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1 Introduccion

En este reporte se presenta informacién sobre el recurso solar basada en la modelacién numérica de la
transferencia de radiacién solar en la atmésfera y en datos satelitales de alta resolucién. El producto
obtenido ha sido validado con observaciones, sin embargo, no debe ser considerado como definitivo
antes de ser corroborado con mediciones in situ.

El modelo utilizado para la transferencia radiativa en cielo despejado es el modelo CLIRAD-SW, el
cual considera las interacciones de la radiacion con la atmédsfera por bandas espectrales de manera inde-
pendiente. El modelo utiliza datos de temperatura, humedad y aerosoles de reandlisis meteorolégicos
y datos climatolégicos de COy, CHy y Os.

La informacién para la nubosidad que se ha utilizado proviene de los satélites GOES-EAST para
los anos 2004 a 2016. Con esta base de datos se ha identificado la nubosidad y sus caracteristicas
radiativas, y a través de un modelo empirico se ha modificado el resultado obtenido para una atmésfera
con cielo despejado para adaptarlo a una condicién de cielo nublado.

A continuacién encontrard los resultados del calculo de la generacién del sistema fotovoltaico evaluado,
de acuerdo a los parametros ingresados, el impacto de la radiacion incidente y las condiciones mete-
orologicas en el sitio de interés. Ademads se muestra informacién sobre la radiacién (global, directa y
difusa) incidente en el panel de acuerdo a las caracteristicas del arreglo fotovoltaico escogido, la ra-
diacién incidente en un plano horizontal y los promedios de la nubosidad, temperatura y la velocidad
del viento en el sitio seleccionado.

2 Sitio
En esta seccién se muestran las caracteristicas topograficas del sitio escogido por el usuario.

Tabla 1: Ubicacién del sitio seleccionado

Nombre Mi Sitio
Latitud 33.7455 °S
Longitud 70.8993 °O
Elevacién 337Tm
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Figura 1: Mapas del sitio seleccionado
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2.1 Sombras topograficas

Se ha utilizado una base de datos de altura del terreno de 90 [m] de resolucién y se ha considerado
la topografia dentro de un radio de 180 [km] desde el sitio seleccionado para obtener las sombras
proyectadas por los obstéculos topograficos en el entorno del sitio. Este analisis NO considera el
impacto de otro tipo de obstaculos como por ejemplo edificios, arboles, cables, etc.

Tabla 2: Frecuencia de sombras.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
% 453 45.83 51.58 55.08 58.44 62.5 62.09 55.36 51.64 50.0 45.24 41.67

(a) Porcentaje de tiempo con sombras cada mes en horario diurno.

Hora 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
% 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 83.18 48.71 1648 0.0 0.0 0.0

Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
% 00 00 00 00 00 0.0 29.03 72.96 100.0 100.0 100.0 100.0

(b) Porcentaje del afio con sombras en cada hora.
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Figura 2: A) Ciclo anual de frecuencia de sombras, B) Ciclo diario de frecuencia de sombras.
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3 Generacion Fotovoltaica

3.1 Caracteristicas del arreglo fotovoltaico

Las caracteristicas del sistema ingresadas por el usuario para la simulacién de la generacién fotovoltaica
v los resultados se presentan en esta seccion.

Tabla 3: Caracteristicas del sistema fotovoltaico

Configuracién Fijo Inclinado
Montaje open rack cell glassback
Inclinacién 28°

Azimut -13°

Coef. Temperatura -0.45 %/°C

Ef. Inversor 96.0 %
Pérdidas 14 %

3.2 Resultados de la generacion eléctrica fotovoltaica

Tabla 4: Resultados de la generacién fotovoltaica

Capacidad Instalada 1 kW
Total Diario 4.0 kEWh
Total Anual 1.51 MWh
Factor de Planta 17.0 %

Tabla 5: Ciclo anual de la generacién fotovoltaica.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
kWh 171.99 151.16 150.63 115.16 86.47 74.24 79.98 92.45 115.24 142.02 157.33 170.73

(a) Promedio de la generacién total en cada mes.
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Tabla 6: Ciclo diario de la generacién fotovoltaica.

