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RESUMEN

La energia luminica que llega proveniente del espacio exterior es aprovechada como recurso
renovable. Cada sector tiene condiciones climaticas unicas, incluidas variaciones en la radiacion
solar, temperatura, humedad y precipitacion, caida de nieve que presentan desafios importantes
para el rendimiento, la eficiencia, el mantenimiento, etc. El objetivo bésico del proyecto es
aprender y razonar sobre la respuesta de las células solares a diferentes condiciones climaticas.
Estos incluyen los efectos directos e indirectos de la luz solar, los cambios estacionales, las
temperaturas extremas, la acumulacion de polvo y otros factores que afectan directa o
indirectamente la produccién de energia solar. El enfoque utilizado en este estudio combina
datos meteorologicos recopilados de diferentes ubicaciones geograficas utilizando herramientas
de simulacion y modelos matematicos. También se selecciond los datos cuantitativos
directamente de los paneles solares desde diferentes ubicaciones geograficas (local e
internacional) y condiciones climatoldgicas para reafirmar y afiadir los resultados de la
representacion. La finalidad de esta indagacion es saber los retos a lo que se les presenta a los
paneles fotovoltaicos en diferentes campos, ecosistemas o biomas y proponer resultados
positivos y tacticas de perfeccionamiento para su correcto y desempefio con los mas altos
estandares de eficiencia, cabe recalcar que esto se deberd. La coleccion de los datos finales de
esta presentacion puede suministrar informacion importante para una decision efectiva en la
implementacién futura de equipos fotovoltaicos, en la planificacion de grandes proyectos de

energia solar y en la aplicacion de esta tecnologia en diferentes condiciones climaticas.



viii

ABSTRACT

Light energy arriving from outer space is harnessed as a renewable resource. Each sector has
unique climatic conditions, including variations in solar radiation, temperature, humidity and
precipitation, snowfall, etc. that present significant challenges for performance, efficiency,
maintenance, etc. The main objective of this project is to study and reason about the response
of solar cells to different climatic conditions. These include direct and indirect effects of
sunlight, seasonal changes, temperature extremes, dust accumulation and other factors that
directly or indirectly affect solar energy production. The approach used in this study combines
meteorological data collected from different geographical locations using simulation tools and
mathematical models. Quantitative data directly from solar panels from different geographical
locations (local and international) and weather conditions were also selected to reaffirm and add
to the results of the representation. The purpose of this research is to know the challenges that
photovoltaic panels face in different fields, ecosystems or biomes and to propose positive results
and improvement tactics for their correct and performance with the highest efficiency standards,
it should be emphasized that this should be done. The collection of the final data in this
presentation can provide important information for effective decision making in the future
implementation of photovoltaic equipment, in the planning of large solar energy projects and in

the application of this technology in different climatic conditions.
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INTRODUCCION

Existe un elevado empefio por minimizar la huella de diéxido de carbono producida a raiz de la
incineracion de combustible fosil que es la principal fuente de generacion de electricidad, por lo que
algunos paises deciden optar por nuevas alternativas tecnoldgicas para la generacion de electricidad
mediante tecnologia pura. Permitiendo a los sistemas fotovoltaicos la configuracion razonablemente

facil. [1]

No obstante, esta tecnologia utilizada en los sistemas fotovoltaicos es limitada a un beneficio y eficiencia
por diferentes cambios climatologicas que se viven en la actualidad, que desfavorece su mayor
rendimiento y eficiencia al ser usada en sitios que demandan altos costos, lugares extremos o aledafios,

donde la mayor cantidad de radiacion solar no es bien receptada por las células fotovoltaicas. [2]

Es por eso que durante los tltimos afios se ha venido estudiando el perfeccionamiento de sistemas
fotovoltaicos, proyectando de manera gradual la busqueda de mejorar el rendimiento de los sistemas
solares para que esto sea posible para hacer esta oportunidad de generacion de energia un reemplazo a

las fuentes primordiales de energia de la actualidad [2]

Dado los bajos costos de mantenimiento y la larga vida util garantizan que estos sistemas puedan otorgar
grandes cantidades de energia rotatoria. Sin embargo, se debe evaluar la calidad de la energia eléctrica
mediante pardmetros especificos que serviran para obtener toda la informacion pertinente, de esta forma
se podran comparar normativas vigentes en el plano nacional e internacional para conocer el
funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos, distorsiones de voltaje y describir cualquier

anormalidad.[3]



PROBLEMATICA

En una region propensa a condiciones climaticas extremas, como tormentas de granizo, fuertes
vientos y altas temperaturas, se ha instalado un gran sistema de paneles solares para generar
energia renovable. Pero ha aumentado en los ultimos afos, los notables dafios a los paneles
fotovoltaicos debido a estas condiciones climaticas adversas. Esto ha llevado a una disminucion

en la eficiencia de generacion de energia y a costosos gastos de reparacion y reemplazo.[4], [5]

La problematica se centra en como garantizar la durabilidad y eficiencia de los paneles solares
en un entorno climatico desafiante, minimizando los dafios causados por el granizo, los vientos
fuertes y las altas temperaturas. Ademas, se debe abordar la proteccion contra otros factores
climaticos como la nieve, las inundaciones y la corrosion en areas costeras. Donde la afectacion
a los paneles fotovoltaicos se ve atentada por varios factores. Variabilidad en la produccion
debido a condiciones climaticas como nubosidad o estaciones del afio, en region litoral o andina.
Impacto fisico por Golpes por objetos como granizo o ramas pueden dafiar los paneles.
Reduccion de la eficiencia en climas extremadamente calurosos o por acumulacion de suciedad.

Desafios en areas remotas donde la energia solar es crucial.[6], [7]

El estudio busca abordar esta problematica a través de la recopilacion de datos en multiples
ubicaciones geograficas, la monitorizacion en tiempo real de paneles solares en diferentes
condiciones climaticas y la utilizacion de modelos matematicos para comprender y predecir el
comportamiento de los paneles en diversas situaciones. Esto permitira optimizar el rendimiento
de los paneles fotovoltaicos y su integracion a la red eléctrica, contribuyendo al despliegue

exitoso de la energia solar como fuente de energia sostenible y confiable. [8]



JUSTIFICACION

Se compil6 la informacién adecuada al construir el criterio tedrico acerca de la calidad de
energia que se distribuye en los sistemas fotovoltaicos. Dado asi los posibles efectos siguiendo
las normativas y estandares nacionales e internacionalespara poder evaluar acordemente los
problemas que se detectan al haber dafios en los equipos y distorsion de la corriente eléctrica.
Es de suma importancia analizar el comportamiento de los paneles fotovoltaicos en diferentes
condiciones climatologicas de irradiacion, precipitaciones, caida de particulas microscépicas,
etc. Con el fin de conocer la discrepancia que se presentara en el rendimiento y eficiencia del
sistema fotovoltaico ante las diversas atenuaciones de luminosidad que se presentaran bajo las

diversas circunstancias ya mencionadas. [9]

Con lo cual, se pretende incrementar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos y asi poder
satisfacer una mejor fuente de energia, como futura alternativa al cambio de matriz productiva

energética. [10]

Por lo que es importante conocer el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos con el
objetivo de entrar en andlisis inmediato en las cargas que reciben, es decir en las curvas

de tension y corriente.[11]

ALCANCE

Se expuso a prueba el comportamiento de los paneles fotovoltaicos en diversas condiciones
climatolégicas, fases del dia, angulo apropiado y niveles de irradiacion bajo circunstancias
como fuerte irradiacién, cenizas, dias nublado, y hielo (nieve) empleando los laboratorios de
la Universidad. Comparando valores obtenidos a nivel regional. La ubicacion Optima de una
instalacion solar se sugiere fundamentalmente georreferenciando una ubicacion adecuada,
teniendo en cuenta su comportamiento global respecto de la temperatura ambiente, geografia,
demanda y poblacion., recursos solares, niveles de produccion, en funcion del tiempo y como
una funcién fija y condiciones climaticas evaluando aleatoriamente los parametros antes

mencionados.



DELIMITACION

Se realizd las pruebas en el panel fotovoltaico “UBICADO EN LA TERRAZA DE LA
UNIVERSIDAD?”, situado en el edifico E de la Universidad Politécnica Salesiana de Guayaquil
(Carrera de Ingenieria eléctrica), campus Centenario. La realizacion del proyecto sera

estrictamente con fines didacticos y practico, la ubicacion se detalla en la figura 1:

a aucativa

.
Salesiana Domingo =

Figura 1 Ubicacion del sitio de implementacion de proyecto,

(1]

Las siguientes secciones cubrirdn los temas necesarios para comprender el estudio general de
los sistemas solares fotovoltaicos, asi como los factores a considerar al utilizar recursos

naturales, como la temperatura ambiente, para mejorar su rendimiento.

Panel Fotovoltaico
ubicado en la terraza

lerpiso

Mezzanine

Planta Baja

Sotano

Figura 2 Diagrama en (AutoCAD 2D) de la ubicacion del modulo, [2]



BENEFICIARIOS

Con este aporte técnico se logré evaluar bajo los parametros y condiciones climaticas que
se exponen los sistemas fotovoltaicos las variables externas que recaen o que producen las

diferentes condiciones climatoldgicas en los paneles fotovoltaicos.

Con la realizacion de las practicas y ejercicios de aplicacion se espera generar un valor
agregado a su formacion técnica e informacidon experimental previo a un estudio de
ubicacion georreferenciada, mantenimiento y eficiencia de los paneles fotovoltaicos como
guia a los futuros estudiantes que opten por seguir la rama de energias renovables de la

carrera de ingenieria eléctrica

OBJETIVOS:
Objetivo General:

Estudiar el comportamiento de los paneles fotovoltaicos, bajo rangos climaticos en
sectores con condiciones severas empleando software de simulacion, para determinar

la ubicacion mas adecuada, para ejecucion al lugar a instalar

Objetivo Especifico:

» Levantamiento de valores reales, a través de pruebas a realizar en el mddulo de
entrenamiento solar fotovoltaico a ejecutarse en el panel fotovoltaico, durante

diferentes pruebas e intervalos del dia.

* Elaborar la simulacion de prueba mediante el software SIMULINK, usando los datos
previamente capturados, con la finalidad de sectorizar los diferentes escenarios tales

como: Irradiacion, Nubosidad, Lluvia, Nieve, Cenizas y suciedad.

