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RESUMEN

El proposito de este trabajo de investigacion es evaluar el angulo de inclinaciéon y la
orientacion optima de superficies planas para maximizar la captacion de irradiacion solar en
la ciudad de Cuenca para lo cual se utiliza softwares como ArcMap, IBM SPSS Statistics,
Microsoft Excel y Matlab mediante ecuaciones y modelos matematicos que tiene como datos
de entrada las variables climaticas como la irradiacion directa, difusa y reflejada. Los datos
son tomados de las estaciones meteorologicas ubicadas en las instalaciones de la Universidad
Politécnica Salesiana y en el Colegio Técnico Salesiano con un periodo de toma de datos
horarios de los afios 2014, 2015 y 2016.

Teniendo ya la informacion y analizandola sera posible realizar andlisis estadisticos a nivel
de la ciudad y encontrar la mayor eficiencia de los paneles solares en superficies planas. Para
entender de mejor manera toda la informacion de dicho trabajo de titulacion se divide en
cuatro capitulos los cuales se explican a continuacion:

En el capitulo uno se busca cumplir con el primer objetivo especifico que habla sobre el
estudio del estado del arte sobre temas como energia solar fotovoltaica, energia solar térmica,
radiacion solar, situacion mundial de las diferentes energias provenientes del sol y un estudio
breve sobre los modelos a utilizar para la evaluacién de la orientacién y el angulo de
inclinacion.

En el capitulo dos se realiza la recopilacion, tabulacion y el analisis estadistico de los datos
meteoroldgicos de la ciudad de Cuenca en las dos estaciones, es decir, datos horarios de
radiacion global, radiacion difusa y temperatura promediadas de los tres afios de estudio y de
las dos estaciones meteoroldgicas.

En el capitulo tres se aplica los modelos matematicos descritos en el capitulo uno con los
datos trabajados del capitulo dos y asi obtener resultados de orientacion y angulo de

inclinacion éptimos de paneles solares en superficies planas.
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Por ultimo en el capitulo cuatro se presentan los resultados obtenidos mediante el uso de
graficas en el software Matlab y Excel con su respectiva explicacion y andlisis, luego de ello
se discute los resultados obtenidos con cada uno de los modelos utilizados, su semejanza o
diferencia entre ellos y con respecto a lo que detalla el estado del arte sobre inclinacion y
orientacion dptima de paneles solares en paises ecuatoriales o con latitudes aproximadas a las

que maneja este trabajo de titulacion.
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Introduccion

Desde los principios de la existencia misma del ser humano ha necesitado de energia como
fuente de vida para desarrollar todas sus actividades y para ello la Gnica forma de conseguirla
era mediante minerales fdsiles extraidos de la tierra. El uso abusivo de las fuentes
convencionales a lo largo de la historia ha provocado una gran contaminacion ambiental
como gases de efecto invernadero, calentamiento global, deterioro de ecosistemas, pérdida de
biodiversidad entre otras afecciones y a mas de ello ha provocado la disminucién de las
reservas de combustibles fdsiles, motivo por el cual se han impulsado las energias renovables

en las dltimas décadas. (Gina & Rodriguez, 2011)

Viendo la necesidad del cuidado del ambiente el ser humano busca nuevas fuentes que sean
menos contaminantes, de uso perenne y empieza a aprovechar las fuentes renovables por sus
innumerables ventajas como el ser inagotables, amigables con el ambiente y que se pueden
usar en el mismo lugar donde se producen. El uso de renovables permiten disminuir la
dependencia energética, contribuyen a la creacion de empleo y al desarrollo tecnolégico

(Andre & Castro, 2012).

De todas las energias renovables la solar fotovoltaica trae consigo innumerables beneficios
como el bajo costo, la facilidad de implementacién, ausencia de ruido y el mantenimiento
minimo que necesita. 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, su
progreso depende de 3 factores como las politicas energéticas de la localidad, los impuestos
que tengan y por ultimo pero no menos importante por los costos asociados a su
implementacién (CONELEC, 2008). La energia solar fotovoltaica contribuye al ambiente tal
que un sistema fotovoltaico con una potencia de tan solo 1 kW evitaria la combustion de 77
kg de carbén disminuyendo asi las emisiones de CO, en 136 kg (Orlandi, 2014) (Roper,

2011). Para conseguir la maxima captacion de radiacion y obtener el m&ximo rendimiento se
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debe conocer a donde orientar los médulos solares y con queé inclinacion; conociendo que los
paneles tienen una eficiencia de entre 12 y 20% con grados de error segln las condiciones de

irradiacion y temperatura (Robinson & Aashoor, 2012).

Los estilos de vida de la poblacion mundial demandan mayor cantidad energética y nuestro
pais no esta lejos de esa realidad es por ello que en los ultimos 20 afios ha buscado
alternativas diferentes a los combustibles fosiles. Ecuador ha experimentado varios cambios
en su matriz energética que han incluido las energias renovables entre ellas la solar
fotovoltaica, mas sin embargo son pocas las instalaciones emplazadas en el pais y a escala

pequefia (Lamigueiro, 2013). Sin embargo, se han realizado estudios para introducir sistemas

de generacién con energias limpias en edificaciones con el fin de reducir el consumo de
energia y las emisiones de CO; (Serrano & Escriva, 2016).

Por lo expuesto en los parrafos anteriores el presente informe busca evaluar la orientacion y
el angulo de inclinacion éptimo de un arreglo solar en una superficie plana para maximizar la
captacién de irradiacion solar en Cuenca obteniendo la eficiencia maxima. Se pretende
aplicar diferentes modelos matematicos para estudiar las variables necesarias en cada uno de
ellos e identificar el que esté mas acorde con las condiciones de la ciudad de estudio. Se
estudian cinco métodos el Modelo Difuso Isotrépico, Liu & Jordan, Klucher y Pérez los
cuales trabajan con variables climéaticas como la irradiacion solar directa, difusa y reflejada.
Las variables se toman de dos estaciones meteoroldgicas ubicadas en la ciudad de Cuenca la
primera en la Universidad Politécnica Salesiana y la segunda en el Colegio Técnico

Salesiano.

Problema

Esta comprobado que el mundo actualmente sufre de una crisis energética pero la pregunta es

¢Por qué? (Qué fue lo que paso? Entonces recurrimos a la historia y vemos que desde
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principios del siglo XX la poblacién sufre crecimientos demogréficos exponenciales y que
cada vez la calidad de vida de una persona es mejor esto ha demandado una mayor cantidad
de energia sabiendo que las principales fuentes son el carbén, petréleo y gas natural pero sus
yacimientos se van agotando. Para mejorar la situacién nacen las renovables pero a pesar que
van tomando protagonismo a nivel mundial estas no podrian suplir la potencia necesaria
debido a que de los 180 GW de potencia que abastece a todo el mundo tan solo el 1%
proviene de fuentes renovables (Orlandi, 2014). Los inconvenientes para que el porcentaje no
sea mayor son la irregularidad de su produccion por su dependencia de condiciones
climéticas externas, anomalias de exposicion de los recursos, variabilidad respecto a la

ubicacion geogréfica y sus costos de implementacion elevados.

Sabiendo que la eficiencia de un sistema solar fotovoltaico esta intimamente relacionada con
la posicion de los mddulos fotovoltaicos, se deben ubicar de tal forma que maximice su
eficacia més aun porque en la ciudad de Cuenca no existen estudios previos que proporcionen
un angulo de inclinacién y una orientacion especifica en base a condiciones climaticas

historicas.
Delimitacion

Ecuador se encuentra ubicado al noroccidente de América del Sur tiene una superficie de
283.56 km? y una poblacién sobre los 16 millones de habitantes. El pais cuenta con 24
provincias y centraremos nuestro estudio en la capital de la provincia del Azuay.

La ciudad de Cuenca llamada también “Atenas del Ecuador” respecto al pais esta ubicada al
sur en la region sierra, presenta una superficie de 67.72 km? y una altitud de 2550 msnm. Las
condiciones climaticas son variadas por motivo de su ubicacion en la cordillera de los Andes,

su temperatura promedio es 15° C. De todo el territorio los datos base de este estudio se

tomaron de dos puntos especificos que se detallan a continuacion:
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En la direccion Calle Vieja 12-30 y Elia Liut se encuentra las instalaciones de la Universidad
Politécnica Salesiana que nace en el afio 1994, es una institucion educativa dedicada a la
formacion y educacion humanistica y politécnica.

La Unidad Educativa Técnico Salesiano ubicado en la avenida Don Bosco; es un colegio
técnico que educa y evangeliza nifios, nifias y adolescentes de acuerdo a la filosofia de Don

Bosco para que contribuyan a ser una sociedad mas humana e incluyente.

Hipotesis
El presente trabajo de titulacion busca responder a la hipotesis de que los modelos
matematicos a utilizar como son: Modelo Difuso Isotropico, Liu & Jordan, Temps &
Coulson, Klucher y Pérez que usan variables climaticas como la radiacion global, difusa y
reflejada coincidirdn sus respuestas respecto a la orientacion y el angulo de inclinacion
optimos de maddulos solares para maximizar la captacion de irradiacion solar en la ciudad de
Cuenca.

Objetivos
Objetivo General
Identificar la orientacion y el angulo de inclinacién éptimos de modulos fotovoltaicos en una

superficie plana para maximizar la captacion de irradiacion solar de la ciudad de Cuenca-

Ecuador

Objetivos Especificos
— Realizar el estudio del estado del arte.
— Recopilar, tabular y analizar los datos meteorolégicos de las dos estaciones de la
ciudad de Cuenca.
— Aplicar modelos matematicos para cuantificar la irradiacion incidente sobre una

superficie plana.
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— Definir la orientacion y el &ngulo de inclinacion 6ptimo de una superficie plana para

maximizar la irradiacién solar en Cuenca-Ecuador.
Metodologia

La metodologia aplicada para cumplir con los objetivos propuestos que nos conduzcan al
conocimiento es el método hipotético-deductivo que se describe a continuacion:

Meétodo Hipotético-Deductivo

La deduccion va de lo general a lo particular. EI método deductivo es aquel que parte de los
datos generales aceptados como valederos, para deducir por medio del razonamiento l6gico,
varias suposiciones, es decir; parte de verdades previamente establecidas como principios
generales, para luego aplicarlo a casos individuales y comprobar asi su validez. El
razonamiento deductivo constituye una de las principales caracteristicas del proceso de
enfoque cuantitativo de la investigacion.

El método deductivo funciona a partir de principio generales y, con la ayuda de una serie de
reglas de inferencia, se demuestra unos teoremas o principios secundarios. En el siguiente

esquema.

EL METODO DE DEDUCTIVO

PRINCIPIOS DED ON CONSECUENCIAS

llustracion 1: Esquema del método deductivo. Fuente: Elaboracion propia.

El método hipotético deductivo, se concreta en tres fases 0 momentos:

— Observacion
— Formulacion de hipoétesis

— Verificacion o contrastacion de las hipétesis
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a. Observacion

C.

Es la fase de descubrimiento del problema que se va a investigar. Esta suele comenzar con la
presencia de una duda o problema que es el origen concreto de la investigacion, aunque la
observacién también puede ser accidental. Ya se trate de un tipo de observacion accidental o
sistematica, el paso de la observacion requiere dos condiciones para que adquiera el
calificativo de cientifica.

En primer lugar, tiene que registrar un fendmeno que pueda medirse o cuantificarse de alguna
manera. En segundo lugar, tiene que tratarse de un fendmeno o acontecimiento que se pueda
repetir.

Formulacion de hipotesis generales

Una hipoétesis es una conjetura que realiza el investigador en forma de enunciado, cuya
principal caracteristica es que puede ser sometida a contrastacion experimental. Conforme
mas datos particulares deducidos de la hip6tesis no se falsean por la experimentacién, la
probabilidad de la hipdtesis aumenta. Sin embargo, en ninglin caso es posible establecer su
certeza de modo concluyente porque, siempre puede aparecer una observacién que
desconfirme la hipdtesis. Esta es la caracteristica mas importante de las ciencias empiricas y
es que siempre son probabilisticas.

Verificacidn o contrastacién de la hipétesis

Una vez formulada la hipdtesis y sus consecuencias es preciso proceder a su verificacion o

contrastacion, esto se puede realizar a través de diferentes métodos.
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1.1.

1.1.1.

1. Capitulo 1: Marco Tedrico

Energia Solar

El Sol

El sol esta ubicado en el centro del sistema solar, es la estrella mas cercana a la tierra, se
formd hace 6.5 mil millones de afios (Blanco, Cano, & Xochitl, 2009), constituye la maxima

fuente de energia electromagnética que mantiene la vida en el planeta (Ofate, 2014).

El sol es el origen de la mayoria de energias renovables porque provoca el calentamiento de
la tierra y produce la energia geotérmica; el calentamiento de las aguas por medio del sol
induce a la formacion del ciclo del agua y asi la energia hidraulica. Estos fendmenos generan
un diferencial de presion que da origen a los vientos que son la fuente de la energia edlica y
de igual manera gracias a esta gran estrella que es el actor principal para el fendmeno de la
fotosintesis de las plantas las cuales son la base de la energia de la biomasa (Lanzuela, 2010).
Las energias renovables mas representativas y generadas de forma directa es la energia solar

térmica y solar fotovoltaica; la Gltima seré el objeto de estudio.

Radiacién Solar

La radiacion solar es el conjunto de ondas electromagnéticas las cuales van en todas las
direcciones y se originan en la fuente solar mediante un proceso de fusion nuclear que las
emite sin necesidad de un medio material o fisico. Su unidad de medida es la irradiacion
W/m? y la cantidad de radiacién solar que llega a la superficie terrestre es directamente

proporcional a la altura sobre el nivel del mar (AEMET, 2010).

La radiacion solar excita a los electrones del elemento semiconductor del que este hecho el
maodulo fotovoltaico que por lo general es silicio generando una diferencia potencial pequefia

(AEMET, 2010). La energia solar que llega a la superficie terrestre es 10 mil veces mayor
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que la que se consume en todo el planeta (Aubrecht, 2012). Existen varios tipos de radiacion

y son:

— Radiacién directa: Se identifica por proyectar una sombra del objeto que la intercepta
porque llega directamente del sol sin sufrir un cambio de direccion.

— Radiacion reflejada: Es la cantidad de radiacion que es reflejada por la superficie, la cual
depende del albedo o tambien conocido como coeficiente de reflexion.

— Radiacidn difusa: Es la radiacion consecuencia de la reflectancia por las nubes, montafias,
arboles e infraestructura; no tiene una direccion definida y no produce sombra. La
radiacion solar al ingresar por las capas atmosfericas se dispersa aproximadamente el
15% en dias despejados mientras que en dias nubosos el porcentaje asciende (Diaz &
Carmona, 2010a).

— Radiacion Global: Es la sumatoria de los tres tipos de radiacion antes mencionadas.

Equipos de Medicién de Radiacion Solar

Pirheliometro o actinémetro: Mide Unicamente la radiacion procedente directamente del sol y

de una region angular muy préxima maximo de 2.5°.

Piranémetro o solarimetro: Mide la radiacion hemisférica total del sol sobre una superficie
horizontal. Este instrumento es capaz de medir la radiacion solar global y también mide el

albedo global (NEC, 2010).

Heliofanografo heliografo: Con este equipo se obtiene la insolacion, es decir, las horas del

sol brillante efectivas en el dia (AEMET, 2010).
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llustracion 2: Equipos de medicion de radiacion solar. a) Pirheliémetro, b) Piranémetro, c) Heliofanégrafo. Fuente:

(AEMET, 2010).

Eficiencia Energética:

La adopcion de medidas de optimizacién de la energia trae beneficios directos al pais y a su

desarrollo sustentable en cuatro areas basicas:

Estratégicos: Reduce la dependencia de fuentes de combustibles fosiles.

Econdmicos: Ahorrar energia permite también el ahorro econémico.

Ambientales: Disminucion de la demanda de recursos naturales no renovables,
reduccion de emisiones de GEI los que conducen al calentamiento global en especial
del dioxido de carbono.

Sociales: Las familias de escasos recursos son las méas beneficiadas por su
inaccesibilidad a energia eléctrica debido a estar ubicados lejos de los centros

poblados (SIMEC, 2010).

1.1.2. Variables

Latitud: Es la distancia angular medida desde el ecuador a cualquier punto de la superficie

terrestre. Todos los que estan en la linea ecuatorial estan en 0° desde esta linea al norte ocupa

un rango d 0 a 90 grados positivo mientras que hacia el sur el mismo rango pero en negativo;

por ende en los polos tanto norte como sur tendréa 90°.

Longitud: La longitud es la medida del arco comprendido entre el meridiano de Greenwich y

el meridiano que pasa por el punto. Puede medir de 0° a 180° y ser Este u Oeste.
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Irradiacion: Es un fenémeno fisico que se produce por las emisiones de energia en forma de

radiaciones electromagnéticas por parte del sol; y su unidad de medida es el Wh/m?.

Irradiancia: Es una magnitud que se utiliza para describir la potencia que incide de las

radiaciones provenientes del sol en una unidad de superficie. Se mide en W/m?.

Reflectancia: Es la capacidad que tiene un cuerpo para reflejar la luz solar, por tanto la
reflectancia es la relacion entre la potencia electromagnética incidente con respecto a la

potencia que es reflejada por una interfase, se lo conoce como coeficiente de reflexion.

indice de claridad del cielo: Se define como la relacion entre la radiacion global y la

radiacion extraterrestre.

Tabla 1: Descripcion de los &ngulos utilizados como variables. Fuente: Elaboracion propia.

Variable Definicion Rango

Indica el desplazamiento angular del Sol sobre el

plano de la trayectoria solar. Cada hora

) —-180 < w
Angulodela corresponde a 15° (360°/24horas). El angulo
> 180
horasolar  horario es -180° a las Oh, 0° a mediodia (12h) y
180¢ al final del dia (24h)
Es el angulo que se forma entre la linea sol-tierra
—23.45
Angulode vy el plano ecuatorial cuando se trata de zonas
<4
declinacion  tropicales la declinacion solar es igual a la
> 23.45

solar latitud.
El acimut se cuenta a partir del norte en sentido

de las manecillas del reloj formando una 0y
Angulo

circunferencia de 360° donde 0°,90°,180° y 270° > 360
acimut

representan los puntos cardinales.
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Angulo

cenital

Angulo de
incidencia del
sol
Angulo de
inclinacion de

la superficie

El cenit se cuenta desde la horizontal a la
vertical. Si el sol estd directamente encima del
observador, el cenit es 90 °. El oeste por donde
sale el sol el cenit es 0 ° mientras que al este es

180°.
Angulo de incidencia formado por la normal a la

superficie y el rayo solar de incidencia de ella.

Angulo de ubicacion del panel o médulo solar

con respecto a la horizontal.

