UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tons | YTA: @!?"! PESTIOENTE

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA AMBIENTAL

TITULO

“Evaluacion de la eficiencia de paneles solares como sistema de captacion de energia para

edificaciones del area urbana de Cuenca.”

Trabajo de titulacidn previo a la obtencion

del titulo de Ingeniero Ambiental

AUTORES:
Ismael Fernando Izquierdo Torres
C.l. 0104821889
Mario Gustavo Pacheco Portilla
C.l. 1400757157

TUTOR:
Arg. Esteban Felipe Zalamea Ledn, PhD.
C.1. 0102125952

ASESOR:
Ing. Luis Gerardo Gonzéalez Morales, PhD - Investigador Prometeo
C.1. 1729711059

CUENCA-ECUADOR
2017



Y . T
UNIVERSIDAD DE CUENCA

UNVERSIOAD OF CUENCAL
&=

RESUMEN

Este estudio evalla la eficiencia de paneles fotovoltaicos como sistema de captacion de
energia para el Centro Historico de Cuenca. Primero, se evaluo la eficiencia de paneles
monocristalinos con mediciones in-situ en diciembre de 2016 y tres dias de enero de 2017
para inclinaciones y orientaciones frecuentes de techumbres del Centro Historico. Segundo,
se evaluo la pérdida de eficiencia por acumulacion de suciedad durante 21 dias en enero
de 2017. Tercero, se ejecutd una regresion lineal con valores simulados en TRNSYS y
mediciones in-situ. Cuarto, se evaluaron técnica y econOmicamente los sistemas
fotovoltaicos para dos edificaciones; se efectu6 también un analisis ambiental,
considerando demandas energéticas de cuatro zonas del Centro Historico. Los resultados
de la primera evaluacion indican que la configuracion 6ptima fue hacia el Este a 14°, con
una eficiencia promedio de 13.33 %, mejor que la menos favorable, Norte a 18.26°, en un
18.2 %. La segunda evaluacion mostré una pérdida promedio de eficiencia de 2.77 % para
un periodo de 14 dias de acumulacién de suciedad. En la tercera evaluacién, un R2= 0.528
indic6 que la simulacién en TRNSYS refleja mas de la mitad de la variaciéon de las
mediciones in-situ. El andlisis técnico y econdmico mostré que la edificacion de mayor
consumo energético presenta mayor rentabilidad. El andalisis ambiental determiné que en
teoria puede evitarse la emision de entre 644.15 y 683.91 tCO2eq/afio al incorporar paneles
fotovoltaicos. Este estudio demuestra que la incorporacion de tecnologias fotovoltaicas en

el Centro Histérico de Cuenca es factible y rentable.

Palabras clave: energia renovable, paneles fotovoltaicos, eficiencia, orientacion,

inclinacion, acumulacién de suciedad, simulacion, TRNSYS
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ABSTRACT

This study assesses the efficiency of solar photovoltaic panels as energy systems for the
Centro Histérico of Cuenca. First, the efficiency of monocrystalline solar panels was
assessed by in-situ measurements during December 2016 and three days of January 2017,
for frequent inclinations and orientations of the Centro Histérico’s typical roofing. Second, a
21-day evaluation of efficiency loss by dirt accumulation was carried out during January
2017. Third, a linear regression between a TRNSYS power simulation and in-situ
measurements was performed. Fourth, a technical and economic evaluation of photovoltaic
systems was conducted for two buildings of the Centro Histérico as well as an environmental
analysis, considering the energy demands of four zones of the Centro Histdrico. Results
show that the optimal configuration is East at 14° with an average efficiency of 13.33 %,
higher than the least favorable configuration, North at 18.26°, by 18.2 %. The second
evaluation showed an average efficiency loss of 2.77 % for a 14-day period of dirt
accumulation. Moreover, a R2 = 0.528 from the linear regression showed that the TRNSYS
simulation explains more than half of the variation of the in-situ measurements. Technical
and economic analysis revealed that the building with higher energy consumption presents
a higher profitability. Additionally, the environmental analysis showed that emissions
between 644.15 and 683.91 tCO2eqg/year could be avoided by using photovoltaic panels.
This study demonstrates that the incorporation of photovoltaic technologies in the Centro

Histdrico of Cuenca is feasible and profitable.