* Revelar los resultados obtenidos mediante graficas y tablas de los diferentes
escenarios especificos, para la comparacion y estudio de la ubicacion adecuada para el

desempefio 6ptimo de los paneles fotovoltaico



FUNDAMENTACION TEORICA

Se realizé la simulacion, donde se analizd en diferentes aspectos meteoroldgicos de
sostenibilidad, optimizacion y eficiencia. De acuerdo con la siguiente comparacion del
desempeiio de los paneles solares, en funcion de la radiacion solar de cada region, siguiendo los

siguientes pasos. [12]

o Variabilidad Climatica: Las condiciones climaticas varian ampliamente segun la
ubicacion geografica y la temporada del afio. Esto afecta significativamente la cantidad
y la calidad de la radiacion solar incidente en los paneles, lo que a su vez influye en la
produccion de energia eléctrica.[13]

o Impacto de la Radiacion Solar: La cantidad y el 4ngulo de incidencia de la radiacion
solar son factores determinantes en el rendimiento de los paneles solares. La radiacion
directa, difusa y reflejada, asi como la sombra, pueden afectar la produccion de
energia.[13]

o Temperatura: La temperatura ambiente y la temperatura de los propios paneles
fotovoltaicos influyen en su eficiencia. Los paneles pueden calentarse debido a la
radiacion solar, lo que puede disminuir su rendimiento.[1]

o Efectos de la Contaminacion y Suciedad: La acumulacion de suciedad, polvo y
contaminantes en la superficie de los paneles reduce la cantidad de luz que llega a los
materiales fotovoltaicos, afectando la eficiencia.[14]

. Desgaste y Envejecimiento: A lo largo del tiempo, los paneles fotovoltaicos pueden
experimentar desgaste y degradacion, lo que también influye en su rendimiento.

. Disefio y Orientacion: La orientacion y el angulo de inclinacion de los paneles, asi como
el disefio de la instalacion, pueden optimizar su rendimiento bajo diferentes condiciones
climaticas.[15]

o Almacenamiento de Energia: La generacion intermitente de energia solar requiere
soluciones de almacenamiento para garantizar un suministro constante de electricidad,

lo que anade otra capa de complejidad al sistema.[16]



CALIDAD DE LA RADIACION SOLAR

La radiacion solar ya no proviene directamente del disco solar debido a los fendmenos
atmosféricos y meteoroldgicos, lo que significa que no llega con la misma potencia que la
radiacion extra-atmosférica. Por lo tanto, ademés de esta componente unidireccional, se debe
considerar la componente difusa que proviene del resto de la esfera celeste. Ademas, en
ocasiones, el captador solar puede recibir la radiacién de albedo, que es la radiacién que se
refleja en el suelo. La radiacion directa, difusa y de albedo se combinan para producir la
radiacion global. Una placa solar absorbera mas radiacion difusa sin recoger tanta radiacion
directa en ciertos momentos, ya sea por el momento del afio o por las condiciones
meteoroldgicas. En comparacion con la directa, este tipo de radiacion generard menos cantidad

de energia, ya sea eléctrica o térmica, por lo que en el caso de la eléctrica se necesitara utilizar

las baterias ya cargadas o la red eléctrica como apoyo.[17]

fotocorriente

Corriente de corto-circuito

Corriente de corto-circuito de una celda a 25°C y 1000 W/m"2

temperatura de operacion(k)

Irradiacion solar (W/m"2)

Carga de electron ©

Voltaje de circuito abierto (V)

Factor de diodo

Constante de Boltzmann (J/K)

Grdfico de banda de energia del semiconductor (eV)

Numero de celdas conectadas en serie

Numero de células conectadas en paralelo

Resistencia serie (ohms)

Resistencia shunt ( ohms)

Tabla 1 Nomenclatura de los paneles solares, [2]




MODELADO MATEMATICO PANEL FOTOVOLTAICO

Las siguientes formulas describen cuantitativa la relacion entre la luz incidente y la corriente

generada en una celda fotovoltaica o cualquier dispositivo que utilice el efecto fotovoltaico:

] G
Fotocorriente : Ip, = [l + k;(T — 298)] 1000

Ecuacion 1 Fotocorriente [3]
La ecuacion 1 se refiere a la corriente eléctrica generada por la absorcion de luz en un material

fotosensible, como un semiconductor. Este fenomeno se utiliza cominmente en dispositivos

fotovoltaicos, como celdas solares.[18]

1 1
. . rv: |9 (7 7)
Corriente de saturacion : I, = I (—) exp R —

Ecuacion 2 Corriente de saturacion [4]
La ecuacion 2, indica que, para un diodo, que es un tipo de dispositivo semiconductor, la
corriente de saturacion se puede expresar mediante la ecuacion de la ley de Shockley, que
describe la corriente a través de un diodo en funcion de la tension aplicada.[19]

I
Corriente de saturacionreversa: [, =

o AFr)

Ecuacion 3 Corriente de saturacion reversa [4]

La ecuacion 3, describe la corriente de saturacion inversa es importante en el disefio de
circuitos electronicos, especialmente en aplicaciones donde se busca minimizar la corriente
de fuga inversa para mejorar la eficiencia y el rendimiento del dispositivo

semiconductor.[20]

V+IRS)
Rgn

Ecuacion 4 Corriente shunt, [4]

Corriente Shunt : [, = (

La ecuacidn 4 indica la relacion matematica que describe la corriente que fluye a través de

un resistor shunt en un circuito eléctrico. Un resistor shunt, también conocido como resistor



derivador, se utiliza cominmente para medir corriente en circuitos eléctricos.[19]

. . q(V +IRy)
Corriente Fotovoltaico: I = L,, — I, |exp W — 1| = I

Ecuacion 5 Corriente fotovoltaico, [4]

La ecuacidn 5 menciona la corriente eléctrica generada por la conversion de la luz solar en
electricidad utilizando células fotovoltaicas. Estas células solares, también conocidos como
paneles solares, estan hechos de materiales semiconductores que absorben la luz solar y

luego producen energia eléctrica. a través del efecto fotovoltaico.[21]

La simulacion realizada en simulink de los bloques comprimido se visualiza a continuacién

en la figura 3:

25 ——plT Vpv
/&
F—P
1000 ——— WG Ipv XY Graph 0
| —>
Subsystem5 SR » XY Graphl

Figura 3 Conformacion del modelo matematico simplificado en simulink, [5]

El modulo de entrenamiento fotovoltaico es donde se realizo el estudio como se observa a

continuacion en la figura 4:

MODULO DE ENTRENAMIENTO SOLAR FC "OVOLTAICO

PANELSOLAR | CONTROLADOR PWH T

Figura 4 Modulo de entrenamiento solar fotovoltaico [6]
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DISPERSION

La radiacion del sol se propaga en linea recta, pero los gases y particulas de la atmoésfera puede
transferir esta energia, lo que se llama dispersion. Cuando un fotén choca contra un obstaculo,
que solo cambia la direccion de viaje del foton sin absorcion. La dispersion depende de la
longitud de onda, cuanto la longitud de onda més corta implica una mayor dispersion. El tamafio
relativamente pequeno de las moléculas de gas en comparaciéon con longitud de onda provoca
la dispersion de la radiacion incidente en todas direcciones (hacia adelante y hacia atras), un
fenomeno llamado dispersion de Rayleigh. El tamafo del aerosol es comparable o superior a la
longitud de la onda incidente de radiacion, por lo que no se dispersa en todas direcciones, sino
principalmente hacia adelante. Este fenomeno se llama difusion de Mie. El proceso de difusion
explicé como se ilumina una zona sombreada o una parte sin luz solar y como llega hasta ella

la luz o la radiacion dispersas como observamos a continuacion en la figura 5 : [22]

_-.—-—-_“_-_-‘_“——-u_

Vidrio flint denso

——
Vidrio flint ligero
— Cuarzo cristaling
151 T e

| Vidrio de borosilicato crown

Indice de refraccion

Cuarzo vitreo
1.4 | | RTINS Iy
i) 206} 400 600 20K 1000
Longitud de onda h, nm

Figura 5 Indice de refraccién de distintos medios en funcion de la longitud de onda [7]
Asi, podemos afirmar que:

El angulo de refraccion de un rayo de luz al atravesar un material depende de su longitud de
onda. En el caso de la dispersion de la luz, las diferentes longitudes de onda que forman el haz

adoptan un angulo de refraccion ligeramente diferente.[23]
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RADIACION SOLAR

La medicion de la radiacion solar, es importante principalmente como energia alternativa en el
disefio y operacion de sistemas de generacion de energia y agua caliente, asi como en agricultura
e ingenieria, etc. Con énfasis en monitoreo del crecimiento de las plantas, analisis de
evaporacion y el riego, la arquitectura y el disefio de edificios e infraestructuras, los efectos
sobre la salud (como el cancer de piel), los modelos de prediccién del tiempo y el clima, y
muchas otras aplicaciones. El sol emite energia en forma de ondas electromagnéticas, la
velocidad esté en el vacio. 300.000 km/s. Entonces, dado que la distancia promedio entre el Sol
y la Tierra es 1 AU (unidad astrondmica) = 149.800.000 km, la energia del sol tarda poco mas
de 8 minutos en llegar a la Tierra. La energia creada por ondas electromagnéticas tiene dos
parametros: longitud de onda A y frecuencia v. como vemos en la figura 6: [24]

2.5

v

uv Visibleé Infrarojo

£
c 29
= g
NE i Luz solar sin absorcién atmosférica
£ :
= 15
g cuerpo negro ideal a 5250 °C
(=
s 1
Luz solar a nivel del mar
3 &
= o5l Bandas de absorsion

atmosféricas
HO cq

HO
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Longitud de onda (nm)

Figura 6 Espectro de la relacion de solar de la tierra, [7]
LA RADIACION SOLAR SOBRE UNA SUPERFICIE INCLINADA

La corriente de un modulo de células solares depende no sélo de la potencia de la luz solar, sino
también del angulo entre el mddulo y el sol. Cuando la superficie absorbente es perpendicular
a la luz solar, la densidad de potencia de la superficie es igual a la densidad de potencia de la
luz solar (en otras palabras, cuando el mddulo solar es perpendicular al sol, la densidad de
potencia siempre estd en su valor maximo). Sin embargo, la densidad de potencia de los
modulos fotovoltaicos fijos es menor que la de la luz solar incidente debido al angulo cambiante

entre el sol y la superficie fija.[25]
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La cantidad de radiacion solar que incide sobre la superficie de un médulo inclinado es la
componente de la radiacion solar incidente perpendicular a la superficie del médulo. La
siguiente figura muestra como calcular la radiacion incidente en una superficie inclinada.
(Smodulo) considerando la radiacion solar medida sobre una superficie horizontal. (Sporizontar )

o medir la radiacién solar perpendicular al sol, como se visualiza en la figura siguiente:

(Sincidente )-[26]
Radiacion directa, difusa y reflejada

| Radiacidn extraterrestre | O
) PO

_______________ ]
e -
(TN,

‘,--"'

/
/
/

——
e

Figura 7 La animacion muestra el calculo de las distintas insolaciones, [8]

En cada caso, la longitud del vector indica la intensidad relativa de la radiacion. Las

ecuaciones relacionadassS,,oquior Shorizontal Y Sincidente SON:[19]

Shorizontal = Sincident SIN &

Ecuacion 6, S (horizontal)
Smodulo = Sincident Sin(a+p)
Ecuacion 7, S(modulo)
donde
a: angulo de elevacion.
B: angulo de inclinacion del modulo se mide desde la direccion horizontal.

