, el area total de la instalacion dependera de la separacion entre modulos.
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Calculo del nimero de moédulos fotovoltaicos, de toda la instalacion
AI = NM * AM

A

Ny =

_— 4934.21 m?
M ™ 1.62688 m?

Ny = 3032.93
Ny =~ 3033
El mismo procedimiento, se aplica para cada uno de los meses del afio, a continuacion se
muestran los valores de energia que generaria una instalacion fotovoltaica de IMW en el

canton Loja a una inclinacion  de 0° (Tabla 32).

Tabla 32. Energia mensual y anual, estimada en el cantén Loja

Mes KWh/m?)  (kWh/mes)
Enero 4.47 103927.500
Febrero 4.42 92820.1253
Marzo 4.43 103002.839
Abril 4.66 104808.293
Mayo 4.37 101652.837
Junio 3.88 87241.5212
Julio 3.64 84548.9009
Agosto 4.23 98406.4683
Septiembre 4,71 105866.867
Octubre 4.90 113978.317
Noviembre 5.57 125316.038
Diciembre 471 109420.775
Ao
(KWh/afio) 4.50 1230973.46

Fuente: Autor.
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7. DISCUSION

En el presente proyecto de investigacion, se desarrollé una metodologia para obtener el
potencial solar en la RSE, asi como también se propuso una serie de pasos que permitio
la consecucion de este proposito.

Partiendo de la busqueda bibliografica, se identifico las diferentes fuentes de informacion,
de la NASA, NREL y METEONORM, siendo estas las fuentes de informacion mas
importantes que proporcionan datos de irradiacion solar en la zona de estudio, asi mismo
se identifica a los atlas solar del Ecuador y al mapa solar del Ecuador 2019, como una
alternativa muy importante al momento de obtener datos de irradiacion solar en el
Ecuador, por otro lado se identificé al INAMHI como Unica opcion a la hora de obtener
datos de irradiacion solar reales en la zona de estudio.

La obtencion de datos de IGH, de cada una de las fuentes de informacion se realiz6 para
las coordenadas geogréficas de cada uno de los catones de la RSE, en el caso de los datos
las estaciones meteoroldgicas se usa las coordenadas de cada EM.

El analisis y validacion de las diferentes bases de datos, se realizé en Microsoft Excel®
utilizando indicadores estadisticos de dispersion y comparacion mediante estadistica
grafica, ya que son unos de los métodos més utilizados y més precisos para validacion y
comparacion de datos de irradiacion solar.

El andlisis y validacion de datos se realizo para 5 estaciones meteoroldgicas operadas por
el INAMHI: LA ARGELIA, CARIAMANGA, MACARA, LA CUCA y LAS LAJAS.
En el que se determind claramente que los datos del NREL, presentan mayor precision en
sus datos segun los indicadores estadisticos promedio, posteriormente tenemos al Mapa
solar del Ecuador 2019 y Atlas Solar del Ecuador, respectivamente. Asi mismo, se
determind que los datos de la NASA y METEONORM son los que presentan la menor
precision en sus datos, debido a que los valores de los indicadores obtenidos se encuentran
por debajo del rango minimo aceptable, siendo la NASA la que presente valores
levemente inferiores.

Al momento de ejecutar proyectos de generacion energetica alternativa mediante paneles
fotovoltaicos. La mejor opcion a tener en cuenta son los datos que proporcionan las
estaciones meteoroldgicas; pero al no contar con estaciones meteoroldgicas en cada
canton de la Region Sur del Ecuador, se propuso usar los datos del NREL, ya que es la

fuente de informacion que presentan datos con mayor indice de confiabilidad. Por tal
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razon se uso dichos datos como punto de partida para la obtencion del potencial solar
sobre el plano de captacion.

Para la obtencidon del potencial solar en la superficie de captacion se realizo en 3 pasos:
Primero se obtuvo cada una de las componentes de la IGH, utilizando el método propuesto
por (Collares-Pereira & Rabl, 1979), a continuacion se obtiene la irradiacién solar horaria
difusa, directa y global mediante el modelo propuesto por (Liu & Jordan, 1993),
finalmente se obtuvo la irradiacion solar sobre el plano de captacion dependiendo del
angulo de inclinacion B, para ello se basé principalmente en el método propuesto por
(Perez et al., 1987), siendo estos modelos unos de los precisos a la hora de obtener la
irradiacion solar sobre la superficie de captacion, la cual depende la ubicacién geografica
y del angulo de inclinacion f.

Los datos de potencial solar, fueron calculados para cada uno de los cantones de la RSE,
los mismos que serén utilizados para calcular la produccién de energia mediante sistemas
fotovoltaicos.