Key words: renewable energy, photovoltaic panels, efficiency, orientation, inclination, dirt

accumulation, simulation, TRNSYS.
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GLOSARIO DE UNIDADES

Carga eléctrica (Q), Unidad SI (Coulomb C): Cantidad de potencia que debe ser entregada

en un punto dado para un sistema eléctrico.
Carga eléctrica de bateria (Ah), Unidad S| (Amperio-hora Ah): Indica la cantidad de carga
eléctrica que pasa por los terminales de una bateria, si ésta proporciona una corriente

eléctrica de 1 amperio durante 1 hora.

Consumo de energia (kWh), Unidad Sl (Kilo-Watt-hora kWh): Potencia eléctrica utilizada

por toda o por una parte de una instalacién durante un periodo determinado de tiempo.

Corriente eléctrica (A), Unidad SI (Amperio A): Es el flujo de electrones a través de un

conductor. Es la tasa a la cual la carga esté fluyendo.
Irradiancia (1), Unidad SI (W/m?): Densidad de potencia de la luz solar.

Longitud de difusion (Ln), Unidad SI (um): Describe la distancia que recorre un electrén

en un semiconductor hasta volver a recombinarse.

Potencia (W), Unidad SI (Watt W): Es el trabajo o transferencia de energia realizada en la

unidad de tiempo. Es el trabajo o transferencia de energia realizada en la unidad de tiempo.

Resistencia (R), Unidad SI (Ohm Q): Cualidad de un material de oponerse al paso de una

corriente eléctrica

Tension eléctrica (V), Unidad Sl (Voltio V): La diferencia de potencial entre dos puntos

para que la corriente eléctrica circule al existir un conductor que los vincule.
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1. INTRODUCCION

En 2011, Razykov et al. enunciaban que el consumo energético mundial era de diez Tera
Vatios (TW), y pronosticaba que para el afio 2050, esta demanda ascenderia a 30 TW,
implicando que el mundo necesitaria cerca de 20 TW de energia libre de CO; hasta la mitad
del presente siglo para estabilizar la concentraciébn de este gas en la atmoésfera. Un
escenario para lograr este objetivo establece que se requiere que los sistemas de energia
solar fotovoltaica y otras fuentes renovables sean empleadas para generacion de
electricidad (10 TW), el hidrégeno sea empleado para suplir demandas de transporte (10
TW), vy que los combustibles fésiles sean empleados para calentamiento residencial e
industrial (10 TW). Seguin Kazmerski (2006), el inicio del siglo XXI constituye un punto critico

para los sistemas fotovoltaicos por la importancia actual y futura de estas tecnologias.

La limitada disponibilidad y los precios fluctuantes de los combustibles fosiles a nivel
mundial, sumado a problemas como el calentamiento global por actividades
antropogénicas, de las cuales las ciudades representan el 70 % de las emisiones de CO,,
han hecho necesario recurrir a distintas fuentes energéticas para solventar esta creciente
demanda y afrontar problematicas de interés global (IRENA, 2016; Riyahi Alam, Behfar, &
Shahmoradi, 2008). Asi, la cuota de energia solar fotovoltaica es cada vez mayor a nivel
mundial. Hasta el final del afio 2016, los paises lideres mundiales en produccion de energia
solar fotovoltaica fueron: China, Alemania, Japdn, Estados Unidos e Italia, con capacidades
instaladas que varian entre 43.5 y 18.9 GW (Sawin, Seyboth, & Sverrisson, 2016). Sin
embargo, los paises con mayor capacidad instalada estan generalmente fuera de las areas

de mayor potencial fotovoltaico (SolarPanelGuide, 2016).

Por otra parte, los paises préximos al ecuador terrestre, por su ubicaciéon y estacionalidad
no marcada (Rutledge et al., 2011), tienen un potencial muy alto de aprovechamiento de
energia solar al disponer de niveles de radiacion 6ptimos y poco variables a lo largo del afio
(IRENA, 2015). Sorpresivamente, la mayoria de los paises ubicados en esta zona tienen
una produccion de energia solar fotovoltaica minima. Por ejemplo, en Ecuador la
produccion de este tipo de energia representa el 0.14 % de lo que el pais genera
(ARCONEL, 2016).
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La International Renewable Energy Agency (IRENA), establece que al ser las ciudades los
mayores consumidores de energia, ellas pueden tomar acciones para enfrentar estas
situaciones de alta demanda. Especificamente para produccion de energia para ciudades
como Cuenca, recomiendan el aprovechamiento de las grandes areas de techumbre para
el emplazamiento de sistemas de captacién de energia, yendo mas alla de la eficiencia
energética en edificaciones, implicando un incremento del uso de energias renovables
(IRENA, 2016).