El angulo de elevacion se ha dado previamente como:[27]

a=90—-9Q+§6

Ecuacion 8, Angulo de elevacion
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donde o es la latitud; y & el angulo de declinacion dado como:[28]
6 = 23.45°si [360 284 +d ]
= 23.45°sin 360( )

Ecuacion 9, Latitud

Donde d es el dia del afio, teniendo en cuenta que desde una perspectiva matematica simple
(284+d) corresponde a (d-81) utilizado anteriormente. Ambas ecuaciones se utilizan
indistintamente en la literatura. A partir de estas ecuaciones se pueden obtener las siguientes

correlaciones:Syoauio Y Shorizontar S€ Puede determinar coémo:[10]

Shorizontql sin(a+p)
sina

modulo =

Ecuacion 10, S(modulo)

Las ecuaciones activas siguientes muestran el calculo del incidente y la radiacion solar
horizontal y que en el médulo. Ingrese s6lo uno de Smodulo, Shorizontar @Nd Sincidente Y €l

programa calculara los demas. [29]
PANELES FOTOVOLTAICOS DIFERENCIAS DE MATERIALES

Los paneles solares monocristalinos constan de células de silicio monocristalinas y tienen
mayor eficiencia y rendimiento que los paneles solares policristalinos, lo que significa que
producen mas energia con la misma cantidad de luz solar. Ademas, los paneles solares
monocristalinos suelen ser mas duraderos que los policristalinos y tienen mayor resistencia a
las sombras y al viento. Esto significa que requieren menos mantenimiento a largo plazo y es
menos probable que los paneles monocristalinos se degraden con el tiempo, que es una de las

principales diferencias con los paneles policristalinos.[27]

Los paneles solares monocristalinos constan de células de silicio monocristalinas y tienen
mayor eficiencia y rendimiento que los paneles solares policristalinos, lo que significa que
producen mas energia con la misma cantidad de luz solar. Ademas, los paneles solares
monocristalinos suelen ser mas duraderos que los policristalinos y tienen mayor resistencia a

las sombras y al viento.[30]
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Los paneles solares policristalinos estan formados por células con varias particulas de silicio
cristalino. La mayor diferencia y ventaja respecto a los paneles solares monocristalinos es el

precio. [13]

DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION SOLAR

La energia solar toma la forma de radiacion electromagnética. Esta radiacion consiste en ondas
creadas por cargas eléctricas que vibran o se aceleran. Sorprendentemente, estas ondas
electromagnéticas no requieren un medio fisico para propagarse, lo que les permite viajar a
través del espacio interplanetario e interestelar desde el Sol y otras estrellas hasta la Tierra. La
relacion entre la longitud de onda (L) y la frecuencia (v) de estas ondas, expresada como v =C
(donde C es la velocidad de la luz), es crucial para determinar sus propiedades como la energia,
la visibilidad y la transmitancia. Independientemente de la frecuencia o longitud de onda, todas
las ondas electromagnéticas viajan a la misma velocidad en el vacio, representada por C =
299,792 km/s. Tanto el extremo inferior como el superior del espectro electromagnético no
tienen limites claramente definidos. La energia de la particula mas pequefia emitida (llamada
foton) es inversamente proporcional a su longitud de onda: A medida que la longitud de onda
disminuye, la energia del foton aumenta. En resumen, a menor longitud de onda se corresponde

con un mayor nivel de energia como podemos visualizar en la figura 8: [23]

Ondas Infrarojo Luz
de Radio Microondas Visible U.V.

oo WY

i“'|'"'i””lllllllmllg

| &
|
10° 107 490¢ 10° 10 10" 107

Rayos X Gamma

@

Figura 8 Espectro electromagnético, [9]
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ATLAS SOLAR GLOBAL: Es la aplicacion que usaremos en linea que nos muestra datos en
tiempo real captado durante el intervalo del dia, que tomaremos para la obtencion de los valores
de radiacion global de diferentes ciudades, que elegimos bajo estudios previos para el proyecto,
a continuacion, se observa el Atlas Solar por continente como se visualiza en las figuras 10, 11,

12: [311, [32]

CANADA

Figura 9 Mapa solar de américa, [10]
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Figura 10 Mapa solar de europa y dfrica, [10]
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Figura 11 Mapa solar de asia y oceania, [10]
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MARCO METODOLOGICO

Al recopilar diversas variables, datos o informacion histérica relacionada con un fenémeno
determinado, la capacidad de proporcionar informacién oportuna a partir de los datos
recopilados es esencial para comunicar los resultados esperados. A pesar de encontrar las
fuentes de la informacion recopilada en la encuesta, a menudo hay errores que se pasan por alto.
La incertidumbre, la inconsistencia, los datos faltantes, el sesgo de medicion, los factores
desconocidos no identificados a tiempo y otros factores pueden llevar a decisiones incorrectas,
lo que resulta en pérdidas financieras, mal uso de recursos u oportunidades de optimizacion
desperdiciadas.

Pruebas en el laboratorio

e Se descarg6 los datos de temperatura, humedad, mediante el ambient weather, usando una
tarjeta de memoria conectada al programa por acceso inalambrico al sensor.

e Realizar la prueba en el modulo de entrenamiento solar fotovoltaico del laboratorio
conectado al programa de acceso por bluetooth a la App VictronConnect.

e Obtencion de datos de corriente, voltaje, potencia de dicho modulo usando la App
VictronConnect.

e Proceder a la simulacién en el software, hipotéticamente simulando un dia de fuerte
irradiacion.

Pruebas en terraza

e Recopilar valores reales mediante el uso del panel fotovoltaico en la terraza de edificio.

e Analizar diferentes fases de radiacion de voltaje y corriente en diferentes etapas del dia.

e Comparar valores propios con muestras ya obtenidas en zonas andina, insular y amazoénica

e Llevar a la simulacion en el programa de simulink con los datos recopilados.

e Analizar y comparar qué lugar seria el mas adecuado para un mejor desempeio con los
valores obtenidos, mediante las Graficas de datos preliminares de voltaje, corriente del
panel fotovoltaico de la cantidad de muestras realizadas.

e Plantear conclusiones generales de los resultados comparados.
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Para las diferentes pruebas, nos serviremos del modulo de entrenamiento solar ubicado en el
laboratorio de generacion cuya conexion es alambrica al panel fotovoltaico ubicado en la

terraza, donde se realizaron las simulaciones, como visualizamos la figura 12.

) | !

MODULO DE ENTRENAMIENTO SOLAR FC "QVOLTAICO

INVERSOR AISLADO A

Figura 12 Modulo de entrenamiento solar fotovoltaico, [6]

El procedimiento de conexion que se realizé en el mdodulo de entrenamiento solar fotovoltaico
para llevar a cabo las pruebas, que se encuentra conectado junto al panel fotovoltaico de 300W

son las siguientes:

Figura 13 Breaker principal, [6]

La entrada de la fase y neutro que provienen directamente desde el panel fotovoltaico ubicado
en la terraza son conectados en la entrada de energia que esta protegido por el breaker principal,

que controla al médulo, como se visualiza en la figura 13.
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Figura 14 Controlador pwm y controlador mppt, [6]

La salida de la energia proveniente del breaker principal es conectado al Controlador MPPT en
donde este dispositivo sera el encargado de hacer la funcion de controlar la carga que se Utilice
para regular la cantidad de energia eléctrica que se suministra de la bateria, es decir que
ampliara el voltaje del médulo fotovoltaico, ademas nos facilitara la conexion via bluetooth de
manera inaldmbrica a la aplicacion del “VictronConnect”, para visualizar el comportamiento de
los y progreso de la potencia, corriente, y voltaje en tiempo real de lo que recepte el panel

fotovoltaico, como observamos en la figura 15.

Figura 15 Baterias

Se conectd a la salida del controlador de MPPT, estara conectado a la bateria donde sera la
encargada de almacenar la energia y el que dard energia al modulo de entrenamiento
fotovoltaico, ademas dependera de la potencia del panel lo que determinara el tipo de voltaje en

la bateria, como observamos en la figura 15
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"

phoenix 12 | 250

M) emeew  pure sinewave inverter

Figura 16 Inversor aislado, [6]
El controlador mppt se conecto al inversor aislado que el cual tendré la funcion determinante
de la instalacion fotovoltaica en convertir la energia CC de los paneles, en energia en AC que

se puede consumir, como se observa en la figura 16.

Figura 17 Protecciones, [6]

se conectd opcionalmente al panel de cargas capacitivas donde se encuentra el display y el
puerto de tomacorriente esto con el fin para ver el comportamiento de voltaje potencia y
corriente suministrada por la bateria. Esta conexion proveniente de aislador y del controlador
mppt, prosiguio al compartimiento de las protecciones de la alimentacion en AC esto con el fin
de salvaguardar o proteger a las cargas que estén conectadas, como visualizamos en la figura

17.
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Figura 18 Cargas (luminarias), [6]

Se conecto a la salida de las protecciones estara conectada las o la carga que sera la encargada
de percibir la energia que se haya almacenado en la bateria proveniente del panel fotovoltaico

para dicha alimentacion, como se observa en la figura 18.

Para visualizar las pruebas realizadas en el laboratorio de generacion dirigirse a los anexos 9:

de las pruebas realizadas en el modulo de entrenamiento fotovoltaico.