Finalmente, se elabord la plataforma web de acceso libre, en la que se presentan los datos
de irradiacion global horizontal de cada una de las fuentes de informacion, asi mismo se
presentan los datos de irradiacion solar incidente sobre el plano de captacion, para cada
una de las cabeceras cantonales de la RSE, ademéas dicha plataforma incluye una
herramienta de calculo, que estima la produccidn aproximada de energia eléctrica que
tendria un sistema fotovoltaico utilizando los datos de irradiacion solar incidente sobre el
plano de captacion.

Para estimar la produccién de energia eléctrica que tendria un sistema fotovoltaico se usa
el modelo propuesto por (Caamafio & Egido, 2005), en el que sugiere utilizar un
rendimiento caracteristico de 0.75, valor basado en el estudio de instalaciones bien
disefiadas, asi mismo propone usar un factor de sombras de 0, ya que es un valor que
depende de la ubicacion de la instalacion.

Con el presente proyecto de investigacion se aporta al desarrollo del proyecto de
investigacion que ejecuta la Universidad Nacional de Loja denominado Caracterizacion
de la potencialidad solar y eolica en la RSE, asi mismo se aporta con informacién para
profesionales y personas interesadas en el desarrollo de la energia solar en la RSE, ya que
con el uso de la calculadora solar permitird obtener la energia eléctrica que generaria un

sistema fotovoltaico en cualquier canton de la RSE.
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8. CONCLUSIONES

Se identifico las diferentes fuentes de informacion mas importantes que
proporcionan, datos del recurso solar existente en la Region Sur del Ecuador, tanto
datos estimados como reales.

Se obtuvo datos de irradiacién solar global horizontal estimados de la NASA,
METEONORM, NREL, Atlas solar del Ecuador y Mapa solar del Ecuador 2019, asi
como también datos reales de las estaciones meteorologicas LA ARGELIA,
CARIAMANGA, MACARA, LA CUCA y LAS LAJAS. En el anélisis realizado se
determind claramente que los datos del NREL presentan mayor precision en sus datos
segun los indicadores estadisticos con un error RMSE de 14.4 %. A partir de los datos
del NREL, se logré obtener el potencial solar incidente sobre la superficie de
captacion, en cada uno de los cantones de la RSE.

Se elaboré una plataforma web, de acceso libre en la que se presentan todos los datos
de irradiacion solar obtenidos en kWh/m#dia, asi mismo se incorpord una
herramienta de calculo, que permite estimar la produccién de energia aproximada
que tendria una instalaciéon fotovoltaica, dependiendo de la inclinacién B, de los
maodulos fotovoltaicos y de las caracteristicas del mismo.

136



9. RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar un convenio interinstitucional de la Universidad Nacional
de Loja, con instituciones publicas y privadas con la finalidad de facilitar el acceso a
los datos meteoroldgicos en el Ecuador, especificamente con fines investigativos
para aportar al desarrollo de la energia solar en el Ecuador.

Una de las funciones que presenta esta investigacion, es el uso de la calculadora para
estimar la generacién de energia mensual y anual, que tendria un sistema
fotovoltaico. Es importarte tener en cuenta, que no todos los modulos fotovoltaicos
presentan la misma eficiencia y por lo tanto con algunos se necesitard mayor nimero
de modulos FV, para obtener una misma produccion de energia, ademas la
produccion de energia Util final dependera de la ubicacién del lugar de la instalacion,
de si hay o no sombras que se proyecten sobre la instalacion.

Ademas, se recomienda realizar estudios similares en la region Sur del Ecuador, de
tal manera que se valide la calculadora solar elaborada en esta investigacion,

basandose en datos de rendimientos reales de instalaciones fotovoltaicas.
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11. ANEXOS

ANEXO 1. Oficio dirigido al departamento de investigacién de la UNL.

@

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE LOJA FEIRNNR

Of. Nro. 01-30072019-TC'S.]
Laja, 30 de julio de 20010

Senor Doctor
Max Enealada
DIRECTOR DE INVESTICACIONES DE LA UNL

D¢ i ennsideracion, -

Estitwado Dactor, reciba un condial saludo y deseando muehos éxitos en sos lunciones, El mofivo

del presente es parn solicitar a Usted, se eleve un oficio nl INAMIT en Loja, solicitando la

informacion de estaciones meteornlogicas automaticas que estan instaladas en la Region Sur del
Beuador, cato es en lius provincias de Tl Ouo, Loja y Zamors Chinelipe, especificnmente los datos

relacionados con:

Ireadiacion solar global
- Temperatura

Los datos  antes mencionndos  coutribnivdn para ol trabajo de  titulacién  denominado:
“METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DEL POTENCIAT SOLAR EN LA
RECGION SUR DEI, FCUADOR", divigida por quion suscribe, v desarrollado por el Sefior
Froddy José Vélez Medins,

Debo mencionar Senor Director, gque ol frabajo de tivulacion es prrte del proyecto de investigaeion
que cjecuta ln UNLL denominade: "CARACTERIZACION DE LA POTENCIALIDAD
DE LA ENERGIA SOLAR Y EOLICA EN 1A REGION SUR DEL ECUADOR"

Por . gontil atencién que se digne dar n la presente, le anticipo mi sincero apgradecimicnio.