En la siguiente grafica se visualiza los angulos con respecto a una superficie receptora.

lustracion 3: Angulos que intervienen en el calculo de la irradiacion total sobre una superficie receptora. Fuente: (Inguil &

1.1.3. Trayectoria Solar

Movimiento de la tierra respecto al sol: La tierra con su movimiento de rotacion que se da

Zenit

:‘f-’jf VA
NS
o K;’;’/ff ,f'f_”f

Espinoza, 2014)

alrededor del sol con una orbita inclinada, es lo que da origen a las estaciones. Debido a esa

trayectoria decimos que el sol no siempre sale y se oculta exactamente por el este-oeste

respectivamente (Ver ilustracion 4):
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EJE PERPENDICULAR POLARIS
EJE DEROTACION ; NORTE
= | CELESTE

EJE PERPENDICULAR ]
A LA ORBITA TERRESTRE '
SOLSTICIO
DE VERANO SOLSTICIO
DE INVIERNO
’.'"F(l IPTICA
ja3t2r'
SOLSTIIO  EC
DE INVIERNO

CELESTE

DE PRIMAVERA

lHustracion 4: Movimientos de la tierra alrededor del sol. Fuente: (Tlanezl, Montlel, & Fierro, 2012)

Anualmente el sol tiene un movimiento de oriente a poniente con ciertas desviaciones ya sea
hacia el norte o sur. Como todo fenédmeno ocurre de forma contraria tanto en el hemisferio
sur como en el norte. En el caso del hemisferio norte en época de verano el sol sale al norte
del este y en época de invierno sale al sur del este y en el hemisferio sur de forma inversa.

Movimiento del sol a lo largo del afio: No siempre coincide la trayectoria solar de un afio con

otro en cualquier punto del planeta, estd relacionada intimamente con la latitud del lugar.
Cabe mencionar que la inclinacion del trayecto solar estara en funcién de los equinoccios y
los solsticios. El primero es cuando el sol sale exactamente por el este y se oculta por el oeste
y el numero de horas de luz es igual al namero de oscuridad mientras que los solsticios son
cuando los movimientos del sol estdn mas dirigidos hacia el norte o sur (Ver ilustracion 5 y

6).

9w /el

rmrT — marz0, 21 de septiembre
TIe11) Ll';( ENEME DN 2 dejunin | 21 de diciember | l S e

| S | — 21dejunio
£ — | / j
> £
| : >

21 do septiembre
— 21 de ciembre
Polo Norte a Latitudes Medias b Ecuador C

| 21 de junio

lustracion 5: Movimientos del sol en las diferentes épocas del afio. a) Movimiento del sol en el polo norte, b) Movimiento
del sol en latitudes medias, ¢) Movimiento del sol en la linea ecuatorial. Fuente: http://avivirconciencias.blogspot.com/p/en-
primer-lugar-hagamos-una-muy-breve.html.
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1.2.

Equinoccio

21 MARZO
CENIT 23 SEPT Solsticio
Solsticio (o]
21 JUNIO
23 DIC
o} O

TRAYECTORIA DEL SOL
A LO LARGO DEL ANO,
A LA LATITUD 0°, COMO
QUITO, ECUADOR.

NORTE CELESTE
SUR CELESTE

llustracion 6: Trayectoria del sol a lo largo del afio en el Ecuador en base a solsticios y equinoccio. Fuente: (Tlanezl et al.,
2012).

Diagrama solar de Ecuador: Sobre el plano ecuatorial, la duracion de los dias y de las noches

es invariablemente de doce horas. Del 21 de marzo al 21 de septiembre, esta siempre al norte

y en la otra mitad del afio esta siempre al sur.

21 MAY 21 ABR o3 ggpr 2! OCT 21 NOV
335-‘200 20 m{AR 21_\5'53 21 ENE
P » —

UL
21 junio 2107 2 22dic

Analema 12:00 p.m.
Quito, Ecuador. 0°

lustracion 7: Variacion del angulo cenital en funcién de las fechas del afio en Ecuador. Fuente: (Tlanezl et al., 2012).

Energia Solar Térmica
La energia termosolar es el aprovechamiento de la energia solar para generar calor usando
paneles para captar las radiaciones, cuya funcién principal es calentar cualquier fluido como

el agua a temperaturas entre los 40° y 50° C. Esta agua calentada por la energia solar térmica
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es conocida con el nombre de Agua Caliente Sanitaria (ACS) a posterior podra ser usada en

consumo domeéstico para aseo personal, coccion de alimentos, etc.

El funcionamiento principal consiste en captar los rayos solares con el uso de mddulos

fotovoltaicos luego de ello pasa agua, el calor absorbido se transfiere al fluido y asi se puede

utilizar directamente. De implementarse una instalacion de energia solar térmica esta podria

suplir en tan solo 5 a 6 afios una a base de energia eléctrica y le tomaria 10 a 12 afios para una

instalacion a base de gas. Son multiples las ventajas de este tipo de energia las cuales se

detallan a continuacion:

VENTAJAS

ECONOMICAS:

Precisara COnsuimnir
menos combustible, lo

que representara un
menor gasto anual. La
energia solar es
independiente del
combustible v 51

abastecimiento por ello

AMBIENTALES:

* La generacion de energia con
sistemas convencionales posee

costes ambientales Comao:
{emisiones de CO,, cambio
climatico, wvertidos, residuos

nucleares, lluvia acida, etc.). Es
asi que un m? de captador solar
térmico es capaz de evitar la
emizidn de una tonelada de CO,
anual.

MANTENIMIENTO:

= La wvida otil de las
instalaciones solares
térmicas es superiores a
25 afios i el
mantenimiento que
requiere es de mucha
menor entidad que en el
caso de los sistemas
convencionales.

llustracion 8: Ventajas de la utilizacion de energia solar térmica. Fuente: (SOLAR ENERGY, 2015)

no presentara
incompatibilidades.
Aplicaciones:

Produccion de agua caliente sanitaria (ACS): Es la principal aplicaciéon de la energia

solar térmica de baja temperatura para el sector domestico y de servicios. El agua caliente

sanitaria es util a una temperatura de 45° C.

Calentamiento de agua de piscinas: El uso de colectores solares para producir agua

caliente para piscinas esta muy difundido en lugares turisticos sobre todo del continente

europeo.
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— Calefaccion de baja temperatura: Sirve como complemento al sistema de calefaccion de
un hogar con temperaturas menores a 60° C. El sistema mas utilizado de aporte solar para
calefaccion es el de suelo radiante mediante tuberias enterradas que transfieren su calor

en todo el area.

1.2.1. Componentes de un Sistema Térmico

Sistemas de captacion: Lo conforman los captadores solares unidos entre si, los cuales

generan temperatura del panel de entre 60° a 80° C. Su funcion principal es captar la energia

solar y convertirla en energia térmica que calienta un fluido de circulacion.

Sistema de acumulacion: Es el encargado de almacenar la energia en momentos de mayor

generacion térmica como el dia para poder ser utilizado en horarios de menor generacion

como en la noche. Este sistema esta formado por depoésitos de agua caliente.

Sistema de distribucién: Es el sistema que mas componentes presenta como tuberias,

conductos, bombas, valvulas, vasos de expansion, etc. La funcion principal es la de repartir y

acondicionar la energia para que llegue a todos los sectores necesarios de consumo.

Sistemas de apoyo: Es necesario un sistema de apoyo por imprevistos como la falta de

insolacién o un sobre consumo de la poblacion es por ello que se usa gas o electricidad para
suplir esas fallas. Las instalaciones se disefian para un 60 a 80% de demanda aunque en
verano se alcanza el 100% pero en invierno y otofio es necesario contar con este sistema
(BIODISOL, 2016). Segun Serrano en el afio 2016 se sugiere el uso de un sistema a gas
licuado de petréleo (GLP) mas que un sistema eléctrico como sistema de apoyo al termosolar

porque proporciona 28.27% de ahorro (Serrano, Narvaez, & Uriguen, 2016).
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1.2.2. Tipos de Sistemas Térmicos

ENERGIA SOLAR

TERMICA

Baja temperatura

Media temperatura

Alta temperatura

Produce energia a una
temperatura menor a
65 °C.

Genera calor con
temperaturas entre
100° y 300° C.

Trabaja a
— temperaturas
alrededor de 500° C.

S Usos: desalinizacion,
Usos: desalinizacion, refrigeracion, Usos: generacion de
climatizacion, hornos procesos de electricidad, tratamiento
solares, agua caliente( — generacion de vapor, | = de residuos, tratamientos
sanitaria (ACS) generacion de de materia prima,
electricidad. procesos de gasificacion.

llustracion 9: Tipos de energia solar térmica segun la temperatura que generan y sus principales usos. Fuente: (Mendez,
2010)

1.2.3. Estado Actual de la Energia Solar Térmica
El pais con mayor representatividad en energia solar térmica es China con una capacidad
instalada suficiente para satisfacer las necesidades de aproximadamente 112 millones de
hogares, alrededor de 168 millones de m? lo que supone un ahorro de 6.3 millones de
toneladas de carbéon al afio (IDAE, 2006); China es tanto en potencia instalada como en
fabricacion con unas 5 mil empresas lideres mundiales la principal actora en este campo de la
solar térmica. Luego de ello esta Turquia, Alemania, Austria, Japon, Israel y otros paises
Europeos que en menor proporcidén cuentan con energia solar térmica en sus tejados y en
zonas residenciales e industriales. La potencia total instalada a nivel mundial en energia solar

térmica es 98.4 GW (Solar Heat Worldwide, 2004).

En Latinoamerica el estilo de vida de la poblacion demanda de un 55% del uso de

combustibles fosiles, con la utilizacion de las tecnologias actuales entre ellas la energia solar
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1.3.

térmica podria reducir a 30%. En la actualidad los paises con mayor potencia instalada son
Brasil, Chile y Argentina que de ser implementados los sistemas térmicos a base de radiacion
solar en todos los paises de Latino América podrian ahorrar hasta 60-75% de la energia que

Se usa.

Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es originaria del sol y genera energia eléctrica de forma directa,
es decir, sin conversiones previas. Se trata de una fuente de energia totalmente limpia, que no
necesita del uso de reacciones quimicas ni provoca ningun tipo de residuos. Esta energia se
produce a partir de modulos fotovoltaicos conectados entre si; los cuales estan formados por

unidades bésicas Ilamadas células solares (Pinos & Pefia, 2014).

Esta conversion se da aprovechando los materiales semiconductores mediante las células
fotovoltaicas. Los fotones provenientes de la luz del sol chocan con la superficie de la célula
y genera una corriente eléctrica. Esto se logra a través del denominado proceso de conversion

fotovoltaica gracias al efecto fotoeléctrico de la luz solar.

La produccion de energia eléctrica puede ser a gran escala en parques fotovoltaicos de
magnas extensiones 0 a pequefia escala en comunidades, viviendas, radares de velocidad,

alumbrado publico, etc. Sus principales aplicaciones son:

— Venderla a grandes compariias generadoras de energia eléctrica.
— Meétodos de abastecimiento de satélites en orbita

— Construccion de sistemas hibridos (solar-eolico y/o solar-fosil).
— Hoteles, viviendas, casas, etc.

— Sefiales y radares de transito

— Navegacién aérea

— Equipos de transmision y adquisicion de datos

— Radioenlaces, telefonia movil, postes S.O.S.
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1.3.1. Celdasy Paneles Solares Fotovoltaicos

Celdas solares

Son los dispositivos que convierten la radiacion solar en corriente eléctrica por medio de una
unién P-N que es la que se expone a la luz (Sanchez & Rodriguez, 2012). (Pandiarajan &
Muthu, 2011). Consiste en una lamina con un espesor de 100 a 500 um de un semiconductor
como el silicio y una lamina de fosforo un no metal multivalente que tiene una superficie
comprendida entre 100 y 225 m? (Krishan & Kumar, 2013). Una celda fotovoltaica tipica
mide 10*10 cm y genera una produccion que oscila entre 1 0 2 W (Diaz & Carmona, 2010).

En el mercado podemos encontrar mddulos de 36 y 72 células conectadas en serie.

La célula solar se caracteriza por tener un efecto fotovoltaico que consiste en convertir de
manera directa los fotones emitidos por la luz del sol en electricidad (Santamaria, Castejon, &

Herran, 2012).

Paneles solares

También llamados mddulos solares, son placas formadas por un conjunto de celdas
fotovoltaicas, que son dispositivos compuestos de materiales semiconductores que captan la
energia contenida en la radiacion solar y la transforma en una corriente eléctrica, mediante el

efecto fotovoltaico (Sardinero, 2010).

Estos dispositivos tienen una vida util aproximadamente de 25 afios, tiempos a partir del cual
la eficiencia empieza a disminuir pero se estan desarrollando programas de reciclaje para
después de su vida atil que ademas recuperan econémicamente una parte importante de la

inversion inicial (McDonald & Pearce, 2010).

Tipos
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— Panel solar de silicio puro monocristalino: Formado por secciones de una barra de
silicio perfectamente cristalizado en una sola pieza. Se han alcanzado rendimientos
maximos del 24,7% en laboratorio y en paneles comerciales rendimientos del 16 %.

— Panel solar de silicio puro policristalino: Los materiales son similares a los anteriores
pero el proceso de cristalizacion del silicio es diferente. Se obtiene un rendimiento en
laboratorio del 19% y en paneles comerciales un rendimientos del 14%, siendo su
precio también més bajo.

— Panel solar de silicio amorfo: Se Ilaman amorfos debido a que el silicio no ha
cumplido su proceso de cristalizacion. No es muy comercial debido a que tiene una
reduccién de la inyeccion de potencia es por ello que se utilizan en pequefios aparatos

electronicos.

LR S8 3% 22 3% S¥ SESPSPest
S ST SE S SE SR SR SE ST
SN S N e SRt an R
PSS SR SR SR SR SR AR ARAR{

*
*
*
*
*
*
+
*
*
2

lHustracion 10: Tipos de médulos fotovoltaicos segun el material del que estan compuestos. a) Panel de silicio puro
monocristalino, b) Panel de silicio puro policristalino, ¢) Panel de silicio amorfo. Fuente: (Mendez, 2010).

Comparacion de los tipos de paneles
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MONOCRITALINOS POLICRISTALINOS AMORFOS

« Rendimiento: 14-17%. * Rendimiento: 12-14% » Rendimiento; 4-6%
- Ventajas: Tecnologia * Ventajas: Su mdl\gg(;ﬁggoé_m/o
estable y con un alto fabricacion es sencillay . e
rendimiento. optimiza el espacio. * Ventajas: Bajo costo de
« Desventajas: Compleja - Desventajas: Senbible mater:tagl energia en su
implementacion y un a impurezas y complejo abricacion.
costo de enerafa de implementar. « Desventajas: Deterioro
. 9 con los afios y un bajo
incorporada. rendimiento.

lustracion 11: Comparacion de los tipos de paneles en cuanto a eficiencia y evaluacion de ventajas y desventajas. Fuente:
Elaboracién Propia.

Desventajas del uso de paneles solares en la generacidn de energia

Estudios recientes aseguran que el proceso de fabricacion de las celdas fotovoltaicas no es
energéticamente eficiente, sino que al contrario, su produccion es controversial. Incidentes

generados muestran un rastro de contaminacion quimica de los paneles.

Las celdas solares se generan inicialmente como cuarzo, la forma mas comudn de silice
(diéxido de silicio), el cual se refina a silicio elemental. El cuarzo se extrae de las minas, lo
que pone a los mineros en riesgo de la silicosis pulmonar que es uno de los primeros
problemas ambientales. La refinacion inicial convierte el cuarzo en silicio de grado
metaldrgico, una sustancia que se usa principalmente para endurecer el acero y otros metales
(Tabasca & Montilla, 2010). Eso sucede en grandes hornos que para mantenerlos calientes se

requiere de una gran cantidad de energia.

Sin embargo, el siguiente paso, convertir el silicio de grado metaldrgico en una forma mas
pura llamada polisilicio, crea tetracloruro de silicio, un compuesto muy toxico que es
utilizado en la fabricacion de arreglos solares. Ademas del silicio, se estan usando metales

pesados como el plomo (para las soldaduras) y pequefias cantidades de cadmio ademas de
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1.3.2.

1.3.3.

otros componentes quimicos altamente toxicos para la atmosfera y deberia ser tratado como

desechos peligrosos. Estos compuestos emiten el trifluoruro de nitrégeno, NF3.

Un reciente estudio publicado en SCIENTIFIC AMERICAN, indica que la industria de la
energia solar fotovoltaica, esta emitiendo grandes cantidades de NF3 que puede ser un
problema medioambiental grave, ya que el efecto invernadero de las emisiones de NF3 es

17.000 veces mayor que las de CO, (Tabasca & Montilla, 2010).

Adicionalmente, cuando se termina el tiempo de vida util del sistema, es comun que
simplemente se deseche y tarda méas de 25 afios en descomponerse, y en el proceso, causa

dafos ambientales serios dados la toxicidad de los materiales.

Sistemas fotovoltaicos

“Los sistemas fotovoltaicos son un grupo de equipos eléctricos y electrénicos que
transforman la energia solar en energia eléctrica. El principal componente de generacién es
el panel fotovoltaico, el mismo que estd compuesto por células que son capaces de captar
radiacion solar y transformarles en energia eléctrica de corriente continua”(Diaz & Carmona,

2010)..

Los “FV” traen consigo varias ventajas como ser una tecnologia aceptada internacionalmente,
con altos indices de confiabilidad y limpia con el ambiente. Ademas presenta costos bajos de
operacion y mantenimiento aunque su coste de implementacion sea elevado (Hernandez,

2013).

Componentes de los Sistemas Solares Fotovoltaicos
— Generador fotovoltaico: Dispositivo formado por células fotovoltaicas que
transforman la energia del sol en energia eléctrica, puede estar conectado en serie y/o

paralelo.
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— Baterias: Su principal funcion es el almacenamiento de energia durante periodos de
generacion altos como el dia y permitir su uso y funcionamiento en momentos cuando
el generador no puede entregar la potencia necesaria como en la noche.

— Reguladores de carga: Es el encargado de proteger de descargas o sobrecargas de
corriente a las baterias cuidando asi su vida util.

— Inversores: Es el aparato dedicado a cambiar el voltaje de corriente continua a un
voltaje de salida de corriente alterna y asi alimentar a la red eléctrica (Vera &

Ferreira, 2013).

1.3.4. Tipos de Sistemas Solares Fotovoltaicos
— Sistemas conectados a la red: También llamados sistemas interconectados, es decir, que
operan el paralelo con la red. Toda la energia eléctrica que se produce en los paneles solares
se utiliza integramente para la venta en la red de distribucidn eléctrica. Son sistemas mas

econdmicos debido a que no necesitan baterias como el caso de los SFA. (CEMAER, 2012).

CONTADDORES DE
INVERSOR  popycCION ¥ CONSUMD
= r s
— 1
— —=

“E—
[ W]
o
L8]

RED ELECTRICA

llustracion 12: Esquema de un sistema solar fotovoltaico conectado a la red eléctrica. Fuente: (CEMAER, 2012)

— Sistemas fotovoltaicos autonomos (SFA): Estos sistemas estan compuestos por tres
componentes basicos un generador energético, sistema de control y las baterias. La calidad de
los SFA, suele medirse por el nivel en que el sistema satisface la demanda energética exigida

(Labed, 2004). Las instalaciones fotovoltaicas segun el CONELEC son denominadas
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instalaciones aisladas de red debido a que estan presentes en zonas donde la red eléctrica

convencional no se encuentra por ser desmedidamente costoso (CONELEC, 2014).