VICTRONCONNECT

Para la obtencion de los valores en tiempo real usaremos el programa conexion bluetooth
“VictronConnect”, las pruebas que se realizaron en el panel fotovoltaico de 300 w que se
encuentra en la terraza del edifico E, fueron hechas durante diferentes etapas del dia y simulando
las circunstancias de diferentes climas y temperatura, con el objetivo de obtener valores como
antecedentes a llevar a cabo la simulacion, a continuacion, se observa en la figura 19 el logotipo

de la aplicacion:

LM

VictronConnec
t

Figura 19 Victronconnect, [6]
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Se us6 el ambient-weather para las recopilaciones de los valores en tiempo real de los cuales
destaca, angulo solar, control de lluvias, humedad, medicion de la radiacion solar (W/m”2),
temperatura, estos dos Ultimos parametros seran los que destaquen, ya que seran los que

determinen la potencia, corriente y voltaje del panel fotovoltaico, como observamos en la figura
20:

Figura 20 Ambient-weather, [6]
Dia 17 de octubre: Simulacioén de dia nublado, con el panel fotovoltaico sucio, (figura 22), con
una irradiacion 314 w/m? y con una temperatura 27°C (figura 23). Las pruebas realizadas en

el panel fotovoltaico recopilo los datos bajo condiciones precarias, sin ninguna limpieza previa,

con una potencia de 48 W como se muestra en la figura 48.

E SmartSolar HQ2135GCPCM <

ESTADO HISTORIAL TENDENCIAS

K 48w

Tension

o Solar

Corriente

Tension 14.39V
Corriente 3.20A

Estado Absorcion

Salida de carga

5% Estado Apagada

Figura 21 Captura del victronconnect 1, [11]



Figura 22 Panel fotovoltaico, [6]
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Figura 23 Pantalla del ambient weather en tiempo real dia nublado, [6]
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Dia 20 de octubre: Simulacion de dia soleado, con el panel fotovoltaico sucio, (figura 25) con
una irradiacién 626,7 w/m? y una temperatura 27°C. Las pruebas se realizaron el panel
fotovoltaico bajo una capa de polvo encima de las micro células en un dia soleado, recopilando

datos en el victronconnect y dandonos una potencia de 401 W como se muestra en la figura 24.

<« SmartSolar HQ1841QDPDR oY

ESTADO HISTORIAL TENDENCIAS

o Solar

Tension
® Corriente
Bateria
# Tension 26.36V
@® Corriente 14.90A

Estado Carga inicial

Sallda de carga
Estado Apagada

® Corriente 0.0A

Figura 24 Captura del victronconnect 2, [11]

® OO
REDMI NOTE 10 5G | ANDRIX

Figura 25 Dia soleado, [6]
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20/10/2023 12:43

Figura 26 Ambient weather en tiempo real dia soleado, [6]

Dia 24 de octubre: Simulacion de tarde parcialmente soleada, hora (16:32 pm) soleado, con el
panel fotovoltaico limpio (figura 28), con una irradiaciéon 626,7 w/m? y temperatura 27°C
(figura 29). Los datos recopilados en el victronconnect se realizaron con el panel en condiciones

aseadas, con una potencia de 13 W, como se muestra en la figura 27.

(= SmartSolar HQ2135GCPCM tp'

ESTADO HISTORIAL TENDENCIAS

©o Solar

13w

Tension

Corriente

Tension 11.83V

Corriente 1.00A

.- Estado Carga inicial

Salida de carga

Estado Apagada

Figura 27 Captura del victronconnect 3, [11]
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Figura 28 Tarde soleada, [6]
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Figura 29 Ambient weather en tiempo real de tarde soleada, [6]
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Dia 16 de noviembre: Simulacioén de caida de cenizas sobre el panel fotovoltaico, usando una
capa de cemento en polvo (figura 6), hora (15:50 pm) soleado, con una irradiacién
345,5 w/m? y una temperatura 38,5 °C (figura 32). Para esta prueba se realizé la simulacion
de cenizas, se observa los datos de potencia en el victronconnect ddndonos una potencia de 6

W, como se visualiza en la figura 30.

< SmartSolar HQ2135GCPCM Q-'

ESTADO HISTORIAL TENDENCIAS

o Solar

4 Tension

® Corriente

#] Tension 13.80V
Corriente 0.30A

Estado Flotacion

Estado Apagada

Figura 30 Captura del victronconnect 4, [11]

L Jele]
REDMI NOTE 10 5G | ANDRIX

Figura 31 Panel fotovoltaico prueba de cenizas, [6]
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@00
REDMI NOTE 10 5G | ANDRIX

Figura 32 Ambient weather en tiempo real de tarde soleada con prueba de cenizas, [6]
Dia 5 de diciembre: Simulacion de caida de nieve, se usé hielo en porciones pequeiias
cubriendo el panel fotovoltaico (figura 34), hora (16:30 pm) soleado, con una irradiacion
108,5 w/m? y una temperatura 27,7 °C (figura 35), para esta simulacion se recopilo valores
usando la prueba de nieve, donde el victronconnect nos dio una potencia de 5 W, como se

muestra en la figura 33.

< SmartSolar HQ2129EAGRX %

ESTADO HISTORIAL TENDENCIAS

o Solar

¥ Tension

(O] Corriente

Tension 13.79V

Corriente 0.00A

stado Flotacion

Encendida

Figura 33 Captura victronconnect 5, [11]
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®@O0O
REDMI NOTE 10 5G | ANDRIX

Figura 34 Prueba nieve (hielo) sobre el panel fotovoltaico, [6]

1 000

"‘ REDMI NOTE 10 5G | ANDRIX
|

Figura 35 Ambient weather en tiempo real de tarde nublada (nieve), [6]

Para la siguiente simulacion utilizaremos el software simulink en dénde emplearemos los
siguientes bloques de programacion qué se muestra con los pasos de la descripcion a

continuacion:
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Se uso el valor de la constante para ingresar los valores al sistema del panel fotovoltaico en este
caso usaremos dos que representaran a la irradiacion y a la temperatura de manera individual

ambas ingresando al sistema pvarray, el cual se visualiza a continuacion en la figura 36:

Constant

Figura 36 Simulink constante, [5]

El sistema del panel fotovoltaico es representado en simulink por el PV array en donde los dos
valores de ingreso la irradiacion y la temperatura con valores de salida o pardmetros de salida
donde marcan la medicion la salida del voltaje y la y la corriente y compuestos a conexion
adicional. Para la configuracion del sistema del panel fotovoltaico es necesario ingresar al
sistema ubicandonos en la parte de esta eleccion al panel a estudiar en este caso usaremos un
panel de 300 vatios o 350 vatios ya que el panel fotovoltaico que estd en la Universidad es de

un valor nominal de 300 vatios, el cual se visualiza a continuacion en la figura 37:

PV Array1

Figura 37 Pv array, [5]
El bloque powergui lo necesitaremos, el bloque para simular cualquier modelo de simulink ya
sea en una solucion factorial continua o discreta para iniciar magnético esto lo usaremos o lo
veremos reflejado no al momento visualizar las graficas tanto en potencia corriente y voltaje, el

cual se visualiza a continuacion en la figura 38:

Continuous

powergqul

Figura 38 Powergui, [5]
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Se conecto el diodo paralelamente a los circuitos de medicién de voltaje y medicion de la
corriente, en donde haremos un valor de una resistencia 1 en donde el bloque del diodo no puede

conectarse en series a un inductor, como se observa en la figura 39:

Figura 39 Diodo, [5]

Bloque de display fue conectado tanto en el panel fotovoltaico OA la salida de los valores de la
potencia corriente y voltaje que seran de gran ayuda para demostrar de manera grafica las
sefales que orbitan en el transcurso del tiempo por favor serd un tanto numérico o grafico

dependiendo donde esté conectada, a continuacion, se observa en la figura 40:

N —

Figura 40 Display, [5]

La conexidn al puerto estuvo conectada tanto a la salida del panel fotovoltaico junto al medidor
de voltaje y a al medidor de la corriente donde es una conexion central que transfiere una sefial
fisica o sefial a través de los diferentes subsistemas, estds conexiones fisicas incluyen
conexiones de conversa conservacion y conexiones de marco entre otros, a continuacion, se

observa en la figura 41:

Connection Port

<D

Figura 41Puerto de conexion, [5]
El medidor de la corriente fue instalado junto a la salida del panel fotovoltaico donde

determinardn los valores que queramos visualizar y posteriormente a una visualizacion grafica.
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Current Measurement1
Figura 42 Medidor de corriente, [5]

El medidor de voltaje al igual que el medidor de la corriente ird conectado a la salida del panel
fotovoltaico esto para visualizar ciertos valores de voltaje junto a panel fotovoltaico donde nos

darén sefiales posteriormente a una conexion grafica, como se observa en la figura 43:

Voltage Measurement1

Figura 43 Medidor de voltaje, [5]
Conectaremos un controlador de fuente de tension controlada en donde sera a la salida del
medidor del voltaje para asi iniciar la simulacion en estado estacionario esta entrada nos permite
conectarnos a una sefial que dice la simulacion como una forma de onda sinusoidal o de
corriente continua que se corresponda con los valores iniciales, como observamos en la figura

44.

w [

Controlled %Itgge Source

Figura 44 Controlador de voltaje, [5]

Se conect6 el bloque de rampa a la salida del controlador del voltaje para asi expresar una sefial
con valor nimero 1 inicial esto para enviar una sefial al display, como se observa en la figura

45:

/

Ramp1

Figura 45 Rampa, [5]
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El bloque del producto nos ayudaré a la multiplicacion de los bloques de medicion de corriente
y voltaje ambas sefales estaran al ingreso del bloque del producto para asi a la salida demostrar

de manera numérica fisica o grafica el valor de la potencia, como lo observamos en la figura

46:

Product
Figura 46 Producto, [5]
Usaremos el area de trabajo donde estard conectada a la salida de los bloques de potencia,
voltaje, de corriente donde se almacenara los datos durante la simulacion, como esta en la figura

47:

4 out.simout

To Workspace3
Figura 47 Area de trabajo, [5]
El bloque Goto nos mostrd resultados de la informacion o de la sefial que serd transmitida a
través de la coleccion donde deseemos visualizar nuestros datos, justamente simulando en este
caso iran conectadas 3 de forma independientes justo antes de la salida del “to workspace”
respectivamente a la potencia, voltaje, corriente. Esto para determinar una sefial de salida a una
sefial de entrada a la visualizacion de la grafica que seran proyectadas en el scope, como se

detalla en la figura 48:

Figura 48 Blogue goto
Para visualizar las graficas se uso el “bloque scope” conectados a las 3 diferentes sefiales de
potencia, corriente y voltaje que a su vez estan conectadas respectivamente al display para
visualizar los datos de los 3 pardmetros. Donde se podra apreciar la sefial independiente en
diferentes escalas de la pendiente de acuerdo con los valores constantes ingresados al panel,

como se visualiza en la figura 49:
y [

—COpe

Figura 49 Scope, [5]
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Parte de las conexiones de la simulacion del software de simulink (Matlab), con la siguiente
programacion:
1.- Entrada de valores constantes de irradiancia y temperatura al panel fotovoltaico con un

tiempo de discreciéon de 30 * 1076 de ejecucion.