Los dafios ambientales producidos por edificaciones, han sido recurrentes desde el inicio
de la Revolucion Industrial dado que la interaccién entre la forma y energia de las
edificaciones habian sido puestos a un lado, llevando a un concepto en el que el confort ha
sido relegado al uso de dispositivos de alto consumo energético y que contribuyen al
aumento de la huella ecolégica. Es a partir de los afios 80 que el dafio ambiental producido
por edificaciones es reconocido, y se empieza a considerar el concepto de sostenibilidad
(Manzano, F. et al., 2015). Cada ciudad y sus edificaciones tienen diferentes caracteristicas
ya sean de consumo o del tipo de construccion, por lo que la necesidad de casos de estudio
especificos es relevante para conocer su potencial de generacion energética (Riyahi Alam
et al., 2008).

En el caso de ciudades ecuatoriales como Cuenca, no existen criterios claros en cuanto a
inclinacién y orientacion de paneles fotovoltaicos, asumiéndose como Optima cualquier
inclinaciéon cercana a la horizontal y orientada contraria a su latitud (Gharakhani Siraki &
Pillay, 2012). Sin embargo, en esta configuracion puede no contemplarse el efecto de la
suciedad sobre el rendimiento del sistema. Sucede lo contrario en otras latitudes donde
estos parametros han sido estudiados ampliamente, ajustandose al hemisferio donde se
encuentren, e incluso planteandose variaciones dependiendo de la época del afio (Bakirci,
2012).

Por otra parte, dentro del mercado de las energias renovables existen tendencias que
apuntan a un uso masivo de tecnologias fotovoltaicas, con los beneficios que esto supone.
Por ejemplo, la disminucion de costos de sistemas fotovoltaicos ha generado un incremento
mundial de este tipo de instalaciones, provocando que hasta finales de 2015, de 8.1

millones de empleos, directos e indirectos, en el sector de las energias renovables, 2.8
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millones fueron gracias a tecnologia solar fotovoltaica, representando un crecimiento de 11
% respecto al afio 2014 (Ferroukhi, Khalid, Renner, & Lopez Pefa, 2013).

Adicionalmente, otra tendencia es la continua baja en los precios de estos sistemas,
viéndose reflejado en los costos de produccién de energia, tal es el caso de que hasta
finales de 2016, los precios mas bajos ofertados para produccion eléctrica con sistemas
fotovoltaicos fue el del consorcio JinkoSolar-Marubeni, establecido en 0.0242 $/kWh para
un proyecto en la localidad de Swaihan, Abu Dhabi; y de 0.0291 $/kWh ofertado por
Solarpack para un proyecto en Chile (Mahapatra, 2016). Sin embargo, en términos mas
generales un caso no tan optimista, pero econémicamente viable, es California en donde
las proyecciones muestran que el precio del kWh tanto para empresas publicas como a
nivel residencial para el afio 2020 sera de $ 0.06 y de $ 0.09, respectivamente; mientras
que para el afio 2030 se tendré un valor de $ 0.03 y de $ 0.05, respectivamente (Cinnamon,
2017).

De esta forma pueden verse de los beneficios del uso de energia solar fotovoltaica, cuyo
potencial debe ser investigado y posteriormente aprovechado para el desarrollo sostenible
de la ciudad y del pais, en concordancia con el objetivo de asegurar el acceso a energia
sostenible, moderna y confiable dentro de las metas del desarrollo sostenible planteadas

por las Naciones Unidas (United Nations, 2015).

Para el caso de edificaciones preexistentes dentro de la zona céntrica de la ciudad de
Cuenca, se plantea el presente estudio con la finalidad de determinar la influencia de la
orientacion e inclinacién de las placas solares en la eficiencia de produccién de energia, y
en base a ello poder proyectar su incorporacion a la estructura de las cubiertas, como

estrategia de autoconsumo y posible suministro a la red.
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2. OBJETIVOS

General:

Evaluar la eficiencia de paneles solares monocristalinos mediante mediciones in-situ y el
modelado en software, en condiciones de inclinaciones y orientaciones frecuentes de
techumbres de edificaciones bajas tipicas del Centro Histdrico de la ciudad de Cuenca, para

determinar los rendimientos.