PRODUCCION  ACUMULACION CONSUMO

Lamparas

—%

Regulador Inversor

— = . Televizor
i T D

_I Elecrodomestico

Bateria |_J

lustracion 13: Esquema de un sistema solar fotovoltaico autonomo. Fuente: (CEMAER, 2012)

Sistemas hibridos: Es la combinacion del sistema conectado a la red y el sistema autonomo,
la energia que produce la almacena en baterias y también la inyecta a la red.

Comparacién De Sistemas

COSTOS INICIALES

Interconectados: Economico Aislados: Costoso (baterias)

N\

COSTOS MANTENIMIENTO

Interconectados: Minimos solo limpieza Aislados: Limpieza mas costos de baterias
FLEXIBILIDAD
Interconectados: Se puede sobre usar Aislados: Se gasta solo lo calculado

NS

INDEPENDENCIA

Interconectados: Depende del sistema electrico Aislados: Totalmente independientes

nacional 7

OBLIGACIONES LEGALES

Aislados: No necesita permiso

Interconectados: Permiso de la entidad de

control
IMPLEMENTACION

Interconectados: Facil Aislados: Poco méas complicado

lHustracion 14: Comparacion de sistemas solares fotovoltaicos conectados a la red o interconectados y los auténomos o
aislados. Fuente: (CEMAER, 2012)
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1.3.5. Estado Actual de la Energia Solar Fotovoltaica
En el afio 2010 los paises con mayor produccion de energia solar fotovoltaica fueron
Alemania Italia Republica Checa, Japon y EE.UU. (REN, 2011) mientras que en la actualidad
son Alemania y Espafia con un 52% Japén el 9% y EE.UU. un 6.8% de la potencia total
mundial (Lanzuela, 2010). En el afio 2012 la potencia mundial superaba los 100 MW y a
finales de 2013 alcanzaba 140 GW (Prabhu, 2013). Se pronostica que habra uno potencia

fotovoltaica de 500 GW en 2020, 1 800 GW en 2030 y 20 000 GW en 2050 (EPIA, 2013).

La diferencia de la implementacion de energias renovables en paises desarrollados con los
que estan en vias de desarrollo se da porque en los paises en desarrollo el objetivo es
aumentar la oferta energética en sus territorios y en los paises desarrollados buscan
principalmente reducir sus emisiones de CO, (Fouquet, 2013) y a mas de ello porque tienen
estrategias como compra de la electricidad a buenos precios, el acceso a préstamos bancarios

a baja tasas de interés y la reduccion de impuestos.

Los paises de Centro y Suramérica en su gran mayoria basan su matriz energética en petréleo
y gas natural contribuyendo al aceleramiento del cambio climatico por los gases de efecto
invernadero (GEI) que producen, a pesar de ello la energia solar fotovoltaica en América
Latina esta creciendo debido a los altos niveles de radiacion que reciben por su ubicacién
geografica. Cabe mencionar que los paises como México, Brasil, Chile y Per( destacan con
un 70% de la potencia total instalada en la region (Flores, 2013). Y Stolik (2013) coincide
con Flores en el mismo afio al decir que los paises que tienen mas desarrollo econémico es
decir los de Europa, Asia y Norteamérica tienen un mayor grado de utilizacion de la energia
solar fotovoltaica porque consumen mas energia y su costo es mayor que en los paises con

desarrollo econdmicos menores como es el caso de América Latina.
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14.

14.1.

La situacion de Ecuador se asemeja a la de la regién donde estd ubicada; en nuestro pais
contamos con una irradiacion dentro del rango de 3.35 kWh/m? a 4.33 kWh/m? lo que
disminuye costes de implementacion y maximiza la eficiencia provocando la reduccion de los

hidrocarburos (Almeida, 2015).

Segun NEC los niveles de radiacion son altos por ende es factible la generacion fotovoltaica,
los datos promedio flucttian entre 400 Wh/m?/dia y 600 Wh/m?/dia de radiacién con un total
de 12 horas de sol al dia aproximadamente (NEC, 2010). Ecuador es protagonista en los
altimos afios y un ejemplo a seguir en América Latina por usar recursos renovables e
integrarlos en su matriz energética; el viento, los recurso hidricos y el sol son los autores del

cambio del pais una de sus muestras es el proyecto fotovoltaico de Galédpagos (MEER, 2015).

En un estudio realizado en el edifico Cornelio Merchan de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Cuenca se encontré que con el uso de la energia solar fotovoltaica se redujo
9.7 ton de emisiones de CO; al afio contribuyendo a la limpieza del aire de la zona y asi al
cuidado del ambiente (Serrano, Deleg, & Ugufia, 2016) y desde el punto de vista econémico

se lograria un ahorro alrededor de 234 délares anuales (Serrano, Pesantez, & Cueva, 2016).

Modelos Matematicos de Evaluacion de la Orientacion y el Angulo de Inclinacion

Optimo.

Modelo Difuso Isotrdpico

La radiacion solar total en una superficie inclinada durante una hora es la suma de tres

componentes, el componente directo que dependera del angulo de incidencia de los rayos

solares, el componente difuso y el componente reflejado (Bakirci, 2012) y esta definido por:
Iy = IRy + I4Rq + LR, Q)

Donde:

Rz R; R, Son los factores de conversion de cada componente.
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Una cantidad considerable de la irradiacion solar que llega a la superficie terrestre se refleja
en ella. La fraccion, de la irradiacion solar que es reflejada por la superficie se conoce como
albedo p. La irradiacion reflejada 1,, es la fraccion de la irradiacion global I medida por las
estaciones, que no se refleja en la superficie (SIAM, 2000).

I=Uxp) (@)
El factor de conversion de la radiacion solar directa es la relacion entre la irradiancia solar
directa sobre una superficie inclinada 1, ,, para una superficie I, (Fylladitakis & Emmanouil,

2014) y esta definido por la ecuacion:

Ipncos® _ cos@ (3)
Ipn cos By cos 6,

Rb:

Donde:
Cos 6 Es el angulo de incidencia debido a que el sol tiene una trayectoria eliptica, el angulo
de incidencia del sol en el colector variara a lo largo del dia y esta dado por la siguiente

formula (Duffie, Beckman, & Worek, 1991):

cosf =
send sen ¢ cosf —sen d sen ¢p cosy +
cos 6 cos pcosfcosw + cosd senpsenfcosycosw + cosdsenf seny senw (4)
Donde:
y Es el &ngulo acimut de orientacion (Campuzano & Chiriboga, 2010).
Cos 6, Es el angulo cenital y esta en funcion del angulo de declinacion solar §, el angulo de
la hora solar w y de la latitud ¢ (Fylladitakis & Emmanouil, 2014) y esta definida por:
cos 8, = cos ¢ cos § cos w + sin¢p sin § (5)
El angulo de declinacion solar esta conformado entre los rayos del sol y el plano ecuatorial de

la tierra (Khoo, Reindl, & Aberle, 2014) y esta representado por al ecuacion:
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5 = 23.45sin 360 (22| (6)

Donde:
n: Es el dia del afio.
El angulo de la hora solar w es la distancia angular entre el circulo de la hora del sol y el
meridiano local. Conociendo la hora solar y sabiendo el origen de las coordenas del
meridiano local que corresponde a 15° se lo encuentra mediante la siguiente formula
(CENSOLAR, 2014):

w =15+ (HS — 0.5) — 12 (7)
Donde:
HS: Es la hora solar
El factor de conversion de radiacion difusa R, es la proporcion de incidencia de la radiacion
difusa sobre la superficie inclinada I,y para el plano horizontal I; (Fylladitakis &

Emmanouil, 2014) y esta definido por:

1+cos[>’

Iqr
Rd=_d'
Igq

(8)

Donde:

B : Es la inclinacion de la superficie captadora.

El factor de conversion de la radiacion reflejada R, es parte de la incidencia de la radiacién

reflejada sobre una superficie inclinada I, para un horizontal I, (Khoo et al., 2014) y esta

definida por:

Iy, 1- cosﬁ
R, = 2L = 2=22E (g)

Teniendo como irradiacion solar total en una superficie I durante una hora esta dado por:

cos 6 1+cosf 1- cosﬁ

+1, 2, (10)

I =
T b cos 6,

Donde:
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1.4.2.

1.4.3.

p: Puede tomar el valor estandar de 0.2 o puede variar segun las diferentes superficies como

muestra la siguiente tabla:

Tabla 2: Valores de reflectancia segln el tipo de superficie de la tierra. Fuente: Elaboracion propia.

Tipo de Superficie de la Tierra Reflectancia
Nieve fresca 0.87
Concreto nuevo 0.33
Hormigon viejo 0.23
Arena seca 0.18
Arena humeda 0.09
Bosque de coniferas 0.05

Modelo de Lui y Jordan
El modelo de Liu y Jordan es uno de los modelos de irradiacion mas antiguos y mas simple
(Liu & Jordan, 1961). Se asume un modelo isotropico de cielo difuso y puede calcularse de

la siguiente manera:

Ir = IRy + I (F=F) + 1, (F22F) (1)

Donde:

I+ Es la irradiancia total,

I, Es la irradiacion directa del haz sobre una superficie horizontal,

RpLa proporcion del haz de radiacion sobre la superficie inclinada para una superficie
horizontal en cualquier momento,

l4 La irradiancia difusa horizontal,

B El angulo de inclinacion,

I, La irradiacion reflejada horizontal,

Un conocimiento a profundidad de este modelo esta disponible en la literatura (Duffie et al.,
1991). Mientras que esté es el metodo mas trivial, la asuncion de un cielo difuso isotropico no
es terminantemente verdad.

Modelo de Temps y Coulson

El contenido difuso del cielo es anisotropico en la naturaleza. Hay un aumento en la

intensidad de la radiacion alrededor de la region circunsolar del cielo y en el horizonte.
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(Coulson & Temps, 1977) desarrollaron un modelo de cielo anisotrépico para modificar el

modelo isotropico.

14+cosf
2

Ir =,Ry+ 1, ( ) (1 + sin3 g) (1 + cos?8sin’6,) + 1, (l_cosﬁ) (12)

2

Donde:

0 Es el angulo de incidencia del sol.

0, El angulo cenital.
( 1+ sin3§) (13)
La ecuacion anterior cuenta el aumento de luz del cielo cerca del horizonte durante dias
claros mientras que la siguiente cuenta la iluminacion del cielo cerca del sol.
(1+ cos? 0 sin®0;) (14)

Modelo de Klucher

En otros estudios, Klucher mostr6 que el modelo de Temps y Coulson proporciona una
excelente prediccion para condiciones de cielo claro, pero sobreestimaciones de cielos
nublados. También encontrd lo contrario a la verdad para el modelo de Liu y Jordan. A

continuacion el modelo Temp y Coulson modificado a (Klucher, 1979).

1+cos
2

Ir = IRy + I ( ) (1 + Fsin®2) (1 + Feos?65in*6,) + 1, (—2=F) (15)

2

Donde:

F=1- (1))
La ecuacion anterior es la funcion modulante para corregir el modelo anisotropico de cielo
claro de Temps y Coulson. Bajo un cielo nublado, F se convierte en cero, reduciendo el

modelo de Klucher al modelo de Liu y Jordan. Bajo un cielo despejado, F se acerca a 1,

reducir el modelo de Klucher al modelo de Temp y Coulson.
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1.45.

1)
2)
3)

Modelo de Pérez, Ineichen, Michalsky y Stewart
El modelo de Pérez (Perez, Ineichen, Michalsky, & Stewart, 1990) se basa en un analisis
estadistico detallado de los componentes del cielo difuso. EI modelo rompe la irradiancia

difusa en tres componentes de fondo isotropica, circunsolar y zona de horizonte.

14+cosf cos 0

lgtie = Ip ( > ) A1-F)+F

+ F, sin B (17)

cos 0,
Donde:

14.+i1¢ ES la irradiancia difusa inclinada total,
F; Es el coeficiente de brillo circunsolar,

F, Es el coeficiente de brillo del horizonte

F; y F, Se relacionan con condiciones de irradiancia de cielo, que se describen mediante tres
variables:

Posicion del sol (‘&ngulo cenital 6,)

Indice de claridad del cielo &

Indice de brillo A.

El indice de claridad del cielo ¢ y el indice de brillo del cielo A se los definen con las
siguientes formulas:

Iq+1
47bny 104163

_ _1la
€= Tiiion 63 (18)
A=m (19)
Ig
Donde:

I, , Es lairradiancia normal directa
m Masa de aire

Iz Lairradiancia extraterrestre

Respecto al indice de claridad del cielo e cuando la irradiacion difusa sea cero, es decir, en
horas de la noche y madrugada tomara valores de 1 para objetos de célculo, mientras que en

las 12 horas de sol variaran entre 0 y 10.
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Radiacion solar extraterrestre es la energia que recibe durante un periodo de tiempo una
superficie del plano tangencial al planeta tierra en un punto situado al exterior de la
2

atmosfera; plano que sera también el horizontal de ese punto. Su unidad de medida es Wm"

(Duffie et al., 1991). La radiacion extraterrestre fue calculada segln la relacion propuesta:

360*n
Iy = 1367 (1 +0.033 * (cos E)) (20)

Donde:
n Es el nimero de dias siendo 1 para el primero de enero y 365 para el ultimo dia del afio.
Para hallar los coeficientes de brillo se toma en cuenta las funciones lineales como:

Fiy = fi1(e) + Af12(e) + 6,f13(e) (21)

F, = f1(8) + Af2,(e) + 0,f33(¢) (22)

;;;;;

Tabla 3: Coeficientes usados en el modelo de Pérez para determinar las funciones lineales F; y F, Fuente: (Perez etal.,

1990)
& f11 f12 f13 f21 f22 f23
0, 1.065 -0.0083 0.5877 -0.0621 -0.0596 0.0721 -0.0220

1.065, 1.23 0.1299 0.6826 -0.1514 -0.0189 0.0660 -0.0289
1.23,15 0.3297 0.4869 -0.2211 0.0554 -0..0640 -0.0261
1.5,1.95 0.5682 0.1875 -0.2951 0.1089 -0.1519 -0.0140
1.95,2.8 0.8730 -0.3920 -0.3616 0.2256 -0.4620 0.0012

2.8,4.5 1.1326 -1.2367 -0.4118 0.2878 -0.8230 0.0559
45,6.2 1.0602 -1.5999 -0.3589 0.2642 -1.1272 0.1311
6.2, 0.6777 -0.3273 -0.2504 0.1561 -1.3765 0.2506

Para encontrar el total de irradiacidn se debe resolver lo siguiente:

1-cosB
Ir = IRy + Igene + I, (FF) (23)
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2.1.

2. Capitulo 2: Datos Meteorologicos de la Ciudad de Cuenca

Fuente de los Datos

Los datos fueron generados en las estaciones meteoroldgicas que estan ubicadas en el
Colegio Tecnico Salesiano y en la UZniversidad Politécnica Salesiana cuyas coordenadas se
muestran en la tabla (4) y en el mapa (1) se visualiza su ubicacion geografica. Los datos de
las dos estaciones son procesados Yy facilitados a los estudiantes gracias a un convenio con el
INER (Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables) perteneciente a la

Universidad.

Tabla 4: Coordenadas de las estaciones meteoroldgicas utilizadas. Fuente: (INER, 2017)

Estacion X Y Z
CTS -2.91589 -79.01623 2561
UPS -2.88619 -78.98858 2556

En la tabla anterior se encuentra las coordenadas medidas en grados de latitud, longitud y la altura sobre le nivel del mar
medida en msnm de las estaciones del Colegio Técnico Salesiano (CTS) y la Universidad Politécnica Salesiana (UPS).
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2.2.

Ubicacion Geografica de las Estaciones Meteorologicas
utilizadas en el Estudio N

A

LEYENDA

O  Estaciones Meteoroldgicas
- Ciudad de Cuenca

036 12 18 24
O wmm—— Kilometers

Mapa 1: Mapa de la ubicacién geogréfica de las estaciones meteorolégicas donde se tom6 los datos de entrada para los
modelos matematicos de evaluacion de orientacion y angulo de inclinacion de mddulos solares. Fuente: Elaboracion
Propia.

Descripcion de los Datos

Los datos recopilados se encuentran en una hoja de Excel, la cual contiene en columnas, el
dia, mes, hora del afio y tres columnas para cada variable a analizar en cada afio; de ella se
realiz6 la media aritmética de las dos estaciones debido a que el estudio es en la ciudad de
Cuenca y las 2 estaciones pertenecen al canton. Luego se encontré la media anual, media
mensual y media diaria de cada variable y por Gltimo la media de los tres afios de estudio,

para lograr obtener una sola columna para cada variable.

Cabe mencionar que el analisis estadistico unicamente se referira a las variables de radiacion

tanto global como difusa y a la temperatura debido a que, la radiacion es la propagacion de
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energia y su unidad de medida es Wh/m? en contraste que, la irradiancia es la magnitud
utilizada para describir la potencia de la radiacién incidente por unidad de superficie y su
unidad es W/m? Al contar con una base de datos horarios y que las estaciones

meteoroldgicas tienen la misma superficie, la radiacion e irradiancia son las mismas.

A continuacion, en las siguientes tablas se detalla los resultados obtenidos del procesamiento

de los datos.

Tabla 5: Medias horarias y medias diarias de cada variable. Fuente: Elaboracion propia (Software Excel).

Medias de Radiacion Wh/m?h Wh/m?dia
R.Global14 186.44 4474.62
R.Global15 184.82 4435.60
R.Global16 192.66 4623.90
R.Difusal4 119.31 2863.53
R.Difusal5 136.08 3265.88
R.Difusal6 155.09 3722.20

Medias De Irradiancia W/m?h W/m?dia
|.Global14 186.44 4474.62
1.Global15 184.76 4434.15
|.Global16 192.56 4621.37
|. Difusal4 119.32 2863.71
I. Difusals 136.08 3265.88
I. Difusal6 155.09 3722.20

Medias De Temperatura °C
T.14 14.98
T.15 15.33
T.16 15.38

Analisis: En la tabla (5) se detalla las medias de las variables respecto a cada afio de estudio;
la radiacion tanto global como difusa se mide en Wh/m?, la irradiacién global y difusa en
W/m?y la temperatura en grados centigrados. En la columna dos se muestra la media horaria
y en la columna tres la media diaria de cada afo, lo cual significa que por ejemplo en el afio

2014 la radiacién global promedio en una hora es 186.44 Wh/m?h, la difusa es 119.31
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Wh/m?h y las medias diarias son 4474.62 y 2863.53 Wh/m?dia respectivamente, mientras que

la temperatura en el mismo afio es 14.98 ° C.

Tabla 6: Medias diarias de cada afio de estudio y de cada variable. Fuente: Elaboracion propia (Software Excel).