Discrete
3e-05 s
me—
[4] i Ir
Irradiancia
+p—
0 T
b
Temperatura

Figura 50 Parte de la simulacion con panel fotovoltaico, [5]
2.- Salida de los valores en el display y usando el diodo como resistencia y los puertos de salida

para una senal fisica.

Y

np

Figura 51 Parte 2 de la simulacion con display, diodo y puertos de conexion, [5]
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3.- El medidor de voltaje y corriente fueron los encargados de controlar y receptar la energia
recibida hacia el producto de ambos, el valor de la rampa ser4 el inicio de la grafica recibido

por el controlador de fuente de tension.

Figura 52 Parte 3 de la simulacion con medidor de corriente y voltaje junto a la rampa, [5]

4.- Los valores o datos de potencia, voltaje y corriente seran guardados en los bloques de salida,

que luego serdn transmitidos como sefial al bloque goto.

4 » out.corriente I
L out.voltage |
—

Figura 53 Parte 4 de la simulacion, [5]

5.- Para extrapolar los datos usaremos los valores transmitidos por los bloques goto hacia el

display para visualizar los valores numéricos y hacia el bloque scope para visibilizar el

comportamiento de la senal.
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Figura 54 Parte final de la simulacion con los resultados, [5]

La simulacion completa se encontrara en la seccion de anexos 10: bloques de simulacion
completa

TEMPERATURA GLOBAL

El término temperatura promedio global se refiere a la temperatura promedio de la atmosfera
de la Tierra, generalmente sus niveles superficiales mas altos. Para la realizacion del estudio
tomaremos como referencia a diferentes mediciones de distintas ciudades que se consideran con
un clima extremo (soleada, lluviosa, nublada, nieve) y de igual manera se considera a ciudades
dentro del mapa local. Esto con el fin de una comparacion del lugar con mejor ubicacion
georreferenciada a determinar el mejor desempefio mas optimo, de los paneles fotovoltaicos, a
fin de la practicas ejecutadas en tiempo real, como se observa en las tablas 2, 3, 4, 5, que se

muestran a continuacion:



Radiacion
. . Temperatura promedio |global
Ciudades Palses pdiaria [‘E)C] gromedio
(KW/m2*dia)
Lluviosos
Minima Maxima
Mawsynram India 18 24 4.325
Cherrapunji India 17 23 3.024
Tutunendo Colombia 21 30 2.133
Darien Panama 17.2 35.5 3.015
San Antonio de Guinea
Ureca Ecuatorial 16 18 1.648
Debundscha Camerdn 25 29 1.877
Big Bog Hawai 14 25 2.695
Monte Waialeale |Hawai 24 29 2.292
Pu’u Kukui Hawai 18 28 2.888
Yakushima Japon 14 27 2.476
Buenaventura Colombia 25 32 2.301
Manizales Colombia 20 23 2.990
Guinea

Mikomeseng Equatorial 21 30 2.572
San Vito Costa rica 24 27 3.235
Hilo Hawai 21 28 3.372
Vancouver Canada 19 27 3.791
Amsterdam Paises Bajos 9 20 2.534
Helsinki Finlandia 2 17 2.981
Copenhagen Dinamarca 13,5 18 2.772

Tabla 2 Datos de ciudades lluviosas, [2]
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Soleado
Tucson Estados Unidos 16 36 7.688
Fortaleza Brazil 28 36 5.324
Las Vegas Estados Unidos 27,8 35 7.514
El Cairo Egipto 19 35 5.578
Los Angeles Estados Unidos 19 32 6.336
Tabuk Arabia Saudita 28 34 7.413
Puerto Estrella | Colombia 29 32 5.863
Arequipa Peru 13 26 7.507
Tacna Peru 15,2 25 5.829
Iquique Chile 19 24 5.661
Sao Paulo Brazil 27 36 3.704
Cancun Mexico 17 35 5.279
Ciudad Mexico | Mexico 13,4 30,3 5.621
Malaga Espafia 13 29 5.495
Barcelona Espafia 20,7 28,4 4.753
Alicante Espafia 10,9 32 5.227
Lisboa Portugal 19 36 5.200
Salvador El Salvador 20 35 5.444
Johanesburgo Sudaéfrica 17 27 5.862
Darwin Australia 30 33 5.532
Tabla 3 Datos de ciudades soleadas, [2]
Nublado
Lima Peru 14,2 21,8 2.926
Londres Inglaterra 15 23 2.417
Manaos Brazil 25 33 3.508
Juneau Alaska -4 13 704.7
Hamburgo Alemania 2 22 902.2

Tabla 4 Datos de ciudades nubladas, [2]
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Nieve
Sapporo Japon 8 12 1.730
Toyama Japon 5 10 1.857
Aomori Japén 7 11 1.806
St. John’s Canada 1 3 1.551
Quebec Canada -12,5 19 1.496
Syracuse Estados Unidos -3 8 1.646
Saguenay Canada 0 -9 1.478
Akita Japén 5 16 1.814
Bufalo Estados Unidos 6 9 1.609
Nome Alaska -12 -9 1.513
Montpelier Estados Unidos -1 4 1.585
Pittsburg Estados Unidos 3 9 1.716
Berlin Alemania 0 11 1.540
San Petersburgo | Rusia -2 -7 1.292
Ekaterimburgo Rusia -3 -12 1.382

Tabla 5 Datos de ciudades con mayor caida de nieve, [2]

Para visualizar los datos completos de las ciudades se encontraran en la seccion de anexos 11:
datos generales de las ciudades.

TEMPERATURA LOCAL

Las temperaturas promedio registradas en cada region de las areas seleccionadas de las
siguientes provincias del Ecuador. El criterio de seleccion para la elaboracion de los datos se
basa en las restricciones del primer capitulo de este documento, basicamente se debe seleccionar
la sede de cada provincia por region, el clima seleccionado es frio, la temperatura es baja, el
indice de radiacion variable es de alta, la energia solar es la de temperatura mas baja durante
todo el afio y la de mayor presencia en la industria, buscando las zonas con menor temperatura
registrada y usando sus divisiones politicas, podemos clasificar qué zonas de la provincia
pueden ayudar a bajar la temperatura superficial de los paneles solares y asi reducir la perdida
de calor acumulada de los paneles solares. A continuacion, se observa la escala de temperatura

media en el territorio nacional.
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Figura 55 Mapa del ecuador de la temperatura media
Como se mencion6 anteriormente, el siguiente paso es buscar un area y seleccionar el area con
el mayor registro de radiacion solar disponible y finalmente considerar el nivel de nubosidad en

el area seleccionada como se muestra en las siguientes tablas 6, 7, 8, 9.

Region Sierra
Pichincha-
Pedro Moncayo | Ecuador 10 20 5471
Pichincha-
Mejia Ecuador 8 19 5.103
Pichincha-
Cayambe Ecuador 10 20 5.316
Pedro Vicente |Pichincha-
Maldonado Ecuador 16 25 3.582
Pichincha-
Puerto Quito Ecuador 17 27 3.704
Chordeleg Azuay-Ecuador 7 17 4.615
Pucara Azuay-Ecuador 12 17 4.893
El Pan Azuay-Ecuador 12 25 4,571
Nabodn Azuay-Ecuador 7 17 5.067
Camilo Ponce | Azuay-Ecuador 19 29 3.754

Tabla 6 Datos de la sierra, [2]




Region costa
Guayaquil Guayas 21 31 2.588
Colimes Guayas 21 33 2.412
Santa Lucia | Guayas 20 33 2.681
Bucay Guayas 21 30 1.546
Tenguel Guayas 26 28 2.003
Olon Snta Elena 22 26 2.634
Salinas Snta Elena 22 26 3.216
Manta Manabi 26 28 2.728
Portoviejo Manabi 29 30 2.280
Quininde Esmeraldas 22 28 1.664
Tabla 7 Datos de la costa, [2]
Regién Amazobnica
EL Coca Orellana 23 25 2.830
Tena Napo 28 31 2.904
Nueva Loja | Sucumbios 26 31 2.767
Macas Morona Santiago 20 22 2.689
Zamora
Zamora Chinchipe 17 24 1.954
Tabla 8 Datos de la amazonia, [2]
Region Insular

Puerto

Baguerizo Galdpagos 25 29 4.412

Tabla 9 Dato Insular, [2]
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Para visualizar los datos completos de las ciudades locales se encontraran en la seccion de anexos 11:
datos generales de las ciudades.
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RESULTADOS

En este apartado se presenta el promedio de manera proporcional global, el resultado de los
lugares seleccionados. En base a los porcentajes mas factibles y 6ptimos el analisis a la previa
instalacion o implementacion de los paneles fotovoltaicos, para su mejor desempefio, eficiencia
y vida util. Los datos ingresados (temperatura e irradiancia) de las distintas ciudades se pudo
llegar a los resultados en base a la simulacion donde se observa el comportamiento de manera
cuantitativa los valores de potencia, de acuerdo con la ubicaciéon en la que se encuentre,
demostrando el sector de mayor de potencia que suministrara energia, como observamos a

continuacion en la figura 56:

Promedio de la potencia por cada condicion climatica global

Nublado

—
T YT —

Figura 56 proporcion y resultados generales de los resultados, [2]
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Grafico de potencias en diferentes climas (global)
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Figura 57 Grafico de comparacion de potencias, [2]

En la figura 57 se representa de manera grafica, la tendencia de los valores altos y bajos de
proveer energia de los paneles fotovoltaicos, de los sectores seleccionados donde se podria
instalar sistemas fotovoltaicos priorizando los atributos o lugares mencionados con los datos
anteriores, de manera que se aproveche el recurso climatico (soleado, nublado, lluvia, bajas
temperaturas ambiente) en el rendimiento general y la vida 1til de los sistemas en general. Para
lo cual se realiza una representacion detallada de la region sierra del Ecuador subdividida en
provincias y sus respectivos cantones.