Con sentiniientos de consicderncion y estima,

I ol anedn o
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ANEXO 2. Oficio dirigido al INAMHI, solicitado los datos requeridos.

uﬁ[ .L\::zi:l'v:.| ) Direccién
y _ | detoja ¢ de Investigacién

Oficio Nro. 297-DI-UNL-2019
Loja, 06 de agosto de 2019

Ingeniero

Augusta Araque Arias

COORDINADOR DEMARCACION JUBONES-PUYANGO INAMHI
En su despacho.

De mi consideracién:

Con un salude cordial me dirijo a usted, a la vez comedidamente axpaoner y solicitar lo
siguiente:

El Ing. Juan Carlos Solano docente de la Carrera de Ingenieria Electrénica y
Telecomunicaciones de la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales
Renovables se encuentra dirigiendo un proyecto de lesis denominado: Metodologia para
la obtencion del potencial solar en la Region Sur del Ecuador, ticne la necesidad de
contar con la informacién metcorolégica de irradiacién solar global y temperatura dec las
estaciones meteorolégicas automaticas de la Provincia de sl Oro, Loja y Zamora
Chinchipe desde el afio 2014 al 2018,

Con estes antecedentes muy comodidaments me permilo  solicilarle se digno
concedernos dicha informacién que serd ulilizada oexclusivamente para les fines
anteriormente sefalados.

En la seguridad de contar con su atencion al presenle pedido lg expreso mi
agradacimiento.

Atentamente,

ax Ercaladd Cérdova PhO'.., . .+

DIRECTOR DE INVESTIGACION . """ P
| ReECIBIDO
MES! i eecha, UL 02 guisi
oe Archi . - )
rehivo i |2 4ug

{4 1AH] REGIGNSL JHRONES-PUYANGD
LOJA —ECUADOR

s

4

Av, Plo Jaramilla Alvarado s/n, sector La Argelis, Loja-Ecusdor
Teléfona. 2545 100, Cmail: direccién.investigacian®unledu.ec
Sito web: www.unl.edu ec

ANEXO 3. Oficio de respuesta favorable por parte del INAMHI.
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"
EINAMHI

ST AACH N 06 MET 050, el

PROCESO DESCONCENTRADO JUBONES - PUYANGO
OFICIO No. INAMHI-RJP-2018-058 .
Loja, 11 de septiembre de 2019

Asunto Entrega de i

Sr. Ing. / PhD.

Max Encalada Cérdova

DIRECTOR DE INVESTIGACION DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Ciudad.-

De mi consideracién:

Atento a su peticién formulada mediante Oficio No, 297-DI-UNL-2019 de 06 de agosto
de 2019, adjunto al presente me permito hacer la entrega de informacion meteorologica
solicitada.

Cabe informar que la data proporcionada corresponde a lo registrado en siete estaciones
meteorolégicas automaticas dispuestas en las provincias de E! Oro y Loja, en Zamora
Chinchipe el INAMHI carece de estaciones,

Esperamos de esta forma facilitar a la Sr. Freddy Vélez / ESTUDIANTE DE LA
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES, el desarrollo
de su Proyecto de Titulacion: “Metodologia para la obtencion del potencial solar en la
Regién Sur del Ecuador’, como consta en su comunicacion.

Atentamente,

\

Ing. Augusto Araque Arias
COORDINADOR REGIONAL JUBONES - PUYANGO

1ONA), U5 IETEORDLOGIA E HIONOLEGA
IONAL JUDORES - B00YANGY

Se adjunta la informacion solicitada

Diraccion: Av. Orillas de Zameora (sector Norte), Edificic Gobierno Zonal 7, sexto piso.  * 07 2 581756 axt. 1201

Loja - Ecuador o www.namhigob.ec ¢ serviciosleje@inamhi.gob.ec

ANEXO 4. Datos irradiacion solar global, tanto horizontal como en el plano de captacion
para el canton CALVAS.
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Sitio geografico: Cariamanga Pais: Ecuador