Especificos

1. Evaluar la eficiencia de los paneles solares monocristalinos para generacion
eléctrica al variar su inclinacion y orientacion en condiciones de radiacion de
Cuenca.

2. Comparar eficiencias para determinar la ubicacion 6ptima de los paneles solares en
la cubierta de las edificaciones del Centro Historico de Cuenca.

3. Determinar la influencia de la acumulacién de suciedad en la eficiencia de paneles
solares monocristalinos.

4. Ejecutar simulaciones en el software TRNSYS, y compararlas con mediciones in-
situ.

5. Evaluar técnica, econdémica y ambientalmente la configuracién del sistema

fotovoltaico propuesto.
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3. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
3.1 Movimientos de la Tierra, solsticios y equinoccios

Debido a los movimientos de rotacion, traslacion y precesion de la Tierra, los rayos solares
llegan de manera diferente a cada ubicacién geogréfica del planeta. La Tierra alcanza una
inclinacién cercana a los 23.5° respecto a su eje vertical paralelo al sol durante los solsticios
(Lee Jin You et al., 1998). Es importante hacer referencia al dia solar o sinédico, que es el
periodo de tiempo que transcurre desde que el sol se encuentra situado en el punto mas
alto sobre la vertical del observador (cenit, cénit o zenit) y regresa al mismo punto (Beckers,
2004), y en promedio se calcula que es de 24 horas, que durante todo un afio puede variar
hasta en 15 minutos; y un afio solar o tropical que es el intervalo de tiempo entre dos
equinoccios vernales sucesivos, igual a 365.2422 dias solares (Nebraska Astronomy Applet
Project, 2016).

Gracias a los movimientos terrestres existen climas diferenciados en distintas zonas
geograficas del planeta, presentandose fendmenos anuales conocidos como solsticios y
equinoccios. Los equinoccios ocurren cuando la ecliptica y el ecuador celeste se cruzan.
Cuando se da el movimiento descendente del sol hasta cruzar el ecuador celeste se
produce el Equinoccio Otofial, cercano al 21-22 de septiembre para el hemisferio norte y el
20-21 de marzo para el hemisferio sur (Fig. 1). En contraparte, cuando el movimiento se da
de forma ascendente y cruza el ecuador celeste se denomina Equinoccio de Primavera o
Vernal (Fig. 1) y se da alrededor del 21 de marzo en el hemisferio norte y el 21-22 de
septiembre en el hemisferio sur. Durante los equinoccios, en todas las coordenadas de la
tierra se tendra 12 horas de luz solar y 12 de oscuridad (Lee Jin You et al., 1998; Pérez,
2015).

Solsticio de Verano

Equinoccio de Otofo

2 b

O

v Equinoccio de Primavera
Solsticio de Invierno

Fig. 1: Movimiento terrestre y equinoccios.
Fuente: Elaboracion propia.
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De la misma forma, para que se den los solsticios, la Tierra se debe encontrar a la distancia
angular maxima con respecto del sol, que es 23.5° debido a la inclinacion del eje terrestre
(Lee Jin You et al., 1998). En el solsticio de verano (21-22 de junio) el Polo Norte terrestre
apunta hacia el sol con un angulo de 23.5°; es decir, todo el dia expuesto al sol; y en el
solsticio de invierno (21-22 de diciembre) el Polo Norte apunta lejos del sol con un angulo
de 23.5°; es decir, todo el dia en oscuridad (Cruz Lazo, 2010; Véliz Gémez, 2013). Tanto
los solsticios como los equinoccios se muestran en la Fig. 2, donde se aprecian que partes

de la Tierra quedan cubiertas y expuestas por la luz del sol.

Equinoccio de Primavera
21-22/Marzo

$i

/
/

Solsticio de Verano 4 Solsticio de Invierno
21-22 Junio ' 21-22 Diciembre
/

/

/
Equinoccio de Otofio
21-22 Septiembre

Fig. 2: Solsticios y equinoccios.
Fuente: Modificado a partir de timeanddate.com (2017).