El rendimiento que suministra un panel fotovoltaico de 300 W se vera en los porcentajes siguientes,

decir donde habra un mayor desempefio, a los sectores seleccionados como se muestra a continuacion:
Soleado =44.11 %

Nublado = 20,70%

Nieve = 12.04 %

Lluvioso = 21.04 %

Para visualizar los datos y graficas completas se encontraran en la seccion de anexos 1: simulacioén con
clima lluvioso, anexo 2: simulacion con clima soleado, anexo 3: simulacién con clima nublado,

anexo 4: simulacion con clima de nieve.



Region Promedio de Potencia

. Costa
Sierra 15,357 7042
Costa 7,942
Amazonia 8,782
Insular 14,750

Amazonia
8,782

Insular
14,750

Figura 58 Proporcion y resultados generales de los resultados (local )
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Se presenta en la figura 58 el promedio de manera proporcional a las regiones del Ecuador, el

resultado de los lugares seleccionados. En base a los porcentajes mas factibles y optimos el

analisis a la previa instalacion o implementacién de los paneles fotovoltaicos, para su mejor

desempefio, eficiencia y vida util. Ingresados los datos (temperatura e irradiancia) de las

distintas ciudades, se logrod los resultados en base a la simulacién donde, se observa el

comportamiento de manera cuantitativa los valores de potencia, de acuerdo con la ubicacion

georreferenciada a la que se desee realizar el estudio, demostrando el lugar de mayor de potencia

que suministrara.
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Figura 59 Grafico de comparacion de potencias (local)

En la figura 59 se representa de manera grafica, los sectores seleccionados nacionales donde se
podria instalar sistemas fotovoltaicos priorizando las caracteristicas mencionadas en las
secciones anteriores, de manera que se aproveche el recurso climatico (soleado, lluvias, cenizas,
granizos bajas temperaturas ambiente) en el rendimiento general y la vida 1til del sistema en
general. Para lo cual se realiza una representacion detallada de la region sierra del Ecuador
subdividida en provincias y sus respectivos cantones.

El rendimiento que suministra un panel fotovoltaico de 300 W se vera en los porcentajes
siguientes, es decir donde habra un mayor desempefio.

Sierra = 32,68%

Costa= 16,89 %

Amazonia = 18,68%

Insular = 31,38

Para visualizar los datos y graficas completas se encontraran en la secciéon de anexos 5:
simulacidon con datos nacionales (region sierra), anexos 6: simulacion con datos nacionales
(costa), anexos 7: simulacion con datos nacionales (amazonia), anexos 8: simulacién con datos

nacionales (insular)
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CONCLUSIONES

Se logro obtener los valores reales en base a las simulaciones realizadas en el panel fotovoltaico,
logrando asi el escenario deseado y poder recopilar los valores en tiempo real, donde los
sistemas fotovoltaicos puedan aprovechar las condiciones estacionales como el frio natural, la
[luvia, el clima con fuerte radiacion solar, etc., mejorando su rendimiento en comparacion con

otras areas que carecen de energia solar. (Luz de sol).

Se logro la simulacion en el software simulink demostrando que reducir la temperatura de la
superficie a la que estan expuestas las células solares puede mejorar su rendimiento al evitar su
degradacidn, lo que da como resultado una mayor eficiencia y produccién. Esto se debe al lugar
0 sector escogido donde el desempefio de un panel fotovoltaico se vera en ventaja o desventaja,
cabe sefialar que las condiciones de exposicion a la radiacion solar no deben verse afectadas, ya

que esta tiene prioridad en la produccion de recursos eléctricos.

Los valores y graficas se lograron obtener en base a la simulacién, donde se determin6 mediante
tablas la comparacién del rango de potencia de acuerdo a las ubicaciones fueron estudiadas
mediante atlas solares georreferenciados, especificamente en las ciudades con mayores indices
de cambio climatico en diferentes partes del mundo, asi como localmente en las ciudades segun
sus respectivas zonas, y para cada region brindan datos reales de la regién , compuesto por el
continente y la regién insular , estratificados por pesos y proporciones graficas para indicar qué
ubicaciones se destacan entre si como los mejores lugares para desplegar energia solar a gran

escala o de una manera particular.

Las células solares normalmente disminuyen su eficiencia a medida que aumentan las
temperaturas. Esto se debe a la recombinacion de portadores de carga, pérdida de voltaje y otros
fendmenos que afectan negativamente el funcionamiento de la célula solar.

Sin embargo, Se concluy6 que la presencia o ausencia de flujos de viento moderados afecta

directamente el desempefio de los sistemas fotovoltaicos.
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RECOMENDACIONES

Considerar las corrientes de viento moderadas, ya que esto puede afectar el rendimiento
del panel solar. La integracion de variables de velocidad del viento en modelos de
simulacién matematica ayuda a optimizar los resultados.

Andlisis detallado de dareas especificas utilizando datos reales. Ultilice
georreferenciacion y un atlas solar para identificar ciudades con los niveles mas altos de
cambio climatico que favorecen los sistemas solares.

Integrar el angulo del sol durante el maximo diario en un modelo matematico. Para
maximizar la eficiencia y la potencia del sistema, es importante utilizar la hora del dia
en la que la recepcion de luz solar es alta.

Una vez instalado el sistema, es fundamental implementar un programa continuo de
monitoreo y mantenimiento para garantizar un rendimiento 6ptimo a lo largo del tiempo.
Se recomienda la instalacion de paneles solares monocristalinos en climas mas frios y
propensos a tormentas o niebla, ya que este tipo de panel solar tiende a absorber mejor
la radiacion y es menos propenso al sobrecalentamiento.

Se recomienda la instalacién de paneles solares policristalinos en climas calidos porque
tienen una mayor tasa de absorcion de calor y se ven menos afectados por el

sobrecalentamiento.
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ANEXOS
ANEXOS 1: SIMULACION CON CLIMA LLUVIOSO

Se muestran los valores de las ciudades con mayor indice de precipitaciones que superan los
250 dias del afio con precipitaciones

Mawsynram, India

‘olencia

potencia

1.60

!

corriente

9

voltage

Figura 60 Resultados de mawsynram, India

Cherrapunji, India

Potencia

corriente

!

vollage

Figura 61 Resultados de cherrapunji, india
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Tutunendo, Colombia

polencia

corricnte

9

vollage

Figura 62 Resultados de tutunendo, colombia

potencia

1.123

corriente

9

voltage

Figura 63 Resultados de darién, panama
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San Antonio de Ureca, Guinea Ecuatorial

0.486

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 64 Resultados de san Antonio de ureca, guinea ecuatorial

Debundscha, Cameran

potancia

corriente

B

voltage

Figura 65 Resultados de debundscha, cameriin



Big Bog, Hawai

8.997

potencia

corriente

9

voltage

Figura 66 Resultados big bog, hawadi

Monte Waialeale, Hawai

7.663

potencia

0.8515

corriente

voliage

Figura 67 Resultados de monte waialeale, hawai
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Pu’u Kukui, Hawai

potencia

corriente

9

voltage

Figura 68 Resultados de pu’u kukui, hawai

Yakushima, Japon

potencia

corriente

9

voltage

Figura 69 Resultados de yakushima, japon
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Buenaventura, Colombia

potencia

corriente

9

valtage

Figura 70 Resultados de buenaventura, colombia

Manizales, Colombia

potencia

corriente

9

voltage

Figura 71 Resultados de manizales, colombia



Mikomeseng, Guinea Equatorial

potencia

0.9559

corriente

)

voltage

Figura 72 Resultados de mikomeseng, guinea equatorial

San Vito, Costa rica

Figura 73 Resultados de san vito, costa rica

potencia

corriente

9

voltage



Hilo, Hawai

B

potencia

N 1.252

corriente

N

voltage

Figura 74 Resultados de hilo, hawdi

Vancouver, Canada

potencia

1.407

corriente

9

voltage

Figura 75 Resultados de vancouver, canada
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Amsterdam, Paises Bajos

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 76 Resultados de amsterdam, paises bajos

Helsinki, Finlandia

potencia

corriente

9

voltage

Figura 77 Resultados de helsinki, finlandia
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Copenhagen, Dinamarca

9.228

polencia

1.025

ofinte

9

voltage

Figura 78 Resultados de copenhagen, dinamarca

Oslo, Noruega

potencia

corriente

9

voltage

Figura 79 Resultados de oslo, noruega



ANEXOS 2: SIMULACION CON CLIMA SOLEADO

Se muestran los valores de distintas ciudades de con una elevada irradiaciéon en todo el afio,
donde el promedio de la temperatura puede llegar a superar de 30°C entre 35°C, donde su

mayoria son tierras aridas o desiertos.

Tucson, Estados Unidos

potencia

corriente

9

voltage

Figura 80 Resultados de tucson, estados unidos

Fortaleza, Brasil

Potencia

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 81 Resultados de fortaleza, brasil
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Las Vegas, Estados Unidos

2518

potencia

2798

»

corriente

Figura 82 Resultados de las vegas, estados unidos

El Cairo, Egipto

18.69

potencia

eorriente

9

voltage

Figura 83 Resultados de el cairo, egipto

63
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Los Angeles, Estados Unidos

potencia

corriente

9

yoltage

Figura 84 Resultados de los angeles, estados unidos

Tabuk, Arabia Saudita

potencia

2.759

corriente

l

voltage

Figura 85 Resultados de tabuk, arabia saudita



Puerto Estrella, Colombia

aotencia

2181

corriente

!

voltage
Figura 86 Resultados de puerto estrella, colombia
Arequipa, Pert
20,07
potencia

2.786

:

corriente

]

voltage

Figura 87 Resultados de arequipa, perii



Tacna, Peru

potencia

corriente

9

voltage

Figura 88 Resultados de tacna, peru

Iquique, Chile

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 89 Resultados de iquique, chile



Sao Paulo, Brazil

potencia

1.3

(==}

corriente

[ 9

voltage

Figura 90 Resultados de sao paulo, brazil

Cancun, Mexico

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 91 Resultados de cancun, mexico



Ciudad Mexico, Mexico

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 92 Resultados de ciudad mexico, mexico

Malaga, Espaia

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 93 Resultados de malaga, espania



Barcelona, Espana

potencia

corrente

[ 9

voliage

Figura 94 Resultados de barcelona, esparia

Alicante, Espana

o |

potencia

» 1.944

corriente

N

voltage

Figura 95 Resultados de alicante, espaiia



Lisboa, Portugal

Figura 96 Resultados de lisboa, portugal

Salvador, El Salvador

Figura 97 Resultados de salvador, el salvador

potencia

corriente

D

voltage

182

polencia

202

corriente

1

voltage



Johanesburgo, Sudafrica

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 98 Resultados de johanesburgo, sudafrica

Darwin, Australia

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 99 Resultados de darwin, australia

71
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ANEXOS 3: SIMULACION CON CLIMA NUBLADO

Se muestran los valores de distintas ciudades con un alto nivel anual de irradiacion difusa, donde
es mas presente la acumulacion de nubes estratus, donde el promedio de la temperatura se varia
entre 10 °C entre 22°C.