Hora 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
kW h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 009 024 037 0.48
Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
EWh 054 056 0.55 0.49 0.4 0.27 0.1 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0
(a) Promedio de la generacién para cada hora.
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Figura 4: A) Ciclo anual de generacién, B) Ciclo diario de generacién
Tabla 7: Total anual de la generaciéon para cada ano en la base de datos.
Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
MWh 147 14 146 152 152 149 168 1.66 151 153 1.48 149 14
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Figura 5: Variacién interanual de la generacion fotovoltaica.
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3.3 Radiacion

Las siguientes tablas y graficos muestran los promedios de la radiacion global, directa y difusa incidente
sobre un plano horizontal y sobre un plano orientado hacia el norte, con una inclinacién igual a la

latitud del sitio.

3.3.1 Insolacién mensual

Tabla 8: Promedio mensual de la insolacién diaria en unidades de [kWh/m?/dia).

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Directa 787 688 535 341 198 163 1.74 228 339 4.61 6.54 7.57
Difusa 1.06 1.04 093 085 0.74 057 0.64 089 129 1.74 155 145
Global 893 792 6.28 426 272 22 238 317 468 6.35 8.09 9.02

(a) Radiacién incidente en el plano horizontal

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Directa 6.77 6.72 6.24 486 3.39 3.04 3.11 347 424 478 585 6.27
Difusa 097 095 085 0.78 0.67 053 059 081 118 159 142 1.33

Suelo 0.18 0.16 0.13 0.09 0.06 005 005 006 01 013 0.17 0.18
Global 792 7.83 722 573 412 362 3.7 434 552 65 744 7.78

10

Radiacién [kWh/m?/dia]

(b) Radiacién incidente en un plano con inclinacién igual a la latitud del sitio.
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Figura 6: Promedio mensual de la insolacién diaria incidente en un plano horizontal y en un plano inclinado,
separada en sus componentes directa, difusa y reflejada del suelo.
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3.3.2 Ciclo diario de radiacion

Tabla 9: Promedio horario de la radiacién incidente en unidades de [W/m?).

Hora 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Directa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.39 48.96 147.58 280.9 413.58 515.99
Difusa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.41 1871 4549 78.92 103.17 127.45
Global 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8  67.67 193.07 359.82 516.75 643.44

Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Directa 574.88 601.48 567.99 495.47 386.71 247.77 113.47 24.26 0.0 0.0 0.0 0.0
Difusa 144.32 136.41 127.61 108.56 79.96 54.31 25.31 8.46 0.0 0.0 0.0 0.0
Global 719.2 737.89 695.6 604.03 466.67 302.08 138.78 32.72 0.0 0.0 0.0 0.0

(a) Radiacién incidente en el plano horizontal.

Hora 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Directa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.72 135.03 308.62 466.96 589.68
Difusa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.12 1711 416 7217 9435 116.55
Suelo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 016 139 39 738 106 13.2
Global 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.28  35.22 180.59 388.17 571.91 719.43

Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Directa 661.72 693.98 654.61 567.23 435.99 273.91 80.49 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Difusa 131.99 124.75 116.7 99.28 73.13 49.67 23.15 7.74 0.0 0.0 0.0 0.0
Suelo 14.75 15.14 1427 1239 9.57 6.2 2.85 0.67 0.0 0.0 0.0 0.0
Global 808.46 833.87 785.58 678.9 518.69 329.78 106.49 8.41 0.0 0.0 0.0 0.0

(b) Radiacién incidente en un plano con inclinacién igual a la latitud del sitio.