En la Fig. 3 se puede apreciar las trayectorias solares durante los solsticios y los
equinoccios en distintas ubicaciones geogréficas, donde, en zonas cercanas al ecuador
terrestre el sol no tiene grandes variaciones por lo que no se presenta estacionalidad

marcada como en las otras locaciones.

POLO NORTE LATITUD MEDIA NORTE ECUADCR LATITUD MEDIA SUR POLO SUR

Fig. 3: Trayectoria solar en distintas coordenadas geograficas del planeta.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Movimiento aparente del sol

La perspectiva de movimiento del Sol observado desde la Tierra, genera la sensacion de
movimiento a favor de las manecillas del reloj; es decir, el movimiento de este a oeste. Este
fendmeno, percibido desde el punto de vista del observador, se conoce como movimiento
aparente del Sol. Durante un afio, el recorrido que realiza el sol es diferente dia a dia; sin
embargo, las variaciones entre los puntos en el horizonte donde se observa el alba y el
ocaso son casi imperceptibles en un periodo tan corto como un dia, por lo que da la
impresion de que el sol siempre sigue su misma trayectoria. En areas geograficas mas
lejanas a la linea ecuatorial este movimiento es mucho mas marcado y es el responsable

de que existan las estaciones.

Para determinar la posicion del sol en un dia y momento especifico es necesario tomar
lectura de la altura y azimut/acimut (Lee Jin You et al., 1998) como se puede observar en
la Fig. 4. La altitud es la distancia angular medida desde el sol perpendicularmente al
horizonte; tiene un valor maximo de 90° en el cenit/zenit y de 0° al amanecer y atardecer.
Por otra parte el acimut/azimut es la distancia angular medida a lo largo del horizonte en
sentido horario, generalmente es medida desde el Norte (0°) en sentido de las agujas del
reloj (Pérez, 2015; Véliz Gbmez, 2013). Para ubicar al sol con su altura y azimut se emplean
diagramas en dos dimensiones, entre los mas conocidos estdn los diagramas

estereograficos y las cartas solares cilindricas (Beckers, 2004; Véliz Gbmez, 2013).

Fig. 4: Altura y azimut.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Energia solar, medicién de radiacién solar

La radiacion electromagnética generada por la reaccion en el interior del sol llega a la Tierra
en forma de luz ultravioleta (UV), luz visible, y radiacion infrarroja cada una de diferente
longitud de onda (Cruz Lazo, 2010; Honsberg & Bowden, 2016). La intensidad solar que
incide contra la Tierra de manera perpendicular alcanza un valor aproximado de 1367 W/m?
en la atmésfera y es conocido como “Constante Solar” (Ggs); su valor fluctia + 3 W/m?,
debido a que la érbita terrestre es eliptica (Mertens, 2014; Miles, Hynes, & Forbes, 2005;
Zirin, 2010), aunque Cruz Lazo (2010) menciona un valor de 1353.05 W/m? adoptado por
el Centro Mundial de Radiacion, y también recomendado en bibliografia de Duffie &
Beckman (2013). En la Fig. 5 se puede observar el espectro de la radiacion solar en la parte
superior de la atmdsfera y en la superficie, asi como también las bandas de absorcion de

diferentes moléculas presentes en la atmdésfera.

2500 : -
UV , Visible 1 Infrarrojo —>

I I
3 ! I Radiacién solar en la parte superior de la atmésfera
S 2000 A ! '
o~ ]
£ ]
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@ /
o
W
@
.g 1000
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Fig. 5: Espectro de la radiacién solar.
Fuente: Baghzouz (2011).

La radiacion solar se la expresa en forma de radiacion global, directa y difusa; siendo la
radiacién global la suma de la directa mas la difusa; sin embargo, también se habla de
radiacién reflejada a mas de las tres anteriores, pero en la mayoria de los casos esta es

contemplada dentro de la difusa.
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Al realizar un balance de la energia proveniente del sol se tiene que: 100 % es la energia
gue ingresa al planeta, 22.7 % es absorbida por la atmésfera, 22.6 % es reflejada por la
atmésfera cuando se encuentra con nubes, 48 % es la cantidad de energia de la radiacion
de onda corta absorbida por la superficie y 6.7 % es la energia que refleja la superficie. Sin
embargo, considerando todas las variables que intervienen en el balance, se ha
documentado un desbalance de 0.2 % tanto a nivel de la atmésfera como de la superficie,
lo que significa que el planeta esta reteniendo energia y por ende incrementando su
temperatura global (NASA, 2014, 2016; Stephens et al., 2012; Stephens & L'Ecuyer, 2015).