Ubicacion Latitud -4.33° S Longitud -79.56° W
Tiempo definido como Hora Legal ~ Huso horario UT-5 Altitud 1898 m
Valores meteoroldgicos mensuales Fuente: NASA-SSE satellite data 1983-2005

kWh/me.dia

230 | 225 | 226 | 231 | 229 | 223 | 219 | 22,7 | 23,7 | 238 | 233 | 231 | 229 °C

Sitio geografico: Cariamanga Pais: Ecuador

Ubicacién Latitud -4.33° S Longitud -79.56° W
Tiempo definido como Hora Legal ~ Huso horario UT-5 Altitud 1898 m
Valores meteorolégicos mensuales Fuente: Meteonorm 7.1

kWh/ne.dia

176 | 181 | 183 | 17,4 | 16,0 | 139 | 133 | 131 | 129 | 135 | 141 | 160 | 154 °C

Sitio geografico: Cariamanga Pais: Ecuador

Ubicacion Latitud -4.33° S Longitud -79.56° W
Tiempo definido como Hora Legal ~ Huso horario UT-5 Altitud 1898 m
Valores meteorol6gicos mensuales Fuente: NREL-NSRDB 2013-2017

kWh/me.dia

182 | 179 | 178 | 180 | 179 | 172 | 17,2 | 180 | 18,7 | 185 | 183 | 184 | 180 °C

Sitio geogréafico: Cariamanga Pais: Ecuador

Ubicacién Latitud -4.33° S Longitud -79.56° W
Tiempo definido como Hora Legal ~ Huso horario UT-5 Altitud 1898 m

Valores meteoroldgicos mensuales Fuente: Atlas Solar del Ecuador con fines de generacion eléctrica

kWh/me.dia
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Ubicacion

Sitio geografico: Cariamanga

Tiempo definido como

Valores meteorol6gicos mensuales

Hora Legal

Latitud -4.33° S
Huso horario UT-5

Fuente: Estacion Automatica M0146 " CARIAMANGA"™

Pais: Ecuador

Longitud -79.56° W

Altitud 1898 m

kWh/me.dia

17,2

173

17,5

17,8

17,7

17,7

17,8

18,3

18,4

17,7

17,6

17,6

17,7

°C

Ubicacion

Sitio geogréfico: Cariamanga

Tiempo definido como

Hora Legal

Valores meteoroldgicos mensuales

Latitud -4.33° S
Huso horario UT-5

Fuente: Mapa solar del Ecuador 2019

Pais: Ecuador

Longitud -79.56° W

Altitud 1898 m

kWh/me/dia

Ubicacion

Sitio geografico: Cariamanga

Tiempo definido como

Hora Legal

Latitud -4.33° S
Huso horario UT-5

Pais: Ecuador

Longitud -79.56° W

Altitud 1898 m

Irradiacion global (promedio diario mensual) en el plano de captacién

kWh/me/dia
508 [ 518 | 514 | 551 | 502 | 502 | 539 | 578 [ 6,03 | 568 | 617 | 545 | 545 | kWhin?/dia
521 [ 525 | 512 | 536 | 477 | 471 | 507 | 555 [ 594 | 572 | 6,32 | 562 | 539 [ kWhn?/dia
531 [ 529 | 506 | 517 | 450 | 439 | 473 | 529 [ 581 | 573 | 643 | 574 | 529 [ kWhn?/dia
537 [ 529 | 497 | 495 | 422 | 406 | 439 | 500 [ 565 | 570 | 650 | 584 | 516 | kWh/n?/dia
540 [ 526 | 485 | 470 | 391 | 3,70 | 402 | 468 | 545 | 564 | 653 | 589 | 500 [ kWhnvr/dia
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ANEXOS 5-42

Los anexos 5-42 se encuentran cargados en la plataforma web

, en formato PDF.
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ANEXO 43. Indicadores estadisticos de irradiacion solar global horizontal mensual, para la estacion meteorologica M0033 “LA ARGELIA”.

4001 4830
4457 4800
3930 5190
4057 4880
3903 4,650
3286 4,600
2552 4650
2,951 4930
3858 5,180
4727 4950
4888 5,260
3,705 5070
* PROMEDIO -
ANEXO 44. Indicadores
“CARIAMANGA”.