Medias Diarias De Cada Ano De Estudio

Radiacion Irradiacion Radiacion  Irradiacion  Temperatura
Afo Global Global Difusa Difusa
2014 4494.44 4494.44 2883.78 2883.78 15.01
2015 4444.52 444452 3269.79 3269.79 15.34
2016 4621.10 4621.10 3723.60 3723.60 15.39

Anadlisis: La tabla anterior muestra las medias diarias de cada afio de estudio de las variables
de radiacién global, radiacion difusa, irradiacion global y difusa y de la temperatura. Se
puede apreciar que la media de radiacion global mayor se registra en el afio 2016 con 4621.10
Wh/m?dfa al igual que la radiacion difusa con 3723.60 Wh/m?dia y la temperatura con 15.39°
C. Los minimos se observan en el afio 2014 para la radiacion difusa y la temperatura mientras

que para la radiacion global se visualiza en el afio 2015.

Tabla 7: Medias diarias de cada mes de los tres afios de estudio. Fuente: Elaboracidn propia (Software Excel).

Medias Diarias De Cada Mes

Mes R. Global I.Global R. Difusa |I. Difusa Temperatura
Enero 5117.27 5117.27 3559.73  3559.73 16.00
Febrero 4992.02 4992.02 3691.29  3691.29 16.27
Marzo 4292.91 4292.91 3049.32  3049.32 15.75
Abril 4213.58 4213.58 3050.58  3050.58 15.55
Mayo 4243.94 4243.94 2968.05  2968.05 15.49
Junio 3645.50 3645.50 247471 247471 14.28
Julio 3777.77 3777.77 2411.02 2411.02 14.24
Agosto 4007.04 4007.04  3064.32  3064.32 14.20
Septiembre 4740.87 4740.87 3564.57  3564.57 14.81
Octubre 4672.81 4672.81 3803.73  3803.73 15.14
Noviembre 5396.14 5396.14  4033.08  4033.08 15.54
Diciembre 5149.41 5149.41 384457  3844.57 15.70
Media anual 4520.02 4520.02 3292.39  3292.39 15.25
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Andlisis: La tabla muestra las medias diarias de cada mes promedio de los tres afios de
estudio pudiendo observar que el mes con mayor radiacion global es noviembre al igual que
radiacion difusa pero la temperatura difiere ya que los meses con temperaturas mas altas son
febrero y enero con 16.27° y 16.00° respectivamente. La ultima fila muestra la media anual
de cada variable, la radiacién global con una media de 4520.02 Wh/m?dia, la radiacién difusa

con 3292.39 Wh/m?dia y la temperatura de 15.25° C.

Tabla 8: Valores maximos y minimos de radiacion global diaria de cada mes de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

Mes Maximo  Minimo
Wh/m2 Wh/m2

Enero 6346.32 2912.67
Febrero 5878.57 4085.24
Marzo 5506.91 2909.77
Abril 5598.00 3249.50
Mayo 4859.00 3297.00
Junio 4602.00 2182.83
Julio 4953.17 2218.17
Agosto 5163.33 2419.83

Septiembre 5915.33 3221.50

Octubre 6449.17 3230.83
Noviembre 7565.67 3436.67
Diciembre 6563.33 3805.67

Anédlisis: En la tabla (8) podemos observar los valores maximos y minimos diarios de cada
mes podemos observar que los valores de radiacion global maximos son superiores a 5000
Wh/m?dia con excepcion de los meses de invierno que son mayo, junio y julio cuyos valores
son menores mientras que el maximo de maximos se muestra en el mes de noviembre con
7565.67 Wh/m?dia que corresponde al dia 20 de noviembre, es decir, que el dia del afio con
mayor radiacion global fue el 20 de noviembre. Respecto a los valores minimos diarios de
cada mes estan en un rango de 2000 Wh/m?dia a 4000 Wh/m?dia, el minimo de minimos se
registra en el mes de junio con una media diaria de 2182.83 Wh/m?dia que pertenece al dia 23

de junio.
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2.3.

Maximos y Minimos Diarios de Cada Mes
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lustracion 15: Maximos y minimos diarios de radiacion global de cada mes. Fuente: Elaboracion propia.

Analisis: En la grafica se puede observar la linea negra que representa la media diaria mayor
de cada mes siendo la maxima de maximas en el mes de noviembre, mientras que la linea gris
representa los valores minimos diarios de cada mes, el valor minimo de minimos se registra

en el mes de junio.

Estadisticos Descriptivos de las Variables en los Tres Afios de Estudio

Se realizara una estadistica descriptiva de los datos de tres afios consecutivos en intervalos de
una hora de cinco variables como son la radiacién global, radiacién difusa, irradiacion global,
irradiaciéon difusa y temperatura. A continuacion, se encuentran las tablas de estadisticos
descriptivos o deductivos, los cuales organizan y describen el conjunto de datos con el fin de
identificar las caracteristicas de los datos mediante técnicas graficas y numéricas.

Se toma en cuenca estadisticos de tendencia central como media, medianas y moda;
estadisticos de distribucion como asimetria y curtosis y estadisticos de dispersién como
desviacién estandar, varianza, rango, maximo, minimo y el error estandar. A mas de ello

valores de cuartiles y percentiles.

El rango muestra la diferencia entre el maximo valor con el minimo valor. La varianza es un

estimador sesgado mientras que la desviacion estandar es la raiz cuadrada de la varianza y sus
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resultados expresan la distancia promedio de los datos a su media aritmética. Los percentiles
tomados en cuenta son el 25% 50% y 75%. Respecto al error tipico de la media, este se basa
en el teorema del limite central e intervalos de confianza, para estimar la media poblacional,

es decir, que tan cerca esta la media muestral de la media poblacional.

Los estadisticos de descripcion son la asimetria o sesgo y la curtosis. La asimetria es el grado
de anomalias que tiene una distribucion de datos y se relaciona con las medidas de tendencia

central segln la siguiente tabla:

Tabla 9: Relacion de la asimetria con las medidas de tendencia central. Fuente: Elaboracion propia.

Simetria Relacion Asimetria
Simeétrica o insesgada Moda= Mediada= Media =0
Sesgo positivo o a la derecha Moda > Mediada > Media >0
Sesgo negativo o a la izquierda Moda < Mediada < Media <0

El comportamiento de la curva gaussiana en el primer caso serd normal o central, porque la
media, mediana y moda coinciden, por lo cual es una curva insesgada o de sesgo cero;
cuando el sesgo sea positivo la curva se desplaza hacia la derecha, es decir, que existira
mayor acumulacion a la izquierda y si el sesgo es negativo actla de forma contraria. En
cuanto a la curtosis este valor mide que tan puntiaguda es la distribucion de los datos con

respecto a la normal, en base a ello existen tres términos:

— Mesocurtica: La distribucion normal esté en término medio y es igual a tres.
— Leptocdrtica: Las distribuciones son mas puntiagudas y es mayor a tres.

— Platocdrtica: Las distribuciones son menos puntiagudas y es menor a tres.

Tabla 10: Estadisticos de tendencia central de las variables de estudio. Fuente: Elaboracion propia (Software SPSS).

Estadisticos

R. Global =~ R.Difusa 1. Global I. Difusa  Temperatura
N° Datos 8760 8760 8760 8760 8760
Media 188,17 137,04 188,15 137,05 15,24
Error estandar de 2,74 1,97 2,74 1,97 0,031

la media
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Mediana 9,49 8,66 9,01 8,66 14,88

Moda ,00 ,00 ,00 ,00 12,67
Desviacion 256,44 185,14 256,53 185,14 2,91
estandar
Varianza 65762,3 342775 65809,3 34276,9 8,499
Asimetria 1,121 1,146 1,122 1,145 0,251
Error estandar de 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026
asimetria
Curtosis -0,015 0,155 -0,013 0,155 -0,74
Error estandar de 0,052 0,052 0,052 0,052 0,05
curtosis
Rango 1088,17 825,33 1088,17 825,33 16,35
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 7,02
Maximo 1088,17 825,33 1088,17 825,33 23,37
Suma 1648426 1200517 1648206 1200560 133523,4
Percentiles 25 0,00 0,00 0,00 0,00 12,96
50 9,49 8,66 9,01 8,66 14,88
75 377,15 271,16 377,09 271,16 17,533

Anadlisis: La media registrada en la tabla anterior muestran que la cantidad promedio de
radiacion en una hora es 188.176 Wh/m*h para la radiacion global y 137.0453 Wh/m*h para
la difusa mientras que en la Cuenca la temperatura media horaria es 15.24° C.

La moda es cero debido a que es el nimero que mas se repite en la serie de dados porque
desde las 20:00 horas del dia hasta las 6:00 del siguiente no existe radiacion alguna mientras
que la temperatura registrada mas veces (moda) es 12.67° C. La desviacion estandar en las
cuatro primeras variables es bastante alta debido a que existe valores minimos muy alejados
de los maximos es asi que el valor menor es 0 y los maximos varian segun la variable, por
ejemplo la radiacion global es 1 088.17 Wh/m?h y la difusa estd en 825.33 Wh/m?h, la
desviacién presenta valores entre 180 y 260. Pero en la variable temperatura es mucho menor
de 2.92 porque su minimo es 7.02° C y el maximo es 23.37° C, es decir, tiene un rango de
16.35, que son valores muy alejados y de comportamiento totalmente diferente a las

radiaciones e irradiaciones.
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2.4.

Respecto a los estadisticos de distribucion que son la asimetria y la curtosis se puede indicar
que, la asimetria presenta valores mayores a cero en sus cinco variables, lo que quiere decir
que tiene un sesgo a la derecha o positivo en su distribucion. En cuanto a la curtosis todas las
variables presentan valores menores a 3, es decir, son platocurtica cuyas distribuciones son

menos puntiagudas que la normal.

En la relacion a los errores, tanto el estandar de la media como el estandar de la asimetria y
curtosis son valores bastante bajos, es asi que, de los dos Gltimos son menores a uno con 0.26
y 0.52 respectivamente, aunque la media tenga una error entre 1.9 y 2.7 son mayores a los

antes mencionados.

Gréficas

En cuanto a graficas se presentaran histograma de frecuencias con la respetiva curva de
normalidad, sabiendo que un histograma es una grafica de rectangulos sobre un eje
cartesiano en donde el area de cada uno representa el intervalo de clase de la tabla de
frecuencias y nos sirve para comparar magnitudes de cada intervalo de clase. También se
realizan graficos de barras de los promedios anuales de cada variable para poder analizar su

variabilidad en el tiempo.

2.4.1. Variabilidad en los tres afios de estudio

Radiacion Global

4650,00 4623,90
4600,00
= o 4474,62
¢ 4500,00 : 4435,60
< 4450,00
= 4400,00
4350,00 . .
4300,00
R.GLOBAL14 R.GLOBAL15 R.GLOBAL16

Media diaria de radiacion global en cada afio de estudio

lustracion 16: Media diaria de radiacion global. Fuente: Elaboracion propia.
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Anadlisis: La radiacion global es la mayor de las radiaciones ya que es la sumatoria de la

difusa y la directa y segun la ilustracion se puede observar que en el afio 2016 existe mayor

radiacién por dia con 4 623.9 Wh/m?dia, seguida del afio 2014 y el de menor radiacién

promedio diaria es el afio 2015.

4000,00

3000,00

1a

2000,00

Wh/m2d

1000,00

0,00

Radiacidn Difusa

3722,20
3265,88
2863,53

R.DIFUSA14 R.DIFUSA15 R.DIFUSA16
Media diaria de radiacién difusa en cada afo de estudio

lustracion 17: Media diaria de radiacion difusa. Fuente: Elaboracion propia.

Anadlisis: Con respecto a la radiacion difusa se puede visualizar que ha aumentado en el

tiempo es asi que las medias son 2 863.53, 3 265.88, 3 722.20 Wh/m?dia de los afios 2014,

2015 y 2016 respectivamente. En base a los resultados se dice que la radiacion directa en el

afio 2014 es mayor con respecto al 2015 pero la difusa es menor y en el caso del afio 2015 el

comportamiento es contrario.

15,60
15,40
15,20
15,00
14,80
14,60

° Centigrados

Temperatura

14,98

TEMPERATURA 14 TEMPERATURA 15 TEMPERATURA 16

Media diaria de temperatura de cada afo de estudio

lustracion 18: Media diaria de radiacion global. Fuente: Elaboracion propia.

Analisis: El afio 2014 fue un afio de temperaturas menores con una media de 14.98° C

mientras que en el afio 2015 y 2016 la situacion ha cambiado aumentando la temperatura a
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2.4.2.

15.33 y 15.38 °C respectivamente; observando una ligera variacion de la media entre los dos
ultimos afios de estudio.

Variabilidad de los datos con respecto a los meses del afio

Radiacion Global
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Meses del ailo

lustracion 19: Variacion de la radiacion global con respecto a cada mes del afio. Fuente: Elaboracion propia.

Anadlisis: Respecto a la radiacion global se puede observar que los meses que presentan
mayor radiacion son noviembre, diciembre, enero y febrero en orden descendente siendo la
méxima radiacién 5396.14 Wh/m?dia perteneciente al primer mes mencionado anteriormente.
Los meses con menor radiaciéon solar son junio, julio y agosto, lo cual se puede entender
porque son meses de alta presencia de nubosidad, por ello la radiacion disminuye. Los meses
de septiembre, octubre, marzo, mayo y abril tienen condiciones medias de generacion de

energia solar en relacion a los meses restantes.
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Radiacidn Difusa
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llustracion 20: Variacion de la radiacion difusa con respecto a cada mes del afio. Fuente: Elaboracién propia.

Analisis: La radiacion difusa presenta valores menores a la global pero el mes de maxima
radiacién coincide siendo noviembre con 4033.08 Wh/m? a este mes le siguen octubre y
diciembre con valores muy cercanos de 3803.73 Wh/m?dia y 3844.57 Wh/m?dia
respectivamente. La minima radiacion difusa se da en el mes de julio con 2411.02 Wh/m?dia

seguidos de junio, marzo y agosto.
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Meses del afio

llustracion 21: Variacion de la temperatura con respecto a cada mes del afio. Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis: La variable temperatura tiene un comportamiento diferente a la radiacion e
irradiacion porque se puede observar en el grafico que los meses més frios y de invierno son
agosto, julio, junio y septiembre con valores de 14.20°, 14.24°, 14.28° y 14.81° centigrados

respectivamente lo cual tiene concordancia ya que a menor radiacion menor temperatura.
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2.4.3.

Mayores temperaturas se registran en los primeros meses del afio, febrero con 16.27° C y
enero con 16° C.

Histogramas

Para realizar el histograma de frecuencias de la radiacion global y difusa se procedio a dividir
los datos en 20 intervalos y el nimero de valores de cada intervalo es para el caso de la
radiacion global 55 datos y para la radiacion difusa 45 datos. Cabe mencionar que los datos
de radiacion son Unicamente de las 12 horas de sol diarias debido a que en las noches y
madrugadas el valor de radiacion es cero y no permitia ver el verdadero comportamiento de

las variables en las gréaficas. A continuacion se presenta los graficos:

Histograma

1.0007

Media = 7,79
Desviacion estandar = 4 635
KN =4 670

500

E00—

Frecuencia

400—

200

10 15 20 25

R. GLOBAL (agrupado)
lustracion 22: Histograma de frecuencias de la radiacion global. Fuente: Elaboracion propia.

Analisis: La ilustracion anterior muestra el histograma de frecuencias de radiacion global de
las 12 horas de sol diarias de un afio calendario con un nimero de datos de 4670, en la misma
se muestra la distribucion de 20 intervalos de clase con 55 datos cada uno. Se puede observar

que existe mayor frecuencia en la segunda barra cuyo rango es de 55 Wh/m? hasta 110
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Wh/m? lo que representa el 18% del total de los datos, seguido de la tercera barra que esta
entre 990 Wh/m?y 1045 Wh/m?, el intervalo que menor frecuencia presenta es el Gltimo con
tan solo 13 datos que nos quiere decir que en menor proporcion encontraremos radiaciones
horarias superiores a los 1000 Wh/m?. Vale aclarar que la media de los datos es 343.5 Wh/m?

lo cual segun la gréafica se encuentra en el intervalo nimero 8.

Histograma

1.000—
Media = 7,08
Desviacion estandar = 4,044
M =4G670
500

G500

Frecuencia

400

200

I T
10 15 20 25

R. DIFUSA (agrupado)
lHustracion 23: Histograma de frecuencias de la radiacion difusa. Fuente: Elaboracion propia.

Analisis: La radiacion difusa presenta un comportamiento similar a la radiacién global, en
cuanto al nimero de datos tomados para la grafica es el mismo de la variable anterior con
4670 y la distribucion es similar. Los valores mas altos de radiacién difusa representan la
menor frecuencia debido a que tnicamente 2 datos superan los 800 Wh/m? y a medida que
los valores de radiacion disminuyen las frecuencias aumentan. El intervalo con mayor
frecuencia es el segundo que representa valores entre 1 Wh/m? y 45 Wh/m? y tienen 827
datos con un aproximada de 18% del total. En cuanto a la desviacion estandar el valor

obtenido es 4.04 una desviacion moderada debido a que datos de radiacion diaria presenta
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24.4.

valores extremadamente bajos en el amanecer y atardecer pero existen valores al medio dia

que superan los 700 Wh/m?,

TEMPERATURA

4007

300=

200

Frecuencia

100

10,00

15,00
TEMPERATURA °C

Media = 1524
Desviacion estandar = 2,915
M=8760

20,00 25,00

lHustracion 24: Histograma de frecuencias de la temperatura. Fuente: Elaboracion propia.

Analisis: Siendo 15.24° C la media anual, se puede observar la distribucién del intervalo de

clases la cual va desde valores superiores a 5° C y menores a 25° C. Las barras que se

encuentran mas altas de la curva de distribucidén normal significan que son valores que tienen

una mayor frecuencia, es decir, que se repiten mas veces que los valores que muestran barras

de menor tamafio. Este comportamiento se debe a que como la ciudad de Cuenca esta ubicada

en la region sierra no presenta valores de temperatura altos.

Obtencion de la radiacién directa

Dentro del analisis de datos se debe hallar la radiacion directa la cual se lo hace mediante la

formula:

Rgropar = Rpirusa + Rpirecra (24)
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Despejando la ecuacion se obtiene la siguiente tabla de radiacion directa promedio mensual

de los tres afios de estudio.

Tabla 11: Media diaria de cada mes de radiacion directa. Fuente: Elaboracion propia.