3.4 Radiacién incidente

Existen dos factores importantes de la incidencia de los rayos de sol: el primero es la
pérdida de intensidad de la radiacion debido al angulo de incidencia sobre la superficie; el
segundo factor se da por la inclinacién del sol respecto a la tierra, haciendo que el espesor
del filtro atmosférico sea mayor, asi la radiacion pierde intensidad cuando el sol esta mas
inclinado sobre la superficie terrestre (Jiménez, 1999; Paulescu, Paulescu, Gravila, &
Badescu, 2013).

La radiacion del sol debe atravesar una capa de aire antes de impactar la superficie, dicha
capa de aire se la denomina masa de aire (Cruz Lazo, 2010; Riordan, Hulstrom, & Myers,
1990). Por ejemplo, el término masa de aire AM1 hace referencia a que el sol se encuentra
de manera perpendicular al plano terrestre; entonces cuando el sol no tenga esta inclinacién
significa que los rayos solares tienen que atravesar una masa de aire mayor y por ende se
absorbera mayor energia por parte de la atmésfera (Mertens, 2014). En la Fig. 6 se muestra
la explicacion grafica de las masas de aire y en la Tabla 1 se muestran los valores

correspondientes para cada una.
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Tabla 1: Valores de radiacion expresada en W/m?2
para las masas de aire.

Fuente: Elaboracion propia ZENITH
Datos: Tran (2015); Ulacia (2015). /{}
Masa de (Tran, 2015) (Ulacia, AM. 2.0 —
aire 2015) 60.1°
AMO 1353 1353 AM. 1.5 =3
AM1 969.7 980
AM1.5 ASTM E 892* 840 AM.0
963.8
AM. 1.0
CEI/IEC 904-3** ATMOSPHERE
EARTH
1000 \\\\
AM2 765
*ASTM American Society for Testing Materials Fig. 6: Masas de aire.
** |nternational Electrotechnical Commission Fuente: AZO Materials (2014).

Con motivo de comparacion, las celdas solares son usualmente iluminadas con un espectro
de simulador de masas (AM); AMO es empleado para aplicaciones espaciales y el AM1.5
en aplicaciones terrestres; pues el espectro AMO es el incidente al exterior de la atmdsfera
terrestre (1367 W/m?); y AM1.5 es el espectro incidente promedio global en la superficie del
planeta (963 W/m?) que se lo redondea a un valor de 1000 W/m? como valor estandarizado
(Miles et al., 2005).

3.5 Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es la conversion de la radiacion incidente, generalmente proveniente
del sol, en energia eléctrica; esta conversion se realiza mediante dispositivos de unién de
semiconductores p-n (Kalogirou, 2013; Miles et al., 2005). En las uniones p-n la energia se
desplazan del sitio que posea mayor cantidad de electrones, capa n, hacia el sitio carente
de ellos, capa p, produciéndose asi la circulacion de energia (Chenming, 2009; Climate &
Project, 2006). Los elementos que se emplean para dopar (introducir impurezas al material)
la capa ny p suelen ser arsénico o fosforo para la capa ny el boro parala capa p (Chenming,

2009) como se puede apreciar en la Fig. 7.
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Fig. 7: Material semiconductor dopado con fésforo y boro.
Fuente: Elaboracion propia.

La absorcién de energia dentro de las celdas de silicio tradicionales, en las cuales la capa
N cuenta con un espesor menor a un micron mientras que la capa p tiene 100 micrones o
mas (Duxbury et al., 2007) se lleva a cabo en diferentes niveles que se muestran en la Fig.
8 y su explicacion correspondiente en la Tabla 2. Los fotones seran absorbidos siempre y
cuando tengan energias iguales o proximas a la banda de energia del material
semiconductor; a su vez la absorcion de la luz y la penetracién en material semiconductor
dependera del espectro de radiacién, por ejemplo, la luz azul tiene profundidades de

penetracion de menos de 1 um y el infrarrojo de mas de 100 um (Archer & Hill, 2001).