5210
5610
5950
5710
5210
5320
5210
5840
5980
5950
5610
5370

estadisticos de

4,350
4,350
4,000
4,200
4,200
4,000
3500
4,000
4,750
5100
5250
4,650

4498
4448
4459
4,689
4402
3905
3662
4261
4736
4934
5605
4736

4,600
4500
4,600
4,600
4,700
4100
4,000
4,200
4,600
4800
5100
4800

20,733%
7,698%
32,052%
20,282%
19,149%
40,005%
82218%
67,086%
34275%
4,709%
7,600%
36,847%

31,054%

irradiacion solar

31L732%
25812%
51,389%
40,740%
35,036%
61,919%
104,162%
97.921%
55,012%
25,863%
14,760%
44.944%

49,113%

global

8,735%
2,39%
1774%
3522%
7618%
21,744%
31,153%
35566%
23128%
7.883%
7,396%
25510%

15,202%

12429%
0,196%
13448%
15578%
12805%
18,848%
43501%
44416%
22,762%
4363%
14,660%
21.842%

19,237%

14,984%
0967%
17,040%
13381%
20,430%
24,187%
56,746%
42,.345%
19,240%
1536%
4321%
29559%

20,445%

horizontal mensual,

4299%
0593%
10273%
4114%
3,667%
16,004%
67,597%
45,005%
11,748%
0222%
0578%
13577%

38,479%

para la estacion

10,069%
6,694%
26409%
16,598%
12275%
38,340%
108497%
95,897%
30263%
6,689%
21719%
20,200%

55,835%

0,763% 1545%
0,058% 0,000%
0,031% 1809%
0124% 2421%
0580% 1,640%
4728% 3552%
13803% 18,923%
12,650% 19,728%
5,349% 5181%
0621% 0,190%
0547% 214%
6,508% 1,752%
19,528% 23,255%
meteorolégica

2245%
0009%
2904%
1,790%
4174%
6,144%
32201%
17931%
3,702%
0024%
0187%
8,731%

25,828%

MO0146

4114
4143
3,769
3671
3317
4811
5094
5367
5488
5,005
4824
4,356

5010
4850
5230
4980
5000
5180
5440
5970
6,210
6,040
6,110
5480

5340
5,680
6,250
5750
5460
5540
5800
6,090
6830
6,740
6170
5,700

4950
4950
4950
4950
4950
5250
5550
6,000
6,000
5850
5850
5,700

4955
5119
5170
5672
5264
5331
5703
6,004
6,124
5,634
6,017
5201

4900
4900
5,000
5100
5100
5100
5500
5900
5900
5900
5,700
5100

21,785%
17,062%
38,768%
35,641%
48,043%
7671%
6,797%
11.229%
1314%%
20,683%
26,657%
25,7196%

22,174%

29,806%
37,096%
65,832%
56,614%
61,663%
15,160%
13864%
13464%
24,446%
34,669%
27,901%
30,846%

34,280%
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20,326%
19476%
31,339%
34,824%
46,563%
9132%
8,956%
11,788%
9323%
16,886%
21,267%
30,846%

21,727%

20451%
23555%
31176%
54492%
55,867%
10,810%
11961%
11,855%
11,587%
12,580%
24721%
21462%

24,710%

19111%
18.269%
32,665%
38,910%
51,004%
6,014%
7974%
9,924%
7501%
17,885%
18158%
17,073%

20,374%

4,746%
2911%
15,030%
12,703%
23,081%
0589%
0462%
1261%
172%
4278%
7,106%
6,654%

25,908%

8884%
13761%
43338%
32,051%
38,023%
2,298%
1922%
1813%
5976%
12019%
7,785%
9515%

38,448%

4131%
3,793%
9821%
12127%
21,681%
0.834%
0802%
1,389%
0.869%
2851%
4523%
9515%

24,552%

4182%
5548%
13821%
29,694%
31211%
116%%
1431%
1405%
1343%
1582%
6,114%
4,606%

29,170%

3,652%
3338%
10670%
15,140%
26,014%
0362%
0,636%
0985%
0563%
3199%
3.201%
2915%

24,285%



ANEXO 45. Indicadores estadisticos de irradiacion solar global horizontal mensual, para la estacion meteorologica M1259 “MACARA”.

4039 500 5260 5100 3883 4650 2403% 022% 26261% 4868% 15,120% 5776% 913%% 6.896% 0237% 2286%
4300 4850 5560 5100 4194 4700 12,798% 29311% 18612% 2461% 930% 163%% 8591% 3464% 0061% 0867%
4438 5230 5920 5400 4318 4750 17852% 3B400% 21683% 2705% 7036% 3187% 11,156% 4701% 0073% 0495%
4955 4980 5680 5100 4400 4700 0502% 14628% 292%% 11.203% 514%% 0003% 2140% 0085% 1255% 0265%
409 5000 5260 5100 390 4700 2197% 28552% 24641% 2640% 14866% 4927% 8152% 6072% 0070% 2210%
4258 5180 5150 5250 4198 4800 21646% 092% 28290% 1542% 12722% 4686% 4386% 5 424% 0.024% 1619%
4941 5440 5030 5550 4915 5400 10106% 1808% 12333% 0510% 9297% 1021% 0033% 1521% 0,003% 0864%
5216 5970 5730 6,000 5753 6,000 13.149% 8600% 13718% 9032% 13718% 1729% 0.740% 1882% 0816% 1882%
5645 6210 6420 6450 6040 6600 10013% 13733% 14265% 7,006% 16922% 1003% 188% 2035% 0491% 2864%
5517 6040 6550 6150 5850 6,000 9484% 18729% 11478% 6,033% 875%% 0900% 3508% 1318% 0364% 0767%
5713 6110 6090 6300 6215 6,000 6946% 6595% 10271% 8791% 5020% 0482% 0435% 1055% 0773% 0252%
4355 5480 5730 5700 5116 5400 25,840% 31581% 30892% 1749% 24,003% 6677% 9974% 9543% 3060% 5761%
| PROMEDIO W54T%  19842%  17,531% 6,190% 10821%  16337%  22385%  19.148% 7,759% 12,952%