Mes Radiacion Directa
(Wh/m?dia)
Enero 1557.55
Febrero 1300.73
Marzo 1243.59
Abril 1163.01
Mayo 1275.89
Junio 1170.79
Julio 1366.75
Agosto 942.72
Septiembre 1176.31
Octubre 869.09
Noviembre 1363.06
Diciembre 1304.84
Promedio Anual 1227.63

Analisis: Respecto a la radiacion directa la tabla anterior muestra la media diaria de cada mes

la cual fue calculada en base a la ecuacion 1 que estd en funcion de la radiacion global y

radiacion difusa. El mes que presenta el maximo valor es enero con 1557.55 Wh/m?dia, el

valor minimo es 869.09 Wh/m?dia registrado en el mes de octubre. Valores medios se

visualizan en los meses de febrero, julio, noviembre y diciembre con 1300.73 Wh/m?dia,

1366.75 Wh/m?dfa, 1363.06 Wh/m*dia y 1304.84 Wh/m®dia respectivamente.
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3.1

Radiacion Directa

Wh/ m2dia
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Meses del afio

Tabla 12: Variacion mensual de la radiacion directa. Fuente: Elaboracion propia.
Analisis: Los valores de radiacion directa mas representativos corresponden a los meses de
noviembre, julio y enero con los 3 valores mas altos desde 1360 Wh/m?dia hasta valores
superiores a 1550 Wh/m?dia seguidos de diciembre, febrero, mayo y marzo con valores
medios que oscilan entre 1300 Wh/m?dia hasta 1200 Wh/m?dia y los de condiciones més
desfavorables desde el punto de vista energético estan los meses de octubre, agosto, abril,

junio y septiembre que no superan los 1150 Wh/m?dia.
3. Capitulo 3: Modelos Matematicos

Glosario

I; Irradiacion total

I, Irradiacion directa

1; Irradiacién difusa

I, Irradiacion reflejada

I Irradiacion global

R, R,; R, Factores de conversion de cada componente
6 Declinacién solar

w Angulo de la hora solar

¢ Latitud

n Dia del afio

B Inclinacion de la superficie
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3.2.

3.2.1.

3.2.2.

p Reflectancia

6 Angulo de incidencia del sol
6, Angulo cenital

F,F, ,F, Coeficientes de ajuste
¥ Angulo acimut

Variables de los Modelos

Irradiacion reflejada

Para hallar la radiacion reflejada se utiliz6 la ecuacion 2 la cual esta en funcion del albedo p y
la irradiacion global 1. Segun la tabla (2) p toma el valor de 0.23 que corresponde al tipo de
superficie de hormigdn viejo mientras que I es un valor horario de todo un afio. De forma
aleatoria se tomd una fecha para ejemplificar el proceso llevado a cabo para encontrar la
irradiacion total segun los modelos descritos en el capitulo 1. El dia escogido es el 26 de
mayo a las 12h, entonces:

I = 757.0 Wh/m?

p =023
I, = *p)
Wh
I, = (757.0 — 0.23)
m

I, =174.11 Wh/m?

Declinacion solar

La declinacion solar y las demas variables que se describen a continuacidn estan medidas en
grados sexagesimales, cabe recalcar que para objeto del software utilizado se obtuvo también
los valores en radianes pero la forma de expresar los angulos en el presente trabajo es en
grados sexagesimales. Las tablas que generan los graficos realizados de cada angulo
calculado se encuentra en el anexo (1). Respecto a la declinacion solar se utilizd la ecuacion

(7) que se muestra a continuacién:

2 o)

6 = 23.45sin [360( 365
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Donde n tomo un valor de 146 que corresponde a la misma fecha antes mencionada de 146;

remplazando el resultado para ese dia especifico es:

284 + 146)]
365

0 = 23.45sin [360" (

0 =21.096°
Como se indico en la tabla (1) la declinacién solar tiene un rango de desde -23.45° hasta
23.45° a lo largo de un afio la siguiente grafica muestra esa variabilidad y Sobra decir, que la

declinacion no es para un lugar en especifico, sino que es la desviacién del eje de rotacion

para todo el planeta.

Declinacion Solar Anual

30,00
20,00
10,00

0,00

400
-10,00

Unidad de Medida (°)

-20,00

-30,00

—6...

Numero de dias del afio (d)
lHustracion 25: Variabilidad diaria de la declinacion solar a lo largo de un afio. Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.3. Angulo de la hora solar
Para encontrar el angulo de la hora solar se usé la ecuacion (8), la cual esta en funcién de la
hora solar, que para el caso anterior es 12h entonces:
w =15 % (HS — 0.5) — 12
w=15%(12—0.5) — 12
w=-75°
El angulo de la hora solar tiene un campo de accion de -180° hasta 180° en la grafica
podemos observar como varia dicho angulo en funcion de la hora solar a lo largo de un dia.

Como se dice en la tabla (1) el angulo de la hora solar al medio dia cuando el sol esta
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perpendicular al observador es 0° entonces en el caso particular del 26 de mayo ese momento

es a las 12:30 minutos como muestra la siguiente grafica:

Angulo de la Hora Solar

200
150
100

(%]
o o

-50
-100
-150
-200
-250

Unidad de Medida (°)

Horas de un dia (h) — = ()...

lHustracion 26: Variabilidad horaria del &ngulo de la hora solar en un dia. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4. Angulo de incidencia del sol
Para encontrar el angulo de incidencia solar 6 se llevd a cabo mediante la ecuacion (5)
propuesta por Duffie, Beckman y Worek en 1991 que se muestra a continuacion:
cosfO = sen  sen ¢ cos f —sen & sen ¢ cosy
+ cos & cos ¢ cos B cos w

+ cos 6 sen ¢ sen B cosy cosw + cos § senff seny sen w

Donde:

6 =21.096°
w=-75°
¢ = —2.89°
B =5°

¥ =90°

Para la fecha propuesta se tienen los datos descritos, la latitud ¢ fue tomada de la estacion
meteoroldgica de la Universidad Politécnica Salesiana la cual se detalla en la tabla (4). Los
angulos By y corresponden al angulo de inclinacidn de los paneles solares y al angulo de
orientacion de los mismos; los cuales para la explicacidn se toman valores aleatorios de 5° y

90° respectivamente. Resolviendo la ecuacion se tiene lo siguiente:
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cos O = (sen 21.096 sen (—2.89) cos 5) — (sen 21.096 sen (—2.89) cos 90)
+ (cos 21.096 cos (—2.89) cos 5 cos 0)
+ (cos 21.096 sen (—2.89) sen 5 cos 90 cos(—7.5))
+ (cos 21.096 sen 5 sen 90 sen (—7.5))
cos@ = 0.8916
6 = acos(0.8916)
0= —-2692°
La gréfica del angulo de incidencia del dia 26 de mayo en las 24 horas tiene la siguiente

forma:

Angulo de Incidencia del Sol
200

150
100
50
0
-50
-100

Unidad de Medida ( °)

-150

-200

Horas de un dia (h)

—=—0 (")
lustracion 27: Variabilidad horaria del angulo de incidencia solar en el dia 26 de mayo. Fuente: Elaboracion propia.
3.2.5. Angulo cenital
El &ngulo cenital esta en funcion de los angulos de declinacién solar, hora solar y latitud en

base a la ecuacidn (6). Desarrollando la ecuacion para la fecha de ejemplo tenemos:

cos 8, = cos¢pcosdcosw+singsind
cos 8, = cos(—2.89) cos 21.096 cos 0 + sin(—2.89) sin 21.096
cos 8, = 0.9056
6, = acos(0.9056)
6, = 25.086°

La grafica que se observa mas adelante describe la variabilidad en las 24h del dia 26 de

mayo. (Ver Anexo 1).
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3.3.

Angulo Cenital
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Horas de un dia (h) —0—0z(°)

lustracion 28: Variabilidad horaria del angulo cenital en el dia 26 de mayo. Fuente: Elaboracion propia.

Modelo Difuso Isotrépico
Una vez realizado el anélisis estadistico de las variables de radiacion global, difusa, reflejada
y directa para cada hora de un afio se procedio a aplicar los datos en la ecuacién (1) del
modelo difuso isotrépico que se muestra a continuacion:

It = IRy + I;Ry + IR,
En la ecuacion intervienen variables que se usaron directamente como I, Irradiacién directa,
I Irradiacion difusa, 1, Irradiacion reflejada. Para entender de mejor manera se toma como
ejemplo el dia 26 de mayo a las 12:00 h, entonces los datos son los siguientes:

I, = 470.54 Wh/m?
1; = 286.45 Wh/m?
I, = 17411 Wh/m?

Dentro del modelo también se encuentran los factores de conversion R, R; R, usando las
ecuaciones (3, 9, 10) de la siguiente manera:

— Factor de conversion de la radiacion directa

cos 6

p=

cos 6,
. €0s 26.923° — 0984
b7 0s25.086

— Factor de conversion de la radiacion difusa
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3.4.

_14cosp

R, =
d 2
1+ cos5
R;=————=10.998
2
— Factor de conversion de la radiacion reflejada
1—cosp
R, = ———
" 2
1—cos5
Ry = ————= 0.0019

Entonces la irradiacion total I, segun el Modelo Difuso Isotrépico es:
I; =470.54 x 0.984 + 286.45 x 0.998 + 174.11 * 0.0019
I, = 749.4813 Wh/m?
Cada modelo presenta una grafica de irradiacion total con valores diferentes, al final de cada

modelo se muestra una grafica de la irradiacion total horaria del dia 26 de mayo; segun el

modelo Difuso Isotropico la ilustracion es la siguiente:

Irradiacién Total del Dia 26 de Mayo segun el Modelo Difuso
Isotrépico
900

800
700
600 <
500
400
300

200

100 Pot o 3
0 0000000 000000

-100 0 5 10 15 20 25 30
Horas del Dia (h)

Wh/m2 hora
<

o4

lHustracion 29: Irradiacion Total del Dia 26 de Mayo segun el Modelo Difuso Isotrépico. Fuente: Elaboracién propia.

Modelo de Liu y Jordan

El modelo de Liu y Jordan es uno de los mas sencillos al igual que el anterior debido a que
tiene las mismas variables, aunque su ecuacion varia, el resultado termina siendo el mismo.

En el Modelo Difuso Isotropico tiene factores de conversion R; y R, pero como se observa
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1+cosf
2

en la ecuacion (12) estos factores resultan ser: ( ) y (1_C;Sﬁ ) que estan presentes

directamente en el modelo de Lui y Jordan. En adelante se explicard como se resolvio la
ecuacion tomando en cuenta valores de entrada del mismo dia 26 de mayo a las 12h.

I = LR, +1, (1 + cosﬁ) l, (1 — cosﬁ)
2 2

Donde:

I, = 470.54 Wh/m?

I; = 286.45 Wh/m?

I, = 174.11 Wh/m?

R, = 0.984

p=5°

Entonces:

1+ cos5 1—cos5
Iy = 470.54 * 0.984 + 286.45 (T) + 17411 (T)

I; = 749.481 Wh/m?

A continuacién se presenta la grafica de la irradiacion total en el dia de ejemplo segun el

modelo de Liu y Jérdan:

Irradiacién Total del Dia 26 de Mayo segun el Modelo de Liuy
Jérdan

900
800
700
600 o
500 | |
400 Q

Wh/m2 hora
o

300
200

100 fod o3 X
0 000000° 000000
0 5 10 15 20 25 30
Horas del Dia (h)

14

-100

lHustracion 30: Irradiacion Total del Dia 26 de Mayo segln el Modelo de Liu y Jérdan. Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.

Modelo de Temps y Coulson

El modelo de Temps y Coulson a diferencia de los dos modelos antes tratados considera que
el contenido del cielo es anisotropico y este modelo es una modificacion de los isotropicos, el
cual esté en base de la ecuacién (13) que se muestra a continuacion:

1+cosp

‘ 1—cosﬁ)

) (1 + sin3 g) (1 + cos*6sin’6,) + 1, ( 5

IT =IbRb+Id(

Donde:

I, = 470.54 Wh/m?
1, = 286.45 Wh/m?
I, = 174.11 Wh/m?

R, = 0.984
0= 26923°
6, = 25.086°
B=5°

Factores de modificacién de los modelos isotrépicos:

Factor que cuenta el aumento de luz del cielo cerca del horizonte durante dias claros.

B
1 sin’S)
( + sin >
5
(1 + sin3 E) = 1.00008

Factor que cuenta la iluminacion del cielo cerca del sol.
(1 + cos?6sin36,)
(1 + c0s?26.923 * sin325.086) = 1.00
La irradiacion total estimada en base a la ecuacion propuesta por Temps y Coulson es:

1+ cos5
2

Iy = 749.50 Wh/m?

Una vez encontrado la irradiacion total de cada hora del dia se procede a realizar la gréafica

1 — cos 5)

I = 470.54 * 0.984 + 286.45 ( >

) % (1.00008) * (1.00) + 174.11(

para observar la variabilidad de la misma y se muestra a continuacion:
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3.6.

Irradiacién Total del Dia 26 de Mayo segun el Modelo de
Temps y Coulson
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lustracion 31: Irradiacion Total del Dia 26 de Mayo segtn el Modelo de Temps y Coulson. Fuente: Elaboracion propia.

Modelo de Klucher

Klucher modifica el modelo anisotropico de Temps y Coulson mediante un factor modulante
F. La ecuacion (16) del modelo de Klucher y el factor F corresponde a la ecuacién (17). A

continuacion se muestra los resultados:

1-— cosﬁ)

1+ cos
Ir =1,R, +1, (%) (1 + Fsin® E) (1 + Fcos?8sin®6,) + 1, ( 5

2

El factor modulante esta en funcién de la irradiacion difusa I; y la irradiacion global I que

son datos de entrada y se desarrolla de la siguiente manera:

- (4)

2

Donde:

lo ,
= 03784 Wh/m

F=1- (0.3784)2
F =086

La irradiacion total en base al modelo de Klucher es:
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3.7.

1+ cos5 .5
I = 470.54 x 0.984 + 286.45 (T) * (1 + 0.86 * sin3 E)

) 1—-cos5
* (14 0.86 * cos? 26.923 * sin® 25.086) + 174.11 (T)

Iy = 749.50 Wh/m?
La siguiente grafica muestra la irradiacion total de cada hora del dia 26 de mayo segun el

modelo de Klucher:

Irradiacién Total del Dia 26 de Mayo segun el Modelo de
Klucher
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600 L%
500
400

300

Wh/m2 hora
<

200

100 Los Lol
o
0 ©000000° 00000
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-100
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llustracion 32: Irradiacion Total del Dia 26 de Mayo segin el Modelo de Klucher. Fuente: Elaboracion propia.

Modelo de Pérez, Ineichen, Michalsky y Stewart

El modelo de Pérez, Ineichen, Michalsky y Stewart se presentd en la ecuacion (25) la cual
estd en funcion al igual que los modelos anteriores de la irradiacion directa y reflejada pero la
irradiacién difusa la divide en tres componentes que se explican a continuacion:

1+ cosf cos 0
lae = Ip (T) (1-F)+F P

+ F, sin 8

Z

La ecuacion (18) muestra la irradiacion difusa inclinada total, la variable que se afiade en esta

ecuacién es F; y F, que son coeficientes el primero de brillo circunsolar y el segundo de
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brillo del horizonte. Para poder encontrar el valor de I, se hallé los coeficientes como
muestra los siguientes apartados:
Para hallar el valor de los coeficientes F; y F, se uso las ecuaciones (23, 24) y para ello se
encontrd las tres condiciones con las que se relacionan.

Fy = fi1(e) + Af12(e) + 0,f15(e)

F, = f51(e) + Afy5(e) + 0,f53(¢)

Posicion del sol: 68, = 25.086°
indice de brillo: A = 0.062

Para hallar el indice de brillo A se utiliz6 la ecuacién (20) y es igual a:

A=m ;—:
Donde
Iy = 286.45 Wh/m?
Ig = 1330.5 Wm™2
m = 0.288 gr/m?
A = 0288 286.45
1330.5
A =0.062

La irradiacion extraterrestre se halla gracias a la ecuacién dada por Duffie y sus
colaboradores en el afio 1991 y es una para cada dia del afio al igual que la declinacion solar

usa la variable n, que para el ejemplo es 146 entonces:

| 1367 {1+ 0.033 ( 360 - n)
= * . *
E CoS 365

| 1367 1+ 0.033 ( 360 - 146)
= * . * _
E CoS 365

I = 1330.5 Wm™2

indice de claridad del cielo € = 0.06
La formula (19) del indice de claridad del cielo € tiene como datos de entrada la irradiacion

difusa I4, la irradiacion normal directa I, , y el angulo cenital 6,.
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Iy +1
%+ 1.041 03

1+ 1.041 63

Donde:

I4 = 286.45 Wh/m?
Ipn = 51.13 Wh/m?
6, = 25.086°

286.45 + 51.13
5405 + 1.041 = 25.086

1+ 1.041 % 25.086
e =0.06

Los coeficientes fi1121321,2223 que aparecen en las ecuaciones (23, 24) estaran en funcion
del indice de claridad del cielo € en base a la tabla (3). En el caso de la fecha que se dio como
ejemplo el 26 de mayo a las 12h el valor de £ es 1.0001 que corresponde a los siguientes

valores de coeficientes:

3 f11 f12 f13 f21 [22 f23

0, 1.065 -0.0083 0.5877 -0.0621 -0.0596 0.0721 -0.0220

En base a todos los coeficientes e indices encontrados con anterioridad

F; = —0.0083 (0.06) + 0.062 * 0.5877(0.06) + 25.086 * (—0.0621)(0.06)

F, = 0.001
F, = —0.0596(0.06) + 0.062 x 0.0721(0.06) + 25.086 * (—0.0220)(0.06)
F, = —0.09

Entonces la irradiacion difusa en una superficie inclinada total es:

€c0s 26.932

1+ cosb5
cos 25.0.86

> + (—0.09) sin5

Igcie = 470.54( ) (1-0.001)) + (0.001)

Id.tilt = 469.17 Wh/'l"l’l2

Una vez encontrada la irradiacion difusa inclinada se procedié a hallar la irradiacion total
segun el modelo de Pérez y sus colaboradores remplazando los valores en la ecuacién (25), se

obtiene:
1—-cos5
Iy = 470.54 % 0.984 + 938.34 + 174.11 * (T)

I; = 1401.91 Wh/m?
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4.1.

A continuacién se presenta la irradiacion total del dia 26 de mayo segun el modelo de Pérez,

Ineichen, Michalsky y Stewart

Irradiacién Total del Dia 26 de Mayo segun el Modelo de Pérez
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lHustracion 33: Irradiacion Total del Dia 26 de Mayo segun el Modelo de Pérez y sus colaboradores. Fuente: Elaboracion
propia.

Cada hora presenta una irradiacién total diferente, es asi que como es légico en horas de la
noche y en la madrugada serd 0 mientras que aproximadamente desde las 6:00h o 7:00h de la

mafiana hasta las mismas horas de la tarde presentara variaciones siendo el pico oscilante

entre las 12:00h y 13:00h.

4. Capitulo 4: Analisis y Discusion de los Resultados

Analisis de Resultados

A continuacion se muestra la tabla de la irradiacion total de cada mes de los cinco modelos
utilizados y una grafica que muestra la variacion entre ellos y entre los meses del afio. Los
resultados obtenidos corresponden a un angulo de inclinacion beta de 5° y una orientacion

este (90°) tomado como ejemplo.

Tabla 13: Sumatoria de irradiacion total mensual en kWh/m2 segun los cinco modelo utilizados. Fuente: Elaboracién
propia.