Radiacidn incidente

Recubrimiento antireflejo

Emisor n =] = - /£ o=
Tk %o o= | _ § x=0

I S . S N SO S S S S e um

Regién de carga - - \o - — - -
A — {' T |- x=1 pm

Longitud de difusion LN : .

(e.g. 100 pym) © ©

-------------------------- } ——f-=-------1— x=100pm

Q@ O

Base

P x=180 pm

Fig. 8: Niveles de absorcién de energia y generacion de los pares e-h.
Fuente: Modificado de Mertens (2014).
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Tabla 2: Niveles de absorcion de energia y generacién de los pares e-h.
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de Mertens (2014); Shockley & Read (1952).

Explicacién

Nivel de Tino
Absorcion P
1 Absorcion en el
emisor n
5 Absorcion en la
region de carga
Absorcion dentro
3 de la longitud de
difusién de los
electrones
Absorcion fuera
4 de la longitud de

difusién de los
electrones

Debido al alto grado de dopaje y la longitud de difusién Ly
demasiado pequefia, es muy probable que el par e-h
(electron-hole) se recombine de nuevo antes de llegar a la
region de carga. El borde superior de la capa n se la
denomina con frecuencia capa muerta porque es la zona
con mas probabilidad de recombinacion lo que no
contribuye a la generacién de fotocorriente.

Debido a la zona de agotamiento el campo eléctrico que
se genera hace que las cargas vayan en direcciones
diferentes, donde los electrones van a la capa n y los
portadores minoritarios (holes) van en direccion contraria.
En esta capa la probabilidad de recombinacién es muy
baja, por lo que practicamente todo contribuye a la
fotocorriente.

Los fotones son absorbidos en la capa p fuera de la region
de carga. Si el electron generado bajo estas circunstancias
llega a la regién de carga, este es transportado a la capa
n, lo cual es muy probable ya que el par e-h fue generado
cerca de la region de carga dentro de la longitud de
difusion.

En este caso los fotones son absorbidos en la base de la
capa p y aqui se da rapidamente la recombinacién antes
de que los electrones puedan llegar a la region de carga.
Este nivel de absorcién no contribuye a la fotocorriente
pero si al incremento de temperatura de la celda.

Dentro de los materiales empleados en tecnologias fotovoltaicas se deben considerar

caracteristicas como su banda de energia, directa e indirecta, y la profundidad de

penetracion y el coeficiente de absorcion del espectro de la luz incidente. La mayoria de las

celdas solares no pueden utilizar mas del 55 % de la energia del sol debido a que dicha

energia es inferior o superior a la banda de energia del material fotovoltaico (Palanna, 2009;

Sukumar Laik, 2009).
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3.6 Tecnologias fotovoltaicas

La busqueda de una mayor eficiencia en cuanto a la absorcion de energia solar, la
composicion, estructura y apariencia de las celdas fotovoltaicas, la tendencia al ahorro y
reciclaje de materiales ha llevado a la investigacién de multiples tecnologias, entre las

cuales se tienen las mencionadas en la Tabla 3.

Tabla 3: Resumen de tecnologias solares actuales.
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de Duxbury et al. (2007); Hirshman (2015); Hirshman, Hering,
& Schmela (2015)

TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS ACTUALES

Tecnologias Establecidas

Tipo Principales exponentes
Silicio monocristalino Gintech (Taiwan), JA Solar Holdings- Suntech
(China), Motech (Taiwan-China), SolarPark
Korea (Korea del Sur)
Silicio policristalino Vikram Solar Pvt. Ltd-Sova Solar Limited (India),
Tamesol (Espafia)

Thin-film o pelicula delgada

e Silicio amorfo Unisolar (Filipinas), United Solar Ovonic (USA)
e CdTe First Solar (USA-Alemania-Malasia)
Multicapas semiconductores SpectraLab (Canadd)
(tAndem)

Tecnologias Emergentes

Tipo Principales exponentes
Thin-film o pelicula delgada
e CulnGaSe (CIGS) Nanosolar, Miasole (USA)

¢ Silicio reciclado (USA-Alemania)

Tecnologia en investigacion en laboratorio

Tipo Principales exponentes
Dye cells/Gratzel cell (Finlandia-Canada-USA-Suiza-Nueva Zelanda)
Celdas orgéanicas (OPV) (Bélgica- USA)
Quantum Dots (nano-particulas) (Bélgica- USA)
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Complementario a la Tabla 3, se destaca la produccién fotovoltaica de la Unién Europea,
seguida de Japon y en tercer lugar América del Norte. Adicionalmente, el potencial de
generacion de productos fotovoltaicos muestra a China como el mayor productor con un 50
%, Taiwan con 15 %, Union Europea 10 %, Japon cerca del 10 %, y Estados unidos menos
del 5 % (G. Boyle, 2012).