ANEXO 46. Indicadores estadisticos de irradiacion solar global horizontal mensual, para la estaciéon meteorologica M0012 “LA CUCA”™.

3902 6230 5020 4000 4268 4200 59677% 28664% 2521% 9396% 76475 3B613% 8216% 0064% 0883% 0585%
4744 6160 5500 4800 4784 4500 20835% 15024% 1170% 0827% 5153% 8901% 2536% 0014% 0007% 0266%
43 6320 5960 4700 5007 4800 B562% 5954% 0674% 5807% 1440% 11265 6736% 0.005% 0337% 0021%
4975 6380 5500 4800 4914 4800 8233 10546% 3524% 1226% 3524% 7971% 1112% 0124% 0015% 0.124%
430 5970 5020 4650 439 4200 3860% 16548% 7957 0505% 2490% 14,902% 2738% 063%% 0003% 0062%
3710 5560 4660 4350 38 3900 19862% 25620% 172649 3541% 513%% 24862% 6564% 2980% 0125% 0263%
341 5310 4300 3500 3750 3600 54781% 5341% 2002% 9300% 4936% 00L0% 6422% 0041% 0865% 0244%
3750 5540 4150 4500 394 4200 47,742% 10673% 20007% 4635% 12008% 2,79% 1139% 400% 0215% 1441%
3628 6100 5000 480 401 4200 59,3330 31,645% B3 10936% 9704% 352040 10014% 6:40% 119% 0942%
3502 6180 4620 3500 398 4200 76.464% 37630% 0061% 12,070% 1997% 58467% 14,160% 0000% 1481% 3971%
3697 6460 4660 3800 4420 4300 T4719% 26,036% 2776% 19535% 16:299% 55,830% 677% 007T% 3616% 2657%
4139 6400 500 4150 4746 4200 546250 2.00% 0265% 14669% 1473% 29839% 43u% 0001% 2150% 0022%
| PROMEDIO 50621%  23,049% 6,968% 7,712% 7478% 52889%  24369%  10.047% 9,615% 9,397%
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ANEXO 47. Indicadores estadisticos de irradiacion solar global horizontal mensual, para la estacion meteorologica M1246 “LAS LAJAS”.

3560 6230 4880 3800 3632 3900 74028% 3B317% 6,149% 1455% 8942% 54801% 1318%% 0378% 0021% 0800%
4356 6,160 5420 4500 413 4200 41309% 2A413% 3.295% 5051% 3502% 17139% 5,960% 0,100% 0.255% 0,120%
419% 6320 5820 4500 433 4400 50652% 38733% 7.268% 3042% 4884% 25.656% 15003% 0528% 0093% 023%%
421 6380 5380 4250 4256 4200 51144% 2745%% 0684% 0815% 0501% 215M% 7531% 0005% 0007% 0003%
4269 5970 5010 4500 413 4200 81% 17,362% 5415% 3121% 1612% 15881% 3015% 0.293% 0097% 0026%
4076 5560 4790 4000 4042 4200 36402% 17511% 1869% 0834% 3037% 13251% 3067% 0035% 0007% 0092%
39 5310 4630 4100 4062 4200 33,086% 16043% 275%% 1,796% 5,206% 10947% 2574% 0076% 0032% 0277%
4155 5540 5470 4250 4389 4200 B30% 31.645% 2280% 5624% 1,080% 11109% 10014% 0052% 0316% 0012%
4613 6,100 5770 5550 46% 4500 2238% 25,084% 2315% 1,780% 2,48% 10393% 6,292% 4127% 0032% 0060%
419 6180 5660 5250 4393 4300 41325% 3U929% 25155% 4725% 2508% 236% 12200% 6:328% 0223% 0063%
4819 6,460 5300 5250 4836 4900 34042% 9973% 8.935% 0336% 1673% 11589% 0995% 0,798% 0001% 0028%
4142 6400 5040 4250 4282 4500 54510% 2671% 2,6049% 337T% 8640% 2713% 469% 0,068% 0114% 0746%
| PROMEDIO | 44,000% 25,095% 7,208% 2,663% 3,682% 45,555% 26,543% 10327% 3,160% 4541%
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ANEXO 48. Proceso para acceder a la informacion de la plataforma web.