B Difusa horizontal l Directa horizontal

O Reflejada del suelo en panel B Difusa en panel MDirecta en panel

rrrrrrrrrrrrrr - r 1o 1 -1 -1 11 1 11T T T T T T

—_
o
o
()

T
|

500 |-

Radiacién [W/m?]

!.!|I||I|l!||ll| |!.|_

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 7: Promedio horario de la radiacién global instantanea incidente en un plano horizontal y en un plano
inclinado, separada en sus componentes directa, difusa y reflejada en el suelo.

10



@PLDRADOR Reporte de
SOLAR Generacién Fotovoltaica

3.3.3 Variabilidad ano a ano

Tabla 10: Promedio anual de la insolacién diaria en unidades de [kWh/m?/dia).

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Directa 4.23 4.09 4.42 453 458 435 496 5.03 448 439 43 419 3.96
Difusa 1.15 1.15 1.01 104 097 106 093 0.87 107 113 1.1 115 1.18
Global 5.38 5.24 5.43 5,57 555 541 589 59 555 552 54 534 5.14

(a) Radiacién incidente en el plano horizontal.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Directa 4.65 436 4.77 494 502 483 5.63 569 492 49 475 468 4.36
Difusa 1.05 1.05 092 096 088 097 0.8 08 098 1.03 1.01 1.05 1.08
Suelo 0.11 0.11 0.11 0.11 o0.11 0.11 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
Global 581 552 58 6.01 6.01 591 6.6 6.61 6.01 6.04 587 584 555

(b) Radiacién incidente en un plano con inclinacién igual a la latitud del sitio.

B Difusa horizontal ! Directa horizontal

HReflejada del Suelo en panellleusa en panell Dlrecta en panel
T ‘ T ‘ T ‘ ‘ T ‘ T

6 ]
0 I

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Radiacién [kW h/m?/dia]
q;

Figura 8: Promedio anual de la insolacion diaria incidente en un plano horizontal y en un plano inclinado para
cada ano de simulacion.
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3.3.4 Ciclo diario-anual

Los siguientes graficos muestran el ciclo diario y el ciclo anual de la radiacién solar incidente. El eje
horizontal indica la hora del dia (UTC-4) y el eje vertical indica el mes del afio. La escala de colores
indica el valor medio de la radiacién instantanea incidente en el panel en [W/m?] para cada hora y
mes.
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Figura 9: Promedio de la radiacién global horizontal para cada hora y mes.
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Figura 10: Promedio de la radiacién global incidente en un plano con inclinacioén igual a la latitud del sitio,
para cada hora y mes.
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Figura 11: Promedio de la radiacion directa normal para cada hora y mes.
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3.4 Nubosidad

La nubosidad es la componente atmosférica que remueve mayor cantidad de radiacién incidente. A
partir de imagenes del satélite geostacionado GOES, se ha calculado la frecuencia de nubosidad para
cada hora y mes. Debido a que para la mayor parte del pais se utilizan las imagenes del canal visible
en la deteccién de nubosidad, el dato solo esta disponible para las horas diurnas.

Tabla 11: Frecuencia de la nubosidad diurna.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
% 6.9 748 9.86 13.66 18.72 19.22 19.06 21.15 20.63 19.4 14.25 10.54

(a) Porcentaje del mes con nubosidad diurna

Hora 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
% 00 00 00 00 00 0.0 934 21.61 39.67 38.64 35.79 34.19

Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
% 33.35 31.18 30.76 29.66 27.99 21.96 862 0.0 0.0 00 00 0.0

(b) Porcentaje de la hora con nubosidad. Los ceros corresponden a horas donde no hay datos de nubosidad.
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30 | .
% 20,

10 |- -
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00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 12: A) Ciclo anual de frecuencia de nubosidad diurna, B) Ciclo diario de frecuencia de nubosidad.
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Tabla 12: Variacién interanual del porcentaje de nubosidad.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
% 16.72 18.61 15.74 14.85 14.46 14.89 10.11 9.94 14.66 15.43 16.0 16.54 18.56

20 ]

o 15| .