Variabilidad Mensual
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Mes MDlI L&J T&C K P

Enero 146.57 146.57 142.95 146.57 167.83
Febrero 142.43 142.43 138.48 142.43 154.57
Marzo 133.35 133.35 138.34 133.35 110.37
Abril 127.13 127.13 128.40 127.13 99.49
Mayo 132.41 132.41 123.76 132.41 132.66
Junio 110.42 110.42 134.12 110.42 88.82
Julio 118.78 118.78 126.85 118.78 100.04
Agosto 125.71 125.71 127.57 125.72 99.34
Septiembre 142.36 142.36 139.19 142.37 144.77
Octubre 143.66 143.66 135.85 143.66 146.07

Noviembre 160.71 160.71 163.00 160.72 224.87
Diciembre 159.78 159.78 142.15 159.79 210.78

Se presenta también la grafica de barras de la sumatoria irradiacion mensual segun lo

estimado por cada modelo matematico:

Irradiacién Total De Cada Mes Segun Los Cinco Modelos

250,00
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lHustracion 34: Irradiacion Total de Cada Mes segun los 5 Modelos en kWh/m2. Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis: El diagrama de barras muestra la sumatoria de irradiacion total registrada en cada
mes pudiendo observarse que los meses con mayo irradiacion son noviembre y diciembre
sobre todo en el Modelo de Pérez que muestra una estimacion mayor a los 200 kWh/m?, los
meses con los minimos valores de irradiacion son junio y julio con valores aproximados a

100 kWh/m?. Todos los modelos tienen valores cercanos entre s en cada mes con excepcion
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del modelo de Pérez que estima valores diferentes lo cual se podria deber a que en su
ecuacion (25) usa la radiacién difusa inclinada total la cual se estima con la ecuacion (18) a

diferencia de los demas modelos que usan la Gnicamente el valor de irradiacion difusa.

Una vez obtenido la sumatoria mensual se realiza la sumatoria de cada mes y se encuentra la
irradiacion total anual de loa Modelos Difuso Isotrépico, Liu & Jordan, Temps & Coulson,

Klucher y Pérez se presenta la tabla y la grafica a continuacion:

Tabla 14: Irradiacién total anual de los cinco modelos matematicos utilizados. Fuente: Elaboracion propia.

Total Anual MDI L&J T&C K P
kWh/m2 dia 1643.32  1643.32  1640.66  1643.35 1679.61

Irradiacion Total Anual

P I 1679,61
K . 1643,35
T&C I 1640,66

L&) I 1643,32

Modelos Matematicos

MDI . 1643,32

1620,00 1630,00 1640,00 1650,00 1660,00 1670,00 1680,00 1690,00
kWh/m2 dia

lHustracion 35: Irradiacion total anual segun los cinco modelos matematicos. Fuente: Elaboracion propia.

Analisis: La irradiacion total anual méxima registrada en los cinco modelos se muestra en la
grafica (38) la cual indica que los modelos Difuso Isotrdpico, Liu y Jordan, Temps y Coulson
y Klucher guardan una minima diferencia, los dos primeros tienen 1643.32 kWh/m? afio y
difieren solo en 0.03 con el de Klucher mientras que el modelo de Temps y Coulson tienen
1640.66 kKWh/m?. El modelo de Pérez es el que se aleja de los demas con 1679.61 kWh/m?.

Los angulos de orientacion e inclinacion de estos resultados son 90° y 5° respectivamente.
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Una vez aplicado los 5 modelos matematicos y hallado los resultados para todas las opciones

del &ngulo de inclinacion que va de 0° a 90°, en intervalos de 5°. Respecto al &ngulo acimutal

de orientacion cuyo rango es de 0° a 360°, este se tabuld en intervalos de 30° encontrando asi

los puntos cardinales mas importantes como por ejemplo 0° corresponde al Norte al igual que

360°, 90° es el Este, 180° el Sur y 270° el Oeste.

De un total de 13 tablas que se encuentran en el Anexo (2) cada una representa una

orientacion en el intervalo antes mencionado y los valores de irradiacion varian con respecto

al angulo beta. Al final de la tabla se encuentra el maximo valor de irradiacién en esa

orientacion indica automaticamente el angulo beta al que esta inclinado. La siguiente tabla

muestra un resumen:

Tabla 15: Valores de irradiaciéon anual de los cinco modelos matematicos para todas las orientaciones. Fuente:

Elaboracioén propia.

Orientacion Modelo Inclinacién (°) Irradiacion (kKWh/M2)
MDI 15° 1657.27
L&J 15° 1657.27
0° T&C 20° 1689.69
K 15° 1658.28
P 10° 1693.15
MDI 15° 1667.08
L&J 15° 1667.08
30° T&C 25° 1687.68
K 15° 1668.09
P 15° 1702.77
MDI 15° 1660.06
L&J 15° 1660.06
60° T&C 20° 1677.69
K 15° 1661.08
P 15° 1695.75
MDI 10° 1644.22
L&J 10° 1644.22
90° T&C 10° 1665.09
K 10° 1644.52
P 10° 1680.27
120° 150° MDI 0° 1635.40
180° 210° L&J 0° 1635.40
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240° 270° T&C 0° 1643.01

300° K 0° 1635.40
P 0° 1671.81

MDI 5° 1641.69

L&J 5° 1641.69

330° T&C 15° 1652.69
K DN 1641.72

P 5° 1678.00

MDI 15° 1657.27

L&J 15° 1657.27

360° T&C 20° 1689.69
K 15° 1658.28

P 10° 1693.15

Analisis: La tabla anterior muestra en la primera columna el angulo de orientacion o acimut,
en la segunda columna el modelo al que pertenece estos resultados siendo (MDI) Modelo
Difuso Isotropico, (L&J) Modelo de Liu y Jordan, (T&C) Modelo de Temps y Coulson, (K)
Modelo de Klucher y (P) Modelo de Pérez y sus colaboradores. La siguiente columna se
refiere a los angulos de inclinacion éptimos en cada orientacion de la columna 1 y la dltima
columna es la irradiacion total maxima en dicha orientacion usando el angulo beta de la
columna 3. Por ejemplo para una orientacion de 330° segun el modelo de Klucher dice que la
méxima irradiacion de 1641.72 kWh/m? se registra con un beta de 5°. A continuacion la

descripcion de los resultados de la tabla:

— Con una orientacion de 0° es decir al norte el modelo difuso isotrépico, de Liu y
Jordan y el de klucher describen un angulo de inclinacion de 15° mientras que Temps
y Coulson dan como resultado 20° y Pérez 10° angulo de inclinacion.

— Con una orientacion de 30° (NNE) norte nordeste el modelo de Temps y Coulson
muestra que inclinando un panel a 25° darda mayor irradiacion mientras que los 4
modelos restantes no concuerdas ya que muestran mayor irradiacion con 15° de

angulo beta.
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— El angulo de inclinacion para los modelos MDI, L&J, Ky P en una orientacion de 60°
este nordeste (ENE) es 15° mientras que el modelo restante muestra mayor irradiacion
en un beta de 20°.

— Con orientacion de 90° es decir al este (E) muestra que el angulo de inclinacion en el
caso de los cinco modelos estudiados es 10° para obtener la mé&xima irradiacion.

— Para orientaciones que comprenden desde 120° hasta 300° es decir Este sudeste
(ESE), sur sudeste (SSE), sur (S), sur sudoeste (SSO), oeste sudoeste (OSO), oeste
(O) y oeste noroeste (ONO) que en angulos corresponden a 120°, 150°, 180°, 210°,
240°, 270°, 300° respectivamente. La irradiacion maxima registrada en todas estas
orientaciones es con una inclinacion de los arreglos solares de 0° con respecto a la
horizontal para los cinco modelos analizados.

— EI angulo de inclinacion éptimo para obtener una irradiacion méaxima segun los
modelos MDI, L&J, K y P es 5° cuando el panel esta orientado a 330° que
corresponde al norte noroeste (NNO), mientras que Temps y Coulson difiere sus
estimaciones al dar un beta de 15°.

— Debido a que si hablamos de que el angulo acimutal corresponde a las orientaciones
0° equivaldrd a 360° es decir el norte entonces los resultados obtenidos con una
orientacion de 360° serdn las mismas que la tabla del Norte con tres modelos que
coinciden en sus estimaciones de 15° luego esta el modelo Pérez que proporciona una

irradiacion maxima con 10° de inclinacion y Temps y Coulson con 20° de inclinacion.

Tabulando y analizando los productos anteriores se realiza una tabla donde se recopila los
maximos de cada orientacion y se halla el médximo de maximos el cual es el beta y acimut

Optimos que es el objetivo de este trabajo de titulacion (Ver Anexo 3).

Se obtuvo que segin el Modelo Difuso Isotrdpico, Modelo de Liu y Jordan, Modelo de

Klucher y el Modelo de Pérez en la orientacion de 30° (NNE) se da la mayor irradiacién
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coincidiendo también en el &ngulo de inclinacion de 15° mientras que segun el Modelo de
Temps y Coulson estiman que la maxima irradiacion se registra con 0° y 20° de acimut y beta
respectivamente, lo que quiere decir que inclinando a 20° un panel y con una orientacion de
0° (N) segun los autores daran la méxima irradiacion. Los valores de irradiacién anual

méaxima registrada son:

Tabla 16: Irradiacion maxima anual registrada segln los cinco modelos matematicos. Fuente: Elaboracién propia.

Modelos MDI L&J T&C K P
Irradiacion Maxima
(kWh/ mz) 1667.08 1667.08 1689.69 1668.09 1702.77

A continuacién se presenta una grafica de contorno polar realizada en el software Matlab de
cada modelo la cual muestra en su eje polar el angulo acimutal en el eje central el &ngulo beta

y con una gama de colores todos los valores de irradiacion obtenidos (Ver Anexo 6y 7).

Grafica de Contorno Polar de la Irradiacion Total Anual segin el
Modelo Difuso Isotropico
(kWh/m2 afio) 1600
0

330 30

1400

300
=4 1200
X:0.2267
Y:0.1309
Level: 1667 2
|
270 90 1000
{00
240

600

210 150

180
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lustracion 36: Grafica de contorno polar de la irradiacion total anual segun el Modelo Difuso Isotrépico. Fuente:
Elaboracion propia.

Andlisis: La gréfica de contorno polar de la irradiacion total anual segin el Modelo Difuso
Isotrépico muestra como se distribuye la irradiacion en todas las direcciones cardinales y el
eje central la variacion de la inclinacién. Por ejemplo para una orientacion de 150° a 90° de
inclinacion se tendra alrededor de 600 kWh/m?. En la parte central de la gréfica se encuentra
la irradiacién méxima registrada es de 1667 kWh/m? las X & Y corresponde a un acimut de
30° y un beta de 15° respectivamente solo que en la grafica se visualiza el valor en radianes
debido a que el software Matlab permite el ingreso de datos en radianes mas no en grados

sexagesimales como se ha venido trabajando.

Grafica de Contorno Polar de la Irradiacion Solar Anual segin el
Modelo de Liu y Jordan

- 1600
(kWh/m2 aiio)
0
330 30
1400
300
- 1200
x:0.2267
Y:0.1309
Level: 1667 )
- 1000
270 90
800
240

600

210 150

180

llustracion 37: Grafica de contorno polar de la irradiacion total anual segin el Modelo de Liu y Jordan. Fuente:
Elaboracion propia.
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Anélisis: como se dijo lineas anteriores el modelo de Liu y Jordan es el mismo que el Difuso
Isotropico solo con diferente nomenclatura entonces los resultados son los mismos que la

grafica anterior.

Grafica de Contorno Polar de la Irradiacion Total Anual segin el
Modelo de Temps y Coulson

(kWh/m2 afio)
0 1600
330 30
1500
1400
300
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Level: 1688
O ) - 1200
270 90
- 1100
= 1000
400
240
B00
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180

lustracion 38: Grafica de contorno polar de la irradiacion total anual segin el Modelo de Temps y Coulson. Fuente:
Elaboracion propia.

Andlisis: La gréfica de contorno polar segln el modelo de Temps y Coulson difiere con los
otros modelos analizados ya que muestra en su ilustracion una irradiacion maxima de 1688
kWh/m? pero a una orientacién Norte y con un beta de 20°. Interpretando la gréfica se
encuentra que por ejemplo en una orientacion de 270° a una inclinacion de entre 30° y 50°

daria irradiaciones alrededor de los 1200 kWh/m?y 1300 kWh/m?.
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Grafica de Contorno Polar de la Irradiacion Total seg(n el
Modelo de Klucher
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llustracion 39: Grafica de contorno polar de la irradiacion total anual segin el Modelo de Klucher. Fuente: Elaboracion
propia.

Andlisis: Los resultados obtenidos por la aplicacién del modelo realizado por Klucher
muestran que los angulos éptimos concuerdan con los de los dos primeros modelos pero que
la irradiacion total alcanzada seria de 1668 kWh/m?. La barra lateral derecha muestra la gama
de colores que indican el rango de irradiacion siendo las gamas azules los minimas (600
kWh/m? a 1000 kWh/m?), la gama de amarillos las irradiaciones medias (1000 kWh/m? a

1300 kWh/m?), y por Gltimo la gama de rojos las maximas (1300 kWh/m? a 1600 kWh/m?).
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Grafica de Contorno Polar de la Irradiacion Total Anual segun el
Modelo de Pérez, et al
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lHustracion 40: Grafica de contorno polar de la irradiacion total anual segun el Modelo de Pérez y sus colaboradores.
Fuente: Elaboracion propia.

Analisis: EI modelo de Pérez Ineichen, Michalsky y Stewart muestra mayores irradiaciones
en la misma inclinacién y orientacién antes mencionadas con 1703 kWh/m? pero la tendencia
de los 5 graficas es la misma los valores maximos se muestran concéntricos y a medida que
se aleja del centro van tomando valores menores y asi los colores también varian, lo cual
quiere decir que a medida que aumenta el &ngulo de inclinacion disminuye la irradiacion (Ver
anexo 4), no obstante la irradiacion hacia el sur y hacia el oeste es constante pero menor a la

dada si se orienta entre 0° (N) y 90° (E) (Ver anexo 5).

A continuacion se realiza comparacion de la variacion de la irradiacion de los 5 modelos,
considerando el angulo beta y acimut éptimos de cada modelo en contraste con los angulos

optimos del modelo TEmps y Coulson. En el caso del Modelo Difuso Isotropico con los
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4.2.

valores de inclinacion y orientacion de 30° y 16° respectivamente que son los Optimos para
este modelo se obtienen 1666.9 kWh/m2 de radiacion mientras que para 0° y 19° la
irradiacion disminuye a 1652.3 kWh/m2; en el caso del modelo de Liu y Jordan se obtienen

los mismos resultados.

En el modelo de Temps y Coulson la irradiacién captada con 0° y 19° es de 1694.2 kWh/m?

pero con 30° y 16° el valor disminuye en 19 kWh aproximadamente.

En el modelo de Klucher y Pérez los resultados son similares, ya que si se orientan e inclinan
los paneles respecto a sus angulos optimos la irradiacion es mayor que si se orientan al beta y
acimut optimos de otro modelo. La irradiacion maxima para el modelo de Klucher es 1668.32
kWh/m? y para Pérez 1702.5 kWh/m?, sin embargo con los valores 6ptimos de Temps y
Coulson el valor decrece alrededor de 14 kWh para el primer caso y 15 kWh para el segundo

Caso.

Discusién de Resultados

La literatura disponible indica que los paises ubicados en el hemisferio norte deben orientar
sus paneles 0 mddulos solares hacia el hemisferio sur mientras que los que se encuentran en
el hemisferio sur deben orientar sus arreglos hacia el norte (Guarderas & Caamafio, 2013).
Esto se debe a que en el caso del hemisferio norte el sol se encuentra hacia el sur mas dias

del afio y viceversa para el hemisferio sur (Fernandez, 2003).

Respecto a la inclinacion autores como Li y Lam en el 2007 dicen que los paneles deberan
ubicarse horizontalmente es decir con inclinacion de 0° Unicamente en zonas cercanas al
ecuador (Li & Lam, 2007), pero segun Pefia y Pinos en el 2014 dice que el angulo de
inclinacion no debe ser menor a 5° debido a que dificultaria la limpieza del mismo y las

celdas se ensuciarian disminuyendo asi la captacion de radiacion solar a pesar de encontrarse
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en zonas ecuatoriales (Pefia & Pinos, 2014). Entonces este mismo autor aplica una formula

cuya Unica variable es la latitud la cual en el caso de Cuenca da como resultado 5.7°.

Generalmente la radiacion solar disminuye gradualmente con el incremento del angulo de
inclinacion tanto para superficies horizontales, verticales e inclinadas lo que significa que la
captacion de radiacion solar es inversamente proporcional al angulo de inclinacion de las

superficies receptoras (Li & Lam, 2007).

Expertos de Chile han manifestado que en todo su territorio para encontrar el angulo de
inclinacion basta con sumarle 15° a la latitud del lugar de emplazamiento para sistemas
conectados a la red mientras que para sistemas autonomos dice que el angulo de inclinacion

dependera del patron de demanda mensual.

Existen tablas que muestran los angulos de inclinacién en funcién de la latitud del sitio; para
lugares con latitudes entre 0° y 15° el angulo de inclinacion es 15°, para latitudes de 15° a
25° el angulo seréd igual a la latitud; se presenta una tendencia a partir de los 25° de que si
aumenta 5° de latitud se suma 5° de inclinacion al panel, si aumenta 10° de latitud se suma

10° al angulo de inclinacion y asi sucesivamente (Orellana & Delgado, 2015).

Segln un estudio realizado en la ciudad de Latacunga por Pab6n y Tonato para zonas con
latitudes de 0° a 5° el &ngulo de inclinacidn beta dptimo serd de 0° a 10°, si la latitud esta
hasta los 20° beta sera la latitud mas 5°. Para latitudes hasta las 45° y 65° se debera afiadir
10° y 15° respectivamente a la latitud para hallar la inclinacion adecuada (Pabon & Tonato,

2012).

Una buena inclinacion para maximizar la captacion de radiacién solar es la latitud del lugar
de emplazamiento mas 5° (Fernandez, 2003). Lo cual difiere con lo dicho por Pastrana
Ovieno en el afio 2006 que la inclinacion adecuada es igual a la latitud (Pastrana, Ovieno, &

Cogollo, 2006).
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Los valores de beta 6ptimo en Ecuador van teniendo cierta tendencia hacia 0° sin embargo no
Ilegan a este sino aproximadamente a 3° pero el colocar aqui el autor recomienda no usar esa
inclinacion sino més bien dejarla entre 5° y 10° como méaximo por motivo de limpieza de los
modulos, lo cual va depender también de las precipitaciones y las condiciones climaticas del

lugar de emplazamiento (Guarderas & Caamario, 2013).

Ortega y Boada indican que si orientamos paneles solares hasta un angulo de 30° en Quito-
Ecuador existen grandes pérdidas de productividad mientras que si el angulo esta por debajo
de los 10° existiran perdidas de aproximadamente el 1%. Es por ello que ellos escogieron
como Beta y Acimut éptimos de 10° y 0° respectivamente, que quiere decir que orientaron su
panel solar al norte con una inclinacién con respecto a la horizontal de 10° (Ortega & Boada,

2013).