Obtencién de informacion

Una vez terminado nuestro sitio web, como ya se ha mencionado anteriormente es una
herramienta de acceso libre, es decir cualquier persona interesada en estudiar o explorar
el recurso solar en la Regién Sur del Ecuador, puede hacer uso de dicha herramienta.
Para acceder a los datos de la plataforma “Potencial solar en la Region sur del Ecuador”,
donde tenemos a disposicion las bases de datos de irradiacion solar horizontal y
temperatura para ello se debe seguir los siguientes pasos:

e Ingresar a la plataforma web “Potencial solar en la Region sur del Ecuador”, cuyo

link es: https://potencialsolar-rse.com/

LOCALIZACION DE LOS CANTONES DE LA REGION SUR DEL ECUADOR L

+

L
&

Figura 56. Mapa de localizacion de los cantones de la Region sur del Ecuador.

e Iral mapa localizacion de los cantones de la Region Sur del Ecuador y seleccionar el
cantdn para el cual se desea obtener la informacidn, tal como se puede observar en la
Fig. 56.

e Seleccionar en la opcidn ver base de datos (Ver Fig. 56), y se despliega una ventana
donde se muestra los datos de irradiacion global tanto horizontal como en el plano
de captacion en kwh/mz/dia.

e Otra manera de acceder a la informacion, es desde la pagina principal de nuestra

plataforma web, en menl desplegable en la pagina provincias RSE, seleccionar la
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provincia y buscar el canton para el cual desea obtener la informacion, tal como se

puede ver en la Fig. 57.

INFORMACION DEL RECURSO SOLAR EN LA REGION SUR DEL ECUADOR ENCUENTRANOS: § W @

‘;;‘“:;, Potencial slar ena Regidn Sur del Ecuador

MAPA INFORMACION BASE DEDATOS v  CONTACTO Q

PROVINCIA DE LOJA v  CALVAS

PROVINCIA DE EL ORO v  CATAMAYO

MAPA DE LA REGION SL PROVINCIA DEZAMORA ~  CELICA
CHINCHIPE
CHAGUARPAMBA
Bienvenido (a)
ESPINDOLA
Comience a explorar el potencial solar en la Region Sur de I mapa en el canton que desee obtener el potencial solar.
GONZANAMA

Ademas, calcule la produccion de energia mensual y aﬂua_, unicamente llenando los parametros requeridos.
UBICACION GEOGRAFICA

MACARA

LOCALIZACION DE LOS CANTONES DE LA REGION SUR SHe
thiques | OLMEDO

oo

Figura 57. Ventana desplegable base de datos.

ANEXO 49. Guia para uso de la calculadora solar

Pasos para estimar la energia con SFV

Una vez que se haya accedido a los datos de irradiacion solar global tanto horizontal como
en el plano de captacién, nos desplazamos al final de la pagina y se muestra la calculadora
solar, la cual permite estimar la energia mensual y anual que generaria un SFV, para
realizar dichos calculos se utiliza los datos de irradiacion dolar global en el plano de

captacion los mismos que fueron obtenidos en la presente investigacion.

Calculadora que estima la produccidn de energia con sistemas fotovoltaicos.

Para obtener dichos célculos antes mencionados, se debe seguir los siguientes pasos:

e Ingresar todos los parametros requeridos (Fig. 58): potencia nominal de todo el
sistema fotovoltaico en vatios (W) y las caracteristicas del médulo fotovoltaico:
potencia maxima en vatios (W), eficiencia en porcentaje (%) y el area en metros
cuadrados (m?), todos estos parametros se los encuentra en la ficha técnica del
modulo fotovoltaico. Adicionalmente se debe ingresar el valor del factor de sombras

en caso de que se proyecten sombras sobre la instalacion. Finalmente se usa un
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rendimiento caracteristico de toda la instalacion de 0.75 (basado en instalaciones bien

disefiadas), sin embargo, el usuario puede cambiar dicho valor, si asi lo considera.

U VYUY YYYYYYYYYYYYYYyYyYyYyYyYyyy
ESTIMACION DE ENERGIA CON SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Se usa los datos de irradiacion global sobre la superficie de captacion.

Pagina 1de 2

Ingrese los parametros requeridos

Potencia nominal de la instalacion FV (W) * 1000000

Potencia nominal del modulo FV (W)*
Area del médulo FV (m3)*

Eficiencia del médulo FV (%)*

Rendimiento caracteristico de la
instalacion (%) *

Factor de sombras (adimensional)*

Figura 58. Calculadora que permite estimar la produccién de energia, con sistemas fotovoltaicos.