10 L ! | ! ! | ! ! | ! ! ! | ! ! ! i
2004 2005
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Figura 13: Variacién interanual del porcentaje de nubes.
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Figura 14: Porcentaje de tiempo con nubes para cada hora y mes.
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3.5 Temperatura

La temperatura ambiental afecta la eficiencia de las celdas fotovoltaicas. Las estimaciones de tem-
peratura que se muestran en este capitulo estdn basadas en los resultados del Explorador Edlico, los
cuales se basan en las simulaciones hechas con el modelo meteorolégico WRF a 1[km] de resolucién
para el ano 2010.

Tabla 13: Temperatura media.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
°C  20.69 20.17 18.48 15.09 12.06 9.6 9.03 10.13 12.13 14.38 16.82 18.9

(a) Temperatura promedio mensual.

Hora 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
°C 11.36 10.84 10.42 10.11 984 9.71 9.87 10.49 11.92 13.96 16.26 18.43

Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
°C 20.15 21.4 2215 21.92 20.82 19.17 17.31 15.69 14.43 13.49 12.67 11.97

(b) Temperatura promedio para cada hora.
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Figura 15: A) Ciclo diario de la temperatura media, B) Ciclo anual de la temperatura media.
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02| 15 15 13 11 9 7 6 7 8 10 11 13 nk
01| 15 15 14 11 9 7 7 7 9 10 12 14
00 16 16 14 12 10 8 7 8 9 11 12 14 ; 0
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Figura 16: Promedio de la temperatura para cada mes y hora.
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3.6 Viento

La velocidad del viento interviene en el enfriamiento de Is celdas fotovoltaicas, y por lo tanto en su

eficiencia, ademas puede afectar la integridad del montaje de los paneles. Las estimaciones de viento

aqui presentadas corresponden a los resultados del Explorador Edlico para una altura de 5.5 metros,
calculados con el modelo WRF a 1 [km] de resolucién para el ano 2010.

Tabla 14: Velocidad del viento a 5, 5[m).

Mes FEne Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
m/s 281 275 218 1.75 143 13 133 14 1.74 203 227 27
(a) Promedio mensual de la magnitud del viento.
Hora 00 01 02 04 05 06 07 08 09 10 11
m/s 1.19 1.09 1.08 1.06 1.05 1.05 1.07 1.02 1.0 1.16 1.56 2.11
Hora 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23
m/s 272 324 3.62 3.85 3.84 352 3.04 248 2.09 1.73 148 1.25
(b) Promedio de la magnitud del viento para cada hora.
L) i
251 N
m/s o |
1.5} N
L | | | | \ \ | | | | ]
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov
T T T T T T L O e B s B B s B s B B s By B B
4 B) |
3 |
m/s | |
91 |
1 i M i M s M i I Wl S e e et e S e A S o A s s M o Al e Al sl s

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 17: A) Ciclo diario de la magnitud del viento, B) Ciclo anual de la magnitud del viento.

20



EXPLORADOR

Reporte de
SOLAR Generacién Fotovoltaica
w22 1] 111 ] 1]:1 11111 @M
2+ 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1
21 3 3 2 1 1 1 1 1 1 2 5.5
20 3 3 2 1 1 1 1 1 2 2
19} 4 4 3 2 1 1 1 1 2 2 5
4 2 1 1 1 2 2 3
4 3 2 1 2 2 3 4
4 2 2 2 2 3 4 4.5
4 2 2 2 2 3 4
4 2 2 2 2 3 4 4
3 2 1 1 2 3 4
2 1 1 1 1 2 3
3.5 m/s
2 1 1 1 1 1 2
1 1 1 1 1 1 2
09 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 |3
08F 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
07 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 IR
06 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
04+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Rk
03 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4| |15
01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
oop + | v Jr v r e e ey e gl
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 18: Promedio de la magnitud del viento para cada mes y hora.
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