Documentos realizados por estudiantes de la Carrera de Ing. Electronica de la UPS Sede
Cuenca, arrojan como resultado una orientacion Noreste (60°) y una inclinacién de 33° con
respecto a la horizontal para los paneles solares ubicados en la terraza de la Universidad en el

edificio Mario Rizzini (Abril, Cabrera, Martinez, & Torres, 2016).

En base a la literatura citada en los parrafos anteriores, se puede indicar que no existe un
unico valor que indique el angulo de inclinacion Optimo. Cada autor tiene un criterio
diferente respecto al &ngulo de inclinacion. Respecto al &ngulo acimutal la situacion es
distinta, ya que todos los autores coinciden en que la orientacion dptima deberia ser hacia el

norte.

Los resultados de este trabajo muestran que el angulo de orientacion coincide con lo dicho
por los autores en el caso del modelo de Temps y Coulson, sin embargo los cuatro modelos
restantes indican que el angulo de orientacion optimo es de 30° de acimut, lo cual equivale al

nornordeste. El angulo de inclinacion (beta) recomendado de acuerdo a los modelos Difuso
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5.1.

Isotropico, Liu y Jordan y Pérez concuerda en 15°. El modelo de Klucher da como resultado

un angulo de 16°, mientras que el modelo de Temps y Coulson indica 19°.

Debido a la escaza variacion en los resultados obtenidos por los modelos aplicados, se puede
indicar que la hipdtesis planteada inicialmente no ha sido rechazada debido a que los
resultados de los cinco modelos concuerdan. Finalmente se escoge un acimut y un beta de

30° y 16° respectivamente.

5. Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Las tecnologias solares (sistema solar térmica y sistema solar fotovoltaico) segun el estado
del arte se proyectan como unas de las energias renovables mas prometedoras en la
actualidad. Estas son energias limpias, inagotables, de facil implementacion, no generan
residuos y contribuyen con grandes beneficios ambientales como la reduccion de las
emisiones de CO; en la atmosfera, disminucion del uso de combustibles fésiles y no produce
contaminacion auditiva.

Respecto al analisis estadistico de las variables utilizadas, se concluy6 que en la ciudad de
Cuenca se tiene una temperatura media de 15.24°. La media diaria de radiacion global esta en
un rango de 4000 a 5000 Wh/m? mientras que la radiaciéon difusa muestra valores
notablemente menores, alrededor de los 3000 Wh/m?. Haciendo un anélisis mensual de las
variables, se encontrd6 que los meses con mayor radiacion tanto global como difusa son
noviembre, enero y febrero y los meses de menor produccioén solar son junio y julio.

Una vez obtenida la tabla de irradiacion promedio anual, se puede indicar que la mayor
irradiacion se ha producido el 20 de noviembre con un valor de 6346.3 [Wh/m? dia], el dia
con el valor minimo es el 23 de junio con 2182.8 Wh/m? dia. Con relacion a los estadisticos

de tendencia central, los datos muestran una simetria positiva y una distribucion platocurtica.
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Los modelos matematicos utilizados, Modelo Difuso Isotropico, de Liu y Jordan, de Temps y
Coulson, de Klucher y de Pérez, son ecuaciones estimadoras de irradiacion solar total
incidente sobre una superficie plana. Las ecuaciones estan en funcion de variables climéticas
(irradiacion global, directa, difusa y reflejada) y angulos que definen la incidencia de la
radiacion a lo largo del dia (angulo de declinacion solar, de la hora solar, cenital, de
incidencia del sol y los &ngulos beta y acimut que representan la inclinacién y orientacion de
superficies de captacion).

Los modelos matematicos Difuso Isotrépico y el de Liu & Jordan son los més sencillos, los
cuales utilizan Unicamente tres componentes de radiacion, directa, difusa y reflejada con sus
factores de conversion. En los dos modelos los autores asumen una condicion de cielo difuso
isotrdpico.

Los modelos de Temps & Coulson, Klucher y Pérez & colaboradores, consideran un
contenido de cielo difuso anisotropico, es decir que la radiacién presenta variaciones en sus
caracteristicas en funcion de la direccién en las que son evaluadas.

El modelo de Klucher integra una funcién modulante, la cual corrige el modelo de Temps &
Coulson, lo cual permite que la estimacion se aproxime a valores reales.

El modelo de Pérez es el mas complejo debido a que basa su estudio en un analisis estadistico
de la irradiacion difusa y la divide en tres componentes de fondo isotropico, circunsolar y
zona de horizonte; a mas de ello presenta un mayor nimero de variables que los modelos
anteriores, la masa del aire, irradiacion extraterrestre y la irradiacion normal directa que se
integran en funciones lineales que deben ser iteradas en base al indice de claridad del cielo.
La complejidad de este modelo dificulta su aplicacion.

A lo largo del tiempo se han propuesto varios modelos matematicos que corrigen y mejoran a
sus anteriores, pero también se han vuelto mas complejos de aplicar. Sin embargo, los

resultados obtenidos son bastante similares entre si.
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5.2.

Los resultados que obtienen los 5 modelos analizados indican que los valores dptimos del
angulo de orientacion con respecto al norte estan entre 0 y 30 grados, en tanto que el angulo
de inclinacién dptimo con respecto a la horizontal est& dentro del rango de 15 a 20 grados.

De acuerdo al andlisis de los resultados, se recomienda que en la ciudad de Cuenca las
superficies de captacion solar se orienten a 30° con respecto al norte (NNE) y con una
inclinacion de 16° para maximizar la captacion de irradiacion solar anual.

Recomendaciones

Se recomienda realizar el estudio méas adelante con una cantidad de datos elevada, es decir de
un periodo minimo de 5 afios para asi obtener mayor precision en los resultados y sobre todo
en las gréficas obtenidas.

Se recomienda usar los resultados obtenidos en este documento e ir formando una base de
datos para trabajos futuros con el objeto de realizar una comparacion de la radiacion estimada
en los modelos matematicos con los obtenidos en la realidad.

Se recomienda analizar los resultados mediante el error cuadratico medio (ECM) y el error de
la raiz cuadrada de la media (RMSE) que miden la diferencia entre el estimador y los valores
reales.

También se recomienda hacer analisis econémicos para conocer la viabilidad de proyectos
solares en nuestra zona, considerando inversién inicial, vida Gtil de los equipos, ahorros

energéticos y reduccion de emisiones de CO..
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Anexos

Anexo 1: Tablas de las gréaficas de los angulos utilizados en el calculo de los modelos
matematicos.
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Angulo de la Hora Solar 14:00 32.57

Horas del Dia o (°) 15:00 43.86
(h) 16:00 56.70
0:00 -187.5 17:00 70.22
1:00 -172.5 18:00 84.06
19:00 98.03
2:00 -157.5 20:00 112.01
3:00 -142.5 21:00 125.83
4:00 -127.5 22:00 139.23
5:00 -112.5 23:00 151.52
6:00 -97.5 24:00 160.38
7:00 -82.5
8:00 -67.5
9:00 -92.5 Angulo de Incidencia del Sol
10:00 -37.5
11:00 -22.5 Horas del Dia 0(°)
12:00 -75 (h)
13:00 7.5 1:00 161.62
14:00 22.5 2:00 155.06
15:00 37.5 3:00 143.51
16:00 52.5 4:00 130.37
17:00 67.5 5:00 116.64
18:00 82.5 6:00 102.70
19:00 97.5 7:00 88.71
20:00 1125 8:00 74.81
21:00 127.5 9:00 61.15
22:00 142.5 10:00 48.02
23:00 157.5 11:00 36.06
24:00 172.5 12:00 26.92
13:00 24.10
Angulo Cenital 14:00 29.47
Horas del Dia 0z (°) 15:00 39.84
(h) 16:00 52.30
1:00 160.38 17:00 65.65
2:00 151.52 18:00 79.41
3:00 139.23 19:00 93.36
4:00 125.83 20:00 107.35
5:00 112.01 21:00 121.24
6:00 98.03 22:00 134.83
7:00 84.06 23:00 147.62
8:00 70.22 24:00 158.09
9:00 56.70
10:00 43.86 Declinacién Solar
11:00 32.57 N° dia 3 (°)
12:00 25.09 1 -23.01
13:00 25.09 2 -22.03
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-22.84
-22.75
-22.65
-22.54
-22.42
-22.30
-22.17
-22.04
-21.90
-21.75
-21.60
-21.44
-21.27
-21.10
-20.92
-20.73
-20.54
-20.34
-20.14
-19.93
-19.71
-19.49
-19.26
-19.03
-18.79
-18.55
-18.30
-18.04
-17.78
-17.52
-17.25
-16.97
-16.69
-16.40
-16.11
-15.82
-15.52
-15.21
-14.90
-14.59
-14.27
-13.95
-13.62
-13.29
-12.95
-12.62

49
50
51
52
53
54
55
56

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

-12.27
-11.93
-11.58
-11.23
-10.87
-10.51
-10.15
-9.78

-9.41
-9.04
-8.67
-8.29
-7.91
-7.53
-7.15
-6.76
-6.38
-5.99
-5.60
-5.20
-4.81
-4.41
-4.02
-3.62
-3.22
-2.82
-2.42
-2.02
-1.61
-1.21
-0.81
-0.40
0.00
0.40
0.81
1.21
1.61
2.02
242
2.82
3.22
3.62
4.02
441
4.81
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94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

5.20

5.60

5.99

6.38

6.76

7.15

7.53

7.91

8.29

8.67

9.04

941

9.78

10.15
10.51
10.87
11.23
11.58
11.93
12.27
12.62
12.95
13.29
13.62
13.95
14.27
14.59
14.90
15.21
15.52
15.82
16.11
16.40
16.69
16.97
17.25
17.52
17.78
18.04
18.30
18.55
18.79
19.03
19.26
19.49
19.71
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140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

19.93
20.14
20.34
20.54
20.73
20.92
21.10
21.27
21.44
21.60
21.75
21.90
22.04
22.17
22.30
22.42
22.54
22.65
22.75
22.84
22.93
23.01
23.09
23.15
23.21
23.27
23.31
23.35
23.39
23.41
23.43
23.44
23.45
23.45
23.44
23.42
23.40
23.37
23.34
23.29
23.24
23.18
23.12
23.05
22.97
22.89




186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231

22.80
22.70
22.59
22.48
22.36
22.24
2211
21.97
21.83
21.67
21.52
21.35
21.18
21.01
20.82
20.64
20.44
20.24
20.03
19.82
19.60
19.38
19.15
18.91
18.67
18.42
18.17
17.91
17.65
17.38
17.11
16.83
16.55
16.26
15.96
15.67
15.36
15.06
14.74
14.43
14.11
13.78
13.45
13.12
12.79
12.45
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232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277

12.10
11.75
11.40
11.05
10.69
10.33
9.97
9.60
9.23
8.86
8.48
8.10
7.72
7.34
6.96
6.57
6.18
5.79
5.40
5.01
4.61
4.22
3.82
3.42
3.02
2.62
2.22
1.81
1.41
1.01
0.61
0.20
-0.20
-0.61
-1.01
-1.41
-1.81
-2.22
-2.62
-3.02
-3.42
-3.82
-4.22
-4.61
-5.01
-5.40




278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322

-5.79

-6.18

-6.57

-6.96

-71.34

-1.72

-8.10

-8.48

-8.86

-9.23

-9.60

-9.97

-10.33
-10.69
-11.05
-11.40
-11.75
-12.10
-12.45
-12.79
-13.12
-13.45
-13.78
-14.11
-14.43
-14.74
-15.06
-15.36
-15.67
-15.96
-16.26
-16.55
-16.83
-17.11
-17.38
-17.65
-17.91
-18.17
-18.42
-18.67
-18.91
-19.15
-19.38
-19.60
-19.82

323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365

-20.03
-20.24
-20.44
-20.64
-20.82
-21.01
-21.18
-21.35
-21.52
-21.67
-21.83
-21.97
-22.11
-22.24
-22.36
-22.48
-22.59
-22.70
-22.80
-22.89
-22.97
-23.05
-23.12
-23.18
-23.24
-23.29
-23.34
-23.37
-23.40
-23.42
-23.44
-23.45
-23.45
-23.44
-23.43
-23.41
-23.39
=23.39
-23.31
-23.27
-23.21
-23.15
-23.09
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Anexo 2: Resultados de irradiacion total. Tablas de las variaciones de beta con respecto al
acimut con los valores maximos de cada orientacion

Orientacibn Y =0° N
Angulo De Mdi L&J T&C K P
Inclinacion
B
Unidades Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2  Kwh/M2
0 163540  1635.40  1643.01  1635.40 1671.81
5 1649.77 1649.77 1653.41 1649.81 1686.08
10 1657.08  1657.08  1653.64  1657.38 1693.15
15 1657.27 1657.27 1651.73 1658.28 1692.97
20 1650.34  1650.34  1689.69  1652.69 1685.54
25 1636.35 1636.35  1639.02  1640.83 1670.92
30 161541  1615.41  1613.07 1622.89 1649.21
35 1587.66  1587.66  1613.15  1599.11 1620.58
40 1553.33  1553.33  1608.30  1569.68 1585.25
45 1512.67  1512.67  1556.41  1534.81 1543.48
50 1466.00  1466.00 1535.45  1494.69 1495.61
55 1413.67 1413.67 1488.56 1449.51 1441.98
60 1356.07  1356.07  1466.50  1399.45 1383.02
65 1293.65  1293.65 1399.40  1344.71 1319.16
70 1226.88  1226.88  1374.42  1285.47 1250.89
75 1156.27  1156.27  1301.79  1221.98 1178.74
80 1082.35 1082.35 1252.09  1154.48 1103.25
85 1005.70  1005.70  1185.99  1083.26 1024.99
90 926.88 926.88 1102.24  1008.69 944.57
Orientacion Y =30 ° Nne
Angulo De Mdi L&]J T&C K P
Inclinacién
B
Unidades Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2  Kwh/M2
0 1635.40  1635.40  1643.01  1635.40 1671.81
5 1653.07  1653.07 1654.36  1653.11 1689.38
10 1663.66  1663.66  1665.26  1663.96 1699.73
15 1667.08  1667.08  1680.01  1668.09 1702.77
20 1663.31  1663.31  1679.68  1665.66 1698.49
25 1652.37  1652.37  1687.68  1656.85 1686.92
30 1634.36  1634.36  1669.59  1641.85 1668.14
35 1609.40  1609.40 1633.23  1620.85 1642.30
40 1577.70  1577.70  1631.67  1594.05 1609.59
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45 1539.48 1539.48 1604.13 1561.61 1570.26
50 1495.04 1495.04 1566.39 1523.73 1524.62
55 144472 1444.72 1524.83 1480.56 1473.00
60 1388.90 1388.90 1481.71 1432.28 1415.81
65 1328.00  1328.00  1437.09  1379.06 1353.48
70 1262.50 1262.50 1403.94 1321.09 1286.47
75 1192.88 1192.88 1334.95 1258.59 1215.31
80 1119.68 1119.68 1297.35 1191.81 1140.54
85 1043.46 1043.46 1215.81 1121.02 1062.71
90 964.79 964.79 1157.71 1046.60 982.44
Orientacion Y =60 ° Ene

Angulo De Mdi L&) T&C K P

Inclinacion
B

Unidades @ Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2  Kwh/M2
0 1635.40 1635.40 1643.01 1635.40 1671.81
5 1650.71 1650.71 1640.07 1650.75 1687.01
10 1658.95 1658.95 1652.34 1659.26 1695.01
15 1660.06 1660.06 1643.87 1661.08 1695.75
20 1654.04 1654.04 1677.69 1656.39 1689.21
25 1640.92 1640.92 1674.05 1645.39 1675.44
30 1620.81 1620.81 1647.56 1628.30 1654.56
35 1593.86  1593.86  1602.69  1605.31 1626.72
40 1560.28 1560.28 1592.88 1576.63 1592.13
45 1520.31 1520.31 1577.11 1542.45 1551.06
50 1474.28 1474.28 1516.59 1502.97 1503.82
55 1422.52 1422.52 1533.41 1458.36 1450.76
60 1365.43 1365.43 1441.14 1408.81 1392.30
65 1303.44 1303.44 1437.38 1354.50 1328.87
70 1237.03  1237.03  1360.55  1295.63 1260.96
75 1166.71 1166.71 1326.68 1232.42 1189.09
80 1092.99  1092.99 124474  1165.12 1113.80
85 1016.46 1016.46 1205.81 1094.03 1035.66
90 937.69 937.69 111497  1019.49 955.28

Orientacion Y =90 ° E

Angulo De Mdi L&J T&C K P

Inclinacion
B

Unidades @ Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2  Kwh/M2
0 1635.40 1635.40  1643.01  1635.40 1671.81
5 1643.32 1643.32 1640.66 1643.35 1679.61




pag. 90

10 1644.22  1644.22  1665.09  1644.52 1680.27
15 1638.10  1638.10  1635.72  1639.12 1673.77
20 1625.02  1625.02  1637.49  1627.37 1660.17
25 1605.06  1605.06  1630.48  1609.53 1639.56
30 1578.39  1578.39  1604.11  1585.87 1612.11
35 154519  1545.19  1555.85  1556.64 1578.02
40 1505.74  1505.74  1560.52  1522.09 1537.56
45 1460.32  1460.32  1521.82  1482.46 1491.03
50 1409.28  1409.28  1452.88  1437.97 1438.78
55 1353.02  1353.02 144198  1388.86 1381.21
60 129195 129195 139199  1335.33 1318.77
65 1226.55  1226.55  1339.93  1277.60 1251.92
70 1157.30  1157.30  1291.07  1215.90 1181.18
75 1084.75 1084.75 1229.27 1150.46 1107.08
80 1009.44  1009.44  1186.34  1081.56 1030.19
85 931.94 931.94 1098.73  1009.50 951.09
90 852.84 852.84 1051.97 934.65 870.38
Orientacion Y = 120 ° Ese

Angulo De Mdi L&) T&C K P

Inclinacion
B

Unidades Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2  Kwh/M2
0 163540  1635.40  1643.01  1635.40 1671.81
5 1632.87  1632.87  1628.31  1632.91 1669.16
10 1623.41  1623.41  1621.35 1623.71 1659.45
15 1607.08  1607.08  1604.98  1608.09 1642.74
20 1584.03  1584.03  1603.23  1586.38 1619.16
25 1554.41 155441  1571.38  1558.88 1588.89
30 1518.46  1518.46  1529.95  1525.94 1552.16
35 1476.45  1476.45  1500.60  1487.89 1509.25
40 1428.70  1428.70  1465.09  1445.04 1460.49
45 1375.57 1375.57 1430.71 1397.70 1406.25
50 1317.47  1317.47  1380.25  1346.16 1346.93
55 125483 125483  1337.16  1290.68 1283.00
60 1188.15  1188.15  1286.56  1231.53 1214.93
65 1117.92 111792 123854  1168.98 1143.26
70 1044.67  1044.67 117488  1103.27 1068.51
75 968.98 968.98 1129.11  1034.69 991.27
80 891.40 891.40 1048.22 963.52 912.11
85 812.54 812.54 1003.79 890.10 831.64
90 732.98 732.98 898.25 814.79 750.48