Una vez ingresados los datos de los parametros indicados, dar click en calcular.

A continuacion, el sistema calcula el nimero de modulos fotovoltaicos que
necesitaria la instalacion (valor redondeado a la cantidad més cercana ya sea inferior
0 superior segun corresponda) y el area aproximada que ocuparia la instalacion, para
lo cual no se ha considerado la separacién entre mddulos fotovoltaicos, véase en la
Fig. 59.

En la misma ventana seleccionar el angulo de inclinacion 3, para el cual se va a
calcular la generacion que tendria el sistema FV.

El sistema calcula la generacién mensual y anual que tendria el sistema FV.
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Vil &0 500D I I DD I D DI PP I I &V F &4
ESTIMACION DE ENERGIA CON SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Se usa los dates de irradiacion global sobre |a superficie de captacién.

Pagina 2 de 2

Numero de médulos FV requeridos 3033
Valor redondeado al niimerc mas cercano
Area total estimada de la instalacion (m?) 493421

Mo se considera la separacién entre madulos

PRODUCCION DE ENERGIA DE UN SFV, SEGUN EL PLANO DE CAPTACION

Inclinacién B

SELECCIONE hd

Figura 59. Célculo de la generacion de energia que tendria un sistema fotovoltaico.

e Finalmente, se muestran la energia mensual y anual que generaria una instalacion FV

Nota: El factor de perdidas, parametro que debe tener en cuenta el disefiador del sistema
fotovoltaico, esta calculadora es elaborada con la finalidad de que el usuario tenga una
idea, de cuanta energia puede generar un sistema fotovoltaico en un lugar determinado de

la Region Sur del Ecuador.
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ANEXO 50. Certificacién de la traduccién del resumen de tesis.

By: 27 rine-Tunep encush
4 LANGUAGE INSTITUTE

Lideres en la Ensefianza del Inglés
Mgs. Mayra Yadira Chamba Cahar
DOCENTE DE FINE-TUNED ENGLISH CiA LTDA.

CERTIFICA:

Que el documento aqui compuesto es fiel traduccion del idioma espafiol al idioma
inglés de un resumen de tesis de graduacion la cual se realizo en base a los
documentos originales entregados por el egresado y autor de la misma el sefior
Freddy José Vélez Medina con el tema denominado "METODOLOGIA PARA LA
OBTENCION DEL POTENCIAL SOLAR EN LA REGION SUR DEL ECUADOR”, los mismos
que servirdn para fines personales de uso del cliente, Es todo lo que puedo decir en
honor a la verdad que me acreditan como perito traductor.

That the document composed here is a faithful translation from the Spanish language
to the English language of a summary of graduation thesis which was made based
on the original documents delivered by the undergraduate and author of the same
Mr. Freddy José Vélez Medina with the theme called "METHODOLOGY FOR THE
OBTAINING OF SOLAR POTENTIAL IN THE SOUTH ECUADOR REGION ", which will
be used for personal client's purposes. This is all I can say in honor of the truth that
accredits me as an expert translator.

DOCENTE DE FINE-TUNED ENGLISH CiA LTDA.

Mayra Yadira Chamba Cafiar

1104492408

Pevito Troductor Lofo

Nro. De Calificacidn: 1259856

Docente de ingiés del Ministario de Educacion

Docente de! institute Particular de inglés “Flne-Tuned Cngllsh”

Fine ned English Cia. ltdz. | Teléfono 2572888 Fmall venalfine@finetunedenglish.edu.ec | www.finetunedeng sh.edu.ec
Loja: Macasi tocafuerte
Catamayo: Av. 24 d Ivo Telfs. 2678447
Zamora N ebrero Telfs 2608169
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Yantzaa: Jorge Mosquera v Luls Bast das edifcio "Cobp. Sindicate de Chnfores”
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ANEXO 51. Anaélisis del Sistema antiplagio de Urkund.

(\URKUND

Urkund Analysis Result

Analysed Document: Tesis Freddy José Vélez Medina.pdf (D64918644)
Submitted: 3/5/2020 10:05:00 PM

Submitted By: rrelizalde@utpl.edu.ec

Significance: 1%

Sources included in the report:

hittp:/fwwaw.rte.espol.edu.ecfindex.php/tecnologicalarticle/viewFile/392/279
http://energia.org.ec/cie/wp-content/uploads/2017/09/Atlas5olar. pdf
https:/fingemecanica.comJ/tutorialsemanal/tutorialn192.htm

Instances where selected sources appear:

4
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