Lima, Pera

potencia

corriente

[ 4

vollage

Figura 100 Resultados de lima, peru

Londres, Inglaterra

Potencia

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 101 Resultados de londres, inglaterra
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Manaos, Brasil

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 102 Resultados de manaos, brasil

Juneau , Alaska

potencia

0.7128

corriente

[ 9

voltage

Figura 103 Resultados de Juneau , Alaska



Hamburgo, Alemania

Figura 104 Resultados de hamburgo, alemania

ANEXOS 4: SIMULACION CON CLIMA DE NIEVE

8.242

potencia

corriente

[ 9

voltage

74

Los siguientes lugares son caracteristicos de campos de nieve en areas de gran altitud y bajas latitudes,

donde la radiacion y las condiciones atmosféricas que dan lugar a los huecos de fusion son més intensas.

Sapporo, Japon

Figura 105 Resultados de sapporo, japon

5.746

potencia

0.63¢4

corente

[ 9

volage



Toyama, Japon

potencia

corriente

9

voltage
Figura 106 Resultados de toyama, japon
Aomori, Japon
6.162
botencia

corriente

9

voltage

Figura 107 Resultados de aomori, japon

75
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St. John’s , Canada

potencia

corriente

)

voltage

Figura 108 Resultados de st. john’s , canada

Quebec, Canada

513

!

potencia

corriente

i

voltage

Figura 109 Resultados de quebec, canada



Syracuse, Estados Unidos

potencia

corriente

9

voltage

Figura 110 Resultados de syracuse, estados unidos

Saguenay, Canada

potencia

corriente

L9

voltage

Figura 111 Resultados de Saguenay, Canada
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Akita, Japon

potencia

corriente

L9

voltage

Figura 112 Resultados de akita, japon

Bufalo, Estados Unidos

|

potencia

N

corriente

NI

voltage

Figura 113 Resultados de bufalo, estados unidos



Nome, Alaska

potencia

cotriente

9

voltage

Figura 114 Resultados de nome, alaska

Montpelier, Estados Unidos

potencia

corriente

9

voltage

Figura 115 Resultados de montpelier, estados unidos



Pittsburg, Estados Unidos

potencia

cortiente

[ 9

voltage

Figura 116 Resultados de pittsburg, estados unidos

Berlin, Alemania

potencia

corriente

L9

voltage

Figura 117 Resultados de berlin, alemania



San Petersburgo, Rusia

'|

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 118 Resultados de san petersburgo, rusia

Ekaterimburgo, Rusia

potencia

corriente

9

voltage

Figura 119 Resultados de Ekaterimburgo, Rusia
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ANEXOS 5: SIMULACION CON DATOS NACIONALES (REGION SIERRA)

Las siguientes ciudades de la sierra ecuatoriana fueron tomadas como estudio previo a la
ubicacion, donde estas ciudades se encuentran a una latitud sobre el nivel del mar de los 1800

m o menor, hasta los 6268 m como punto mas alto la cima del Chimborazo

El cantén Pedro Moncayo, Pichincha-Ecuador se encuentra entre 1.730 y 2.952 m.s.n.m

Potencia

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 120 Resultados de pedro moncayo, pichincha-ecuador

El canton Mejia, Pichincha-Ecuador se encuentra a 1.200 a 5.126 m.s.n.m.

Potencia

16.99

potencia

corriente

[

voltage
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Figura 121 Resultados de mejia, pichincha-ecuador

El cantén Cayambe, Pichincha-Ecuador se encuentra a una altitud de 2.830 m.s.n.m

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 122 Resultados de cayambe, pichincha-ecuador

El canton Pedro Vicente Maldonado, Pichincha-Ecuador se encuentra a una altitud 605 m.s.n.m.

potencia

cormiente

[ 9

voltage

Figura 123 Resultados de pedro vicente maldonado, pichincha-ecuador
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El canton Puerto Quito, Pichincha-Ecuador se encuentra a una altitud entre los 120 y 160

m.Ss.n.m.

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 124 Resultados de puerto quito, pichincha-ecuador

El cantén Chordeleg, Azuay-Ecuador se encuentra a una altura de minima de 2.220 m.s.n.m y

en las zonas mas altas de paramo esta a una altura de 3.940 m.s.n.m.

15.36

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 125 Resultados de chordeleg, azuay-ecuador
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El cantén Pucara, Azuay-Ecuador se encuentra a una altitud de 2,400 a 3,000 m.s.n.m.

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 126 Resultados de pucara, azuay-ecuador

El canton El Pan, Azuay-Ecuador se encuentra a una altitud de 2.250 m.s.n.m

15.26

potencia

1.695

corriente

9

voltage

Figura 127 Resultados de el pan, azuay-ecuador



El canton Nabon, Azuay-Ecuador se encuentra a una altitud de 2.250 m.s.n.m.

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 128 Resultados de nabon, azuay-ecuador

El cantén de Camilo Ponce, Azuay-Ecuador se encuentra a una altitud de 362 m.s.n.m.

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 129 Resultados de camilo ponce, azuay-ecuador
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ANEXOS 6: SIMULACION CON DATOS NACIONALES (COSTA)
Las ciudades o cantones que se tomaron para el estudio en la region costera ecuatoriana

presentan una temperatura 24.10°C y una irradiacioén que supera los 2.220 ( kw/m”2) *dia.

Guayaquil, Guayas

Potencia

T

potencia

s

corriente

N

voltage

Figura 130 Resultados de Guayaquil, Guayas

Colimes, Guayas

Potencia

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 131 Resultados de colimes, guayas



Santa Lucia, Guayas

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 132 Resultados de santa lucia, guayas

Bucay, Guayas

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 133 Resultados de bucay, guayas
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Tenguel, Guayas

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 134 Resultados de tenguel, guayas

Olon, Snta Elena

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 135 Resultados de olon, snta elena



Salinas, Santa Elena

potencia

coriente

[ 9

voltage
Figura 136 Resultados de salinas, santa elena
Manta, Manabi
9.118
potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 137 Resultados de manta, manabi
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Portoviejo, Manabi
Potencia

NS

potencia

NEET

corriente

(I

voltage

Figura 138 Resultados de portoviejo, manabi

Quinindé, Esmeraldas

potencia

l

0.617

totfiente

9

voltage

Figura 139 Resultados de quinindé, esmeraldas
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ANEXOS 7: SIMULACION CON DATOS NACIONALES (AMAZONIA)

Las ciudades o cantones de la region amazdnica ecuatoriana presentan un clima tropical himedo
con presencia de lluvias en toda la region durante todo el afo, debido a la retencion de humedad

por los grandes bosques amazonicos.

EL Coca, Orellana

Potencia

potencia

1.0

!

corriente

[ 9

voltage

Figura 140 Resultados de el coca, orellana

potencia

1.0

!

corriente

[ 9

voltage

Figura 141 Resultados de tena, napo



Nueva Loja, Sucumbios

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 142 Resultados de nueva loja, sucumbios

Macas, Morona Santiago

potencia

corriente

[ 9

voltage

Figura 143 Macas, morona santiago



Zamora, Zamora Chinchipe

potencia

carriente

[ 9

voltage

Figura 144 Resultados de zamora, zamora chinchipe

ANEXOS 8: SIMULACION CON DATOS NACIONALES (Insular)

Puerto Baquerizo, Galapagos

Potencia

potencia

oA |

N

corriente

NI

voltage

Figura 145 Resultados de puerto baquerizo, galapagos
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ANEXOS 9: Pruebas realizadas en el laboratorio de generacion

Figura 146 Preparacion del modulo fotovoltaico
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Figura 147 Conexion del modulo
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Figura 148 Preparacion del modulo

Figura 149 Ubicacion del modulo en la terraza de la universidad
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MODULO DE ENTRENAMIENTO SOLAR FOTOVOLT/.cO

Figura 150 Pruebas realizadas con la conexion del modulo

®0O0
REDMI NOTE 10 5G | ANDRIX

Figura 151 Panel solar ubicado en la terraza del edificio e
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Figura 152 Prueba de simulacion con el panel fotovoltaico en condiciones precarias

Figura 153 Prueba de simulacion con el panel fotovoltaico con particulas de polvo en dia nublado

98



@00
REDMI NOTE 10 SG | ANDRIX

Figura 154 Prueba de simulacion de caida de cenizas en el panel fotovoltaico

Figura 155 Prueba de simulacion de caida de nieve (hielo) en el panel fotovoltaico
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ANEXOS 10: BLOQUES DE SIMULACION COMPLETA
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Figura 156 Bloques de simulacion (simulink-matlab), [5]



ANEXOS 11: DATOS GENERALES DE LAS CIUDADES

Ciudades

Mawsynram
Cherrapunji
Tutunendo
Darien

San Antonio de
Ureca
Debundscha
Big Bog

Monte Waialeale
Pu’u Kukui
Yakushima
Buenaventura

Manizales

Mikomeseng
San Vito
Hilo

Vancouver

Amsterdam
Helsinki
Copenhagen
Oslo

Tucson

Fortaleza

Las Vegas
El Cairo

Los Angeles

Tabuk

Puerto Estrella
Arequipa
Tacna

lquique

Paises

India
India
Colombia
Panama
Guinea
Ecuatorial
Camerin
Hawai
Hawai
Hawai
Japdn
Colombia
Colombia
Guinea
Equatorial
Costa rica
Hawai
Canada
Paises
Bajos