Orientacién Y = 150 ° Sse

Angulo De Mdi L&J T&C K P

Inclinacion
B

Unidades Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2  Kwh/M2
0 163540  1635.40  1643.01  1635.40 1671.81
5 1622.17  1622.17  1620.71  1622.21 1658.46
10 1602.09 1602.09  1613.98  1602.39 1638.13
15 1575.31 1575.31 1586.65 1576.32 1610.97
20 1542.04  1542.04  1552.74  1544.39 1577.17
25 1502.53  1502.53  1520.64  1507.00 1537.01
30 1457.08  1457.08  1472.09  1464.57 1490.78
35 1406.04  1406.04  1428.64  1417.48 1438.84
40 1349.79  1349.79  1379.52  1366.14 1381.58
45 1288.77  1288.77  1350.72  1310.90 1319.44
50 122343 122343  1271.21  1252.12 1252.89
55 1154.28 115428  1246.70  1190.13 1182.43
60 1081.84 1081.84 1174.47 1125.23 1108.61
65 1006.66  1006.66  1129.61  1057.72 1031.99
70 929.32 929.32 1061.31 987.92 953.15
75 850.40 850.40 1005.37 916.12 872.68
80 770.51 770.51 938.63 842.63 791.21
85 690.25 690.25 867.18 767.81 709.34
90 610.23 610.23 795.99 692.04 627.71

Orientacion Y = 180 ° S

Angulo De Mdi L&J T&C K P

Inclinacion
B

Unidades Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2  Kwh/M2
0 1635.40  1635.40  1643.01  1635.40 1671.81
5 1614.09 1614.09 1631.61  1614.13 1650.38
10 1585.98  1585.98  1563.54  1586.29 1622.03
15 1551.30  1551.30  1543.28  1552.32 1586.96
20 1510.32  1510.32  1536.69  1512.67 1545.45
25 1463.33  1463.33  1468.81  1467.80 1497.81
30 1410.70  1410.70  1453.25  1418.19 1444.41
35 1352.83  1352.83  1360.99  1364.28 1385.64
40 1290.17  1290.17  1343.14  1306.52 1321.96
45 1223.18  1223.18  1272.68  1245.31 1253.86
50 1152.37 115237  1211.60  1181.07 1181.84
55 1078.30  1078.30  1158.60  1114.14 1106.46
60 100151  1001.51  1092.88  1044.89 1028.30
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65 922.60 922.60 1051.02 973.66 947.94
70 842.16 842.16 956.35 900.75 865.99
75 760.81 760.81 932.33 826.52 783.10
80 679.16 679.16 838.74 751.28 699.87
85 597.84 597.84 781.37 675.41 616.95
90 517.47 517.47 705.45 599.28 534.97
Orientacién Y =210 ° Sso

Angulo De Mdi L&J T&C K P

Inclinacion
B

Unidades Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2  Kwh/M2
0 1635.40 163540  1643.01  1635.40 1671.81
5 1610.78  1610.78  1609.08  1610.82 1647.08
10 1579.40  1579.40  1593.76  1579.70 1615.45
15 1541.49 1541.49 1552.45 1542.50 1577.16
20 1497.35  1497.35  1508.62  1499.70 1532.50
25 1447.31 1447.31 1466.15 1451.78 1481.81
30 1391.75  1391.75  1405.91  1399.23 1425.47
35 1331.09  1331.09  1353.78  1342.54 1363.92
40 1265.80 1265.80 1294.35  1282.15 1297.62
45 1196.37  1196.37  1259.44 121851 1227.08
50 1123.34  1123.34  1170.61  1152.03 1152.83
55 1047.25 1047.25 1139.90  1083.09 1075.44
60 968.68 968.68 1061.00  1012.07 995.50
65 888.24 888.24 1010.81 939.30 913.61
70 806.54 806.54 938.86 865.13 830.41
75 724.19 724.19 879.58 789.90 746.52
80 641.83 641.83 810.20 713.95 662.58
85 560.08 560.08 737.57 637.65 579.23
90 479.57 479.57 665.42 561.37 497.10

Orientacién Y =240 ° Oso

Angulo De Mdi L&]J T&C K P

Inclinacién
B

Unidades Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2  Kwh/M2
0 1635.40  1635.40 1643.01  1635.40 1671.81
5 1613.15 1613.15 1610.98  1613.18 1649.45
10 1584.11  1584.11  1582.26  1584.41 1620.17
15 1548.51 1548.51 1545.87 1549.52 1584.19
20 1506.62  1506.62  1526.09  1508.97 1541.79
25 1458.76  1458.76  1476.05  1463.24 1493.28
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30 1405.30  1405.30 141755  1412.79 1439.05
35 1346.64  1346.64  1369.73  1358.08 1379.50
40 1283.22  1283.22  1319.73  1299.57 1315.07
45 1215.54 1215.54 1269.84 1237.67 1246.28
50 114410 114410 1208.17  1172.79 1173.63
55 1069.45  1069.45  1152.04  1105.29 1097.68
60 992.15 992.15 1089.71  1035.54 1019.02
65 912.80 912.80 1034.81 963.86 938.22
70 832.01 832.01 961.70 890.60 855.93
75 750.37 750.37 910.92 816.08 772.75
80 668.52 668.52 825.50 740.64 689.32
85 587.08 587.08 777.64 664.65 606.28
90 506.67 506.67 672.32 588.47 524.25
Orientacién Y =270 ° O
Angulo De Mdi L&J T&C K P
Inclinacion
B
Unidades Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2  Kwh/M2
0 163540  1635.40 1643.01  1635.40 1671.81
5 1620.54  1620.54  1618.25  1620.58 1656.85
10 1598.84  1598.84  1621.09  1599.14 1634.91
15 1570.47 1570.47 1567.01 1571.48 1606.16
20 1535.64  1535.64  1547.92  1537.99 1570.82
25 1494.62 149462  1519.78  1499.09 1529.16
30 1447.72 1447.72 1475.09 1455.21 1481.50
35 1395.30  1395.30  1403.86  1406.75 1428.19
40 1337.76  1337.76  1395.75  1354.11 1369.65
45 127553 127553  1333.75  1297.67 1306.31
50 1209.09  1209.09  1256.33  1237.79 1238.67
55 1138.95  1138.95 122425  1174.79 1167.23
60 1065.63  1065.63  1167.29  1109.02 1092.54
65 989.70 989.70 1102.62  1040.76 1015.17
70 911.74 911.74 1045.10 970.33 935.71
75 832.33 832.33 976.52 898.04 854.75
80 752.08 752.08 929.38 824.20 772.93
85 671.60 671.60 839.35 749.17 690.85
90 591.51 591.51 789.42 673.32 609.16
Orientacién Y =300 ° Ono
Angulo De Mdi L&) T&C K P
Inclinacion
B
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Unidades Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2  Kwh/M2
0 163540  1635.40  1643.01  1635.40 1671.81
5 1630.99  1630.99  1619.05  1631.03 1667.30
10 1619.65 1619.65  1612.24  1619.96 1655.73
15 160149  1601.49  1587.14  1602.50 1637.19
20 1576.63  1576.63  1599.31  1578.98 1611.83
25 1545.27 154527  1577.12  1549.75 1579.84
30 1507.65  1507.65  1533.97  1515.14 1541.45
35 1464.05  1464.05 147214  1475.50 1496.96
40 141480  1414.80  1446.66  1431.15 1446.72
45 1360.29  1360.29 141557  1382.42 1391.09
50 1300.91  1300.91  1344.36  1329.60 1330.52
55 1237.13  1237.13  1346.74  1272.98 1265.45
60 1169.43  1169.43 124571  1212.82 1196.38
65 1098.33  1098.33  1232.61  1149.39 1123.84
70 1024.37  1024.37  1148.31  1082.96 1048.37
75 948.10 948.10 1108.08  1013.81 970.57
80 870.12 870.12 1021.04 942.24 891.01
85 791.01 791.01 980.62 868.57 810.30
90 711.37 711.37 889.44 793.18 729.05

Orientacién Y =330 ° Nno
Angulo De Mdi L&J T&C K P
Inclinacion
B

Unidades Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2  Kwh/M2
0 163540  1635.40 1643.01  1635.40 1671.81
5 1641.69  1641.69  1639.76  1641.72 1678.00
10 1640.97  1640.97 164151  1641.27 1677.05
15 1633.26  1633.26  1652.69  1634.27 1668.97
20 1618.62  1618.62  1636.26  1620.97 1653.82
25 1597.15  1597.15 1631.28  1601.63 1631.72
30 1569.03  1569.03  1604.37  1576.51 1602.83
35 1534.46  1534.46  1556.46  1545.90 1567.38
40 1493.71  1493.71  1547.47  1510.06 1525.63
45 1447.09  1447.09 1511.69  1469.22 1477.90
50 139495  1394.95  1466.61  1423.64 1424.56
55 1337.69  1337.69  1417.92  1373.53 1366.01
60 1275.74  1275.74  1369.30  1319.12 1302.70
65 1209.58  1209.58  1318.67  1260.64 1235.10
70 1139.72  1139.72  1281.74  1198.31 1163.74
75 1066.67  1066.67  1208.94  1132.38 1089.15
80 991.01 991.01 1169.14  1063.13 1011.91




85 913.29 913.29 1084.94 990.86 932.60
90 834.13 834.13 1027.12 915.93 851.82
Orientacion Y = 360 ° N

Angulo De Mdi L&J T&C K P

Inclinacién
B

Unidades Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2 Kwh/M2  Kwh/M2
0 1635.40 1635.40 1643.01  1635.40 1671.81
5 1649.77 1649.77 1653.41 1649.81 1686.08
10 1657.08 1657.08 1653.64 1657.38 1693.15
15 1657.27 1657.27 1651.73 1658.28 1692.97
20 1650.34 1650.34 1689.69 1652.69 1685.54
25 1636.35 1636.35  1639.02  1640.83 1670.92
30 1615.41 1615.41 1613.07 1622.89 1649.21
35 1587.66 1587.66 1613.15 1599.11 1620.58
40 1553.33  1553.33  1608.30  1569.68 1585.25
45 1512.67 1512.67 1556.41 1534.81 1543.48
50 1466.00 1466.00 1535.45 1494.69 1495.61
55 1413.67 1413.67 1488.56 1449.51 1441.98
60 1356.07 1356.07 1466.50 1399.45 1383.02
65 1293.65 1293.65 1399.40 1344.71 1319.16
70 1226.88 1226.88 1374.42 1285.47 1250.89
75 1156.27 1156.27 1301.79 1221.98 1178.74
80 1082.35 1082.35 1252.09 1154.48 1103.25
85 1005.70  1005.70  1185.99  1083.26 1024.99
90 926.88 926.88 1102.24 1008.69 944.57

Anexo 3: Tabla y gréfica de las méximas irradiaciones encontradas en cada orientacion y en

cada modelo
Maximos
Orientacion MDI L&J T&C K P
N 1657.27 1657.27 1689.69  1658.28  1693.15
NNE 1667.08  1667.08  1687.68  1668.09  1702.77
ENE 1660.06  1660.06  1677.69  1661.08  1695.75
E 1644.22  1644.22  1665.09 164452  1680.27
ESE 1635.40  1635.40  1643.01 163540 1671.81
SSE 163540  1635.40  1643.01 163540 1671.81
S 1635.40  1635.40  1643.01 1635.40 1671.81
SSO 1635.40  1635.40  1643.01 163540 1671.81
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0SO 1635.40 1635.40 1643.01 163540  1671.81

(@) 1635.40 1635.40 1643.01 163540 1671.81

ONO 1635.40 163540  1643.01 163540 1671.81

NNO 1641.69  1641.69  1652.69  1641.72  1678.00
Maximo de maximos  1667.08  1667.08  1689.69  1668.09  1702.77

VALORES MAXIMOS DE IRRADIACION TOTAL EN LAS
DIFERENTES ORIENTACIONES

1720,00

1700,00

@ 1680,00

~

51660,00

: /\ e

1640,00 et

1620,00

1600,00

N NNE ENE E

= MDI

ESE SSE

SSO OSO O ONO NNO

Orientaciones

L&) =——T&C ——K

Anexo 4: Variaciéon de la irradiacién en una orientacion NNE en funcion del angulo de
inclinacion de los modelos matematicos.

Angulo de MDI L&J T&C K P
inclinacion f

Unidades kWh/m2 KWh/m2 kwh/m2 kwWh/m2 KWh/m2
0 1635.40 1635.40 1643.01 1635.40 1671.80703
5 1653.07 1653.07 1654.36 1653.11 1689.38035
10 1663.66 1663.66 1665.26 1663.96  1699.72909
15 1667.08 1667.08 1680.01 1668.09 1702.77412
20 1663.31 1663.31 1679.68 1665.66  1698.49325
25 1652.37 1652.37 1687.68 1656.85  1686.9196
30 1634.36 1634.36 1669.59 1641.85 1668.13877
35 1609.40 1609.40 1633.23 1620.85  1642.2963
40 1577.70 1577.70 1631.67 1594.05 1609.58694
45 1539.48 1539.48 1604.13 1561.61 1570.26207
50 1495.04 1495.04 1566.39 1523.73  1524.61765
55 1444.72 144472 1524.83 1480.56  1473.00277
60 1388.90 1388.90 1481.71 1432.28  1415.81253
65 1328.00 1328.00 1437.09 1379.06 1353.47749
70 1262.50 1262.50 1403.94 1321.09 1286.47494
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75 1192.88 1192.88 1334.95 1258.59  1215.3146
80 1119.68 1119.68 1297.35 1191.81 1140.53876
85 1043.46 1043.46 1215.81 1121.02 1062.71449
90 964.79 964.79 1157.71 1046.60 982.43594
Modelo Difuso Isotrdpico
1800,00
0-0-©0-©-©0-6-¢
1600,00 @ €004 :
1400,00 © ©g
;@.\
120000 ©. o
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0,00
0 20 40 60 80 100
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Liu & Jordan
1800,00
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1600,00 @ © @@©©>
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1200,00 ©e
o CN
= 1000,00 -9
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Temps & Coulson
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Anexo 5: Variacion de la irradiacion en una inclinacion 15° en funcién del angulo de
orientacion de los modelos matematicos.
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Angulo de MDI L&J T&C K P
orientacion

Unidades kWh/m2 kWh/m2 kWh/m2 kWh/m2  kWh/m2
0 1657.27 1657.27 1651.73 1658.28 1692.97
30 1667.08 1667.08 1680.01 1668.09  1702.77
60 1660.06 1660.06 1643.87 1661.08  1695.75
90 1638.10 1638.10 1635.72 1639.12  1673.77
120 1607.08 1607.08 1604.98 1608.09  1642.74
150 1575.31 1575.31 1586.65 1576.32  1610.97
180 1551.30 1551.30 1543.28 1552.32  1586.96
210 1541.49 1541.49 1552.45 154250  1577.16
240 1548.51 1548.51 1545.87 1549.52 1584.19
270 1570.47 1570.47 1567.01 157148  1606.16
300 1601.49 1601.49 1587.14 1602.50  1637.19
330 1633.26 1633.26 1652.69 1634.27  1668.97
360 1657.27 1657.27 1651.73 1658.28  1692.97

Irradiacidn total con un Beta de 15° y acimut variable

1750,00
1700,00

2 1650,00
©

1450,00
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Angulo de orientacién ( °)

MDI L&J T& ——K ——P

Anexo 6: Codigo de programacion de las graficas de contorno polar realizadas en el software
Matlab.

close all;

% Se limpia todas las Variables
clear all;

% Mensajes iniciales de visualizacion en la Ventana de comandos de MATLAB®
diSP('-m--mmmm=memmmmmeme e e e e e )

disp(UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - SEDE CUENCAY)
disp(' ") %Se muestra un espacio en blanco
disp(GRAFICA POLAR DE CONTORNOS')
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disp(' ) %Se muestra un espacio en blanco
disp(ESTUDIANTE: Doris Alvarez')
disp(' ) %Se muestra un espacio en blanco
disp(ANO: 2017")

Offmmmmmmmmm e e

O e

% Se declaran las variables que van a ser utilizadas para realizar la
% grafica polar de contornos

O e e e e e e
global NombreLibro NombreHoja;

global xy z XY Z ax;

O e

O e e e

% Se realiza la lectura de los datos que se encuentren en un libro y hoja
% especifica de Microsoft Excel que contienen los datos a ser graficados
O e e e

diSP((---m-mmmm e )
disp(LECTURA DE DATOS DE 2"
diSP(---m-mmmm e )

disp(' ") %Se muestra un espacio en blanco

% Se ingresa el nombre del libro de Microsoft Excel donde se encuentran los

% datos para la grafica
NombreLibro = input('1. Ingrese el nombre del Libro de Microsoft Excel: \n','s");
disp('") %Se muestra un espacio en blanco

% Se ingresa el nombre de la hoja de Microsoft Excel donde se encuentran

% los datos para la gréafica
NombreHoja = input('2. Ingrese el nombre de la Hoja de Microsoft Excel: \n','s");
disp(' ) %Se muestra un espacio en blanco

AiSP('-=mmmmmmmm e e )
disp('...Cargando datos, espere un momento...")
AiSP('-=mmmmmmmm e e )

disp(' ") %Se muestra un espacio en blanco
% Se hace la lectura de los datos del archivo de Microsoft Excel; siendo
% guardados en matrices de tipo numéricas (Datos) y texto (Fechas)

[z] = xIsread(NombreLibro,NombreHoja,");

Z=[z];

disp(' ") %Se muestra un espacio en blanco

diSP('=-=======mmmmmm e e )
disp('...Datos cargados exitosamente...")

diSP('=-=======mmmmmm e e )




disp(' ) %Se muestra un espacio en blanco
Ofymmmmmmmm i mm e e

disp(' ) %Se muestra un espacio en blanco
disp(' ) %Se muestra un espacio en blanco

AiSP(-m-m-mmmm e )
disp('...Se esta creando la grafica...")
diSP((---m-mmmm e )

disp(' ") %Se muestra un espacio en blanco

% Grafica Polar de Contorno
[X,Y] = meshgrid(0:pi/6:2*pi,0:pi/36:pi/2);
[x,y,z] = pol2cart(X,Y,2);
figure;
polar(X,Y);
hold on;
contourf(x,y,z,40);
colormap jet;
colorbar('AxisLocation’,'in");
t1 = title(strcat(['Grafic Polar Contour])); %#0ok<NBRAK>

grid on;
grid minor;
hold on;
disp(' ") %Se muestra un espacio en blanco
AiSP('=-=mmmmmmmmm e e )
disp('...La gréfica fue creada exitosamente...")
AiSP('=-=mmmmmmm e )
disp(' ") %Se muestra un espacio en blanco
Ofymmmmmmm e e e
%% FIN DEL PROGRAMA
Ofymmmmmmm e e e
disp(' ) % Se muestra un espacio en blanco
AiSP('=-=mmmmmmmm e )
disp('...FIN...")
AISP((--mmmmmmmm o )

disp(' ") % Se muestra un espacio en blanco
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