Finlandia

Dinamarca

Noruega

Estados
Unidos
Brazil
Estados
Unidos
Egipto
Estados
Unidos
Arabia
Saudita
Colombia
Peru
Peru

Chile

Temperatura
promedio diaria
[°Cl]
Minima Maxima
18 24
17 23
21 30
17.2 355
16 18
25 29
14 25
24 29
18 28
14 27
25 32
20 23
21 30
24 27
21 28
19 27
9 20
2 17
13,5 18
16 36
28 36
27,8 35
19 35
19 32
28 34
29 32
13 26
15,2 25
19 24

Temperatura

promedio del

aire al

[°C]

afio

23
19
29
26

25
30
20
29,4
23
30
259
22,3

29,62
26
26
30

9,2
53
8,9

29
27

20,3
22,1

23,75

29
27
14
235
18,1

Temperatura
promedio del
aire diaria
[°C]

Lluviosos

45
23
30
20

32
21
19,5
26,5
23
20,5
28,5
215

25,5
25,5
24,5

23

14,5
9,5
15,75

Soleado

26
32

314
27

25,5

31
30,5
19,5
20,1
21,5

Radiacion
global
promedio
(kW/m2*dia)

4.325
3.024
2.133
3.015

1.648
1.877
2.695
2.292
2.888
2.476
2.301
2.990

2.572
3.235
3.372
3.791

2.534
2.981
2.772

7.688
5.324

7.514
5.578

6.336

7.413
5.863
7.507
5.829
5.661

Radiacion
global
promedio
(kW/m2*afio)

1578.5
1103.7

778.7
1100.3

601.4
685.2
983,7
836.5
1054.0
903.9
839.7
1091.2

938.7
1180.9
1230.7
1383.7

925.0
1088.2
1011.7

2806.1
1943.2

27427
2036.0

2312.8

2705.9
2139.9
2740.1
2127.6
2066.4
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Ubicacién

25°17'59.0"N 91°34'50.7"E
25°16'12.6"N 91°43'56.6"E
5°44'38.6"N 76°32'25.4"W
7°47'57.6"N 77°31'15.7"W

3°14'55.2"N 8°33'56.3"E

4°06'35.3"N 8°59'16.1"E
20°48'37.1"N 156°11'31.5"W
22°04'14.2"N 159°29'45.8"W
20°53'32.8"N 156°35'30.5"W
30°20'08.5"N 130°31'38.7"E
3°52'34.2"N 77°01'08.4"W
5°04'09.7"N 75°31'34.6"W

2°07'20.3"N 10°44'07.7"E

8°49'12.3"N 82°58'02.7"W
19°41'18.7"N 155°07'03.9"W
49°07'47.6"N 122°58'53.9"W

52°22'02.2"N 4°52'04.5"E
60°10'47.5"N 24°56'36.3"E
55°40'18.5"N 12°34'14.8"E

32°12'12.3"N 110°53'34.7"W
3°46'57.7"S 38°30'08.0"W
36°09'56.3"N 115°10'21.3"W
30°02'31.9"N 31°14'13.0"E

34°03'46.3"N 118°11'05.9"W

12°20'50.1"N 71°18'39.3"W
16°24'40.0"S 71°31'51.4"W
18°00'15.0"S 70°13'48.1"W
20°13'26.2"S 70°08'35.7"W



Sao Paulo
Cancun

Ciudad Mexico
Malaga
Barcelona
Alicante

Lisboa

Salvador
Johanesburgo

Darwin

Lima
Londres
Manaos
Juneau

Hamburgo

Sapporo
Toyama
Aomori
St. John’s
Quebec

Syracuse
Saguenay

Akita

Bufalo

Nome

Montpelier

Pittsburg
Berlin
San Petersburgo

Ekaterimburgo

Brazil
Mexico
Mexico
Espafia
Espafia
Espafia
Portugal
El

Salvador
Sudafrica

Australia

Peru
Inglaterra
Brazil
Alaska

Alemania

Japdn
Japén
Japdn
Canada
Canada
Estados
Unidos
Canada
Japon
Estados
Unidos
Alaska
Estados
Unidos
Estados
Unidos
Alemania
Rusia

Rusia

27
17
13,4
13
20,7
10,9
19

20
17
30

14,2
15
25
-4

g N o1 o

-12,

36
35
30,3
29
28,4

36

35
27
33

21,8
23
33
13
22

12
10

11

19

11

-12

18,3
35
22,1
23
19,6
18
26

245
339

19
13,8
26,5

2,3
18,5

12

8,5
6,5

9,65
-2,2

7,6

11
9,9
6,5
2,6

31,5
26
21,85
21
24,55
21,45
27,5

27,5
22
31,5

Nublado

Nieve

18
19
29

45
12

10
75

3,25

25
-4,5
10,5

75
-10,5

15

55

-45
75

3.704
5.279
5.621
5.495
4.753
5.227
5.200

5.444
5.862
5.532

2.926
2417
3.508
704.7
902.2

1.730
1.857
1.806
1.551
1.496

1.646
1.478
1.814

1.609
1.513

1.585

1.716
1.540
1.292
1.382

1352.0
1927.0
2051.8
2005.8
1734.8
1908.0
1898.1

1986.9
2139.7
2019.1

1067.8
882.1
1280.5
1.931
2472

631.6
677.7
659.2
566.0
546.1

600.6
5394
662.0

587.1
552.4

578.4

626.4
562,3
471.6
504.4
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23°34'16.4"S 46°36'35.9"W
21°10'57.9"N 86°49'05.0"W
19°26'28.1"N 99°07'48.8"W
36°43'39.7"N 4°24'59.3"W
41°23'43.3"N 2°10'50.8"E
38°20'46.3"N 0°29'10.8"W
38°45'01.3"N 9°07'55.6"W

13°42'31.1"N 89°11'06.9"W

26°14'45.0"S 28°00'47.0"E
12°25'44.9"S 130°53'33.8"E

12°02'43.3"S 77°03'07.7"W
51°30'14.1"N 0°07'42.4"W
3°08'11.5"S 59°59'35.4"W
58°17'59.9"N 134°25'30.1"W
53°33'37.2"N 9°58'26.9"E

43°05'38.0"N 141°22'01.9"E
36°44'15.5"N 137°14'15.7"E
40°49'34.4"N 140°45'00.4"E
47°34'54.1"N 52°42'07.5"W
46°49'46.3"N 71°15'58.6"W

43°04'11.7"N 76°09'19.1"W
48°24'49.3"N 71°04'50.9"W
39°43'16.7"N 140°05'42.9"E

42°53'57.0"N 78°51'35.2"W
64°30'07.0"N 165°23'59.0"W

44°15'33.5"N 72°34'31.0"W

40°26'27.1"N 80°00'14.1"W

52°31'07.9"N 13°24'33.6"E
59°58'07.3"N 30°23'17.2"E
56°46'04.4"N 60°48'15.9"E



Pedro Moncayo

Mejia

Cayambe
Pedro Vicente
Maldonado

Puerto Quito

Chordeleg

Pucara

El Pan

Nabén

Camilo Ponce

Guayaquil
Colimes
Santa Lucia
Bucay

Tenguel

Olon
Salinas
Manta
Portoviejo
Quininde
EL Coca
Tena

Nueva Loja

Macas

Zamora

Pichincha-
Ecuador
Pichincha-
Ecuador
Pichincha-
Ecuador
Pichincha-
Ecuador
Pichincha-

Ecuador

Azuay-
Ecuador
Azuay-
Ecuador
Azuay-
Ecuador
Azuay-
Ecuador
Azuay-
Ecuador

Guayas
Guayas
Guayas
Guayas

Guayas

Snta Elena
Snta Elena
Manabi
Manabi
Esmeraldas
Orellana
Napo
Sucumbios
Morona
Santiago
Zamora

Chinchipe

Puerto Baquerizo Galapagos

12

12

19

21
21
20
21
26

22
22
26
29
22
23
28
26

20

17
25

20

19

20

25

27

17

17

25

17

29

31
33
33
30
28

26
26
28
30
28
25
31
31

22

24
29

151

135

13.7

23.8

25.1

13.3

12.5

11.4

14.9

24.8

26,3
255
25,6
24.1
23.8

23.8
22.8
24.5
251
25.2
25.2
242
24.8

21.7

20.2
24.7

Region

Sierra

Region

costa

15.1

131

13.7

23.8

25.1

13.4

125

11.4

14.2

24.8

26
27
26,5
25,5
27

24
24
27
29,5
25
24
29,5
28,5

21

20,5
27

5.471

5.103

5.316

3.582

3.704

4.615

4.893

4571

5.067

3.754

2.588
2412
2.681
1.546
2.003

2.634
3.216
2.728
2.280
1.664
2.830
2.904
2.767

2.689

1.954
4412

1996.8

1876.5

17117

1307.8

1351.9

1694.5

1570

1462.3

1706.6

1290.3

944.7
880.3
978,4
564.5
730.9

961.5
1174.0
995.6
832.3
607.5
1033.1
1060.0
1010.0

981.6

713.0
1610.4

103

0°04'44.7"N 78°15'15.1"W

0°28'31.7"S 78°38'18.6"W

0°02'17.6"N 78°08'52.3"W

0°05'03.2"N 79°02'59.1"W

0°07'17.6"N 79°15'14.5"W

2°55'30.3"S 78°46'36.0"W

3°13'08.5"S 79°28'08.5"W

2°47'19.4"S 78°40'04.3"W

3°20'11.7"S 79°03'46.2"W

3°03'46.4"S 79°44'43.7"W

2°09'27.3"S 79°54'44.9"W
1°32'45.9"S 80°00'40.2"W
1°42'59.0"'S 79°58'48.8"W
2°11'43.3"S 79°10'23.8"W
2°59'46.3"S 79°47'26.9"W

1°47'56.0"S 80°45'27.1"W
2°12'58.4"S 80°57'23.3"W
0°58'13.6"S 80°42'32.0"W
1°03'12.5"S 80°27'46.5"W
0°19'34.0"N 79°27'54.2"W
0°27'19.5"S 76°59'35.8"W
1°00'05.3"S 77°48'40.1"W
0°05'17.6"N 76°53'14.7"W

2°18'17.0"S 78°07'11.3"W

4°03'51.7"S 78°56'48.0"W

0°54'16.4"S 89°36'35.4"W