La tecnologia empleada en el presente estudio es la de médulos solares de silicio
monocristalino, por lo que se presenta una descripcion mas detallada de esta tecnologia.
En 1954 el potencial de las celdas de silicio comenzo a explorarse, iniciando con la
produccién de una celda de silicio de 6 % de eficiencia (Chapin, Fuller, & Pearson, 1954).
Actualmente la mayoria de celdas manufacturadas son del tipo policristalinos vy
monaocristalinos y cuentan con eficiencias entre el 10 al 16 % (Miles et al., 2005); siendo las
celdas policristalinas las que poseen menor eficiencia, cercana al 12 % (Chikate &
Sadawarte, 2015; First Solar Inc, 2011). Para ambos casos se han observado eficiencias
mayores en pruebas de laboratorio, como es el caso de una celda individual de silicio
monocristalino (4 cm?) llegando hasta 25 % y un 23 % en celdas de mayor area (778 cm?)
(M. A. Green, Emery, Hishikawa, & Warta, 2011, 2015). Sin embargo, se espera que el

futuro de la energia fotovoltaica sea el uso de celdas de pelicula delgada (thin-film).

El silicio requiere un gran espesor para absorber la mayoria de la radiacién solar, el cual es
susceptible al dafio por radiacion, por lo que se pretende reducir el espesor de las obleas
para minimizar el uso de materiales y permitir la expansion del mercado de la tecnologia
fotovoltaica (Hagedorn, 1989; Miles et al., 2005); muchas de estas optimizaciones aun se

encuentran en etapas de investigacién y desarrollo.

El proceso mediante el cual se fabrican las celdas de silicio inicia con el corte de obleas,
que para el caso de celdas monocristalinas, se las obtiene de lingotes de silicio cristalino, y
para celdas policristalinas se las corta de bloques solidificados. La tecnologia de silicio
monaocristalino es mas compleja, requiere mayor energia y altos costos en comparacion a

la tecnologia de los policristalinos (Kalogirou, 2013; U.S. Department of Energy, 2012).

La creacion de obleas de silicio para uso solar es menos exigente en cuanto a la pureza del
material en comparacion al que emplean las industrias de microelectrénica, que

generalmente son los proveedores del silicio empleado en celdas solares. Esto ha llevado
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a los productores de las celdas a considerar purificar ellos mismos el silicio. El proceso

inicia con la obtencién de la materia prima que es arena natural de playa; sin embargo, la
conversion hasta llegar a tener silicio de alta calidad tiene costos elevados y un gran
consumo de energia (Sendy, 2016). Con las obleas cortadas y purificadas se procede a
dopar el material con fosforo y boro creando las capas ny p, respectivamente. A cada capa
se le coloca contactos eléctricos; en la capa n, que es la que recibe la radiacion
directamente, se colocan contactos frontales de plata que no produzcan sombra y que
permitan la mayor transmision de luz (Fig. 9); mientras que en la parte posterior de la capa
p se utiliza pasta de aluminio como material conductor (Van Kerschaver & Beaucarne,
2006).

Recubrimiento antireflejo
Oxido de silicio

0
Nitruro de Silicio Contactos frontales enterrados Contactos de plata estampados

W-— Capan NN e N NN Capan
Capap

Capa p RN e ok

NI N — Basedela
M\M Capap N\/\/\TAM

Contacto de aluminio

Contacto posterior de aluminio

Fig. 9: Tipos de contactos en celdas de silicio monocristalino.
Fuente: Modificado de Miles et al. (2005).

La superficie de la capa n tiene textura para favorecer la refraccion a altos angulos y mejorar
la trayectoria de la luz a través del silicio, y a su vez disminuir la reflexién adicionando un
recubrimiento antirefleccion (diéxido de titanio u oxido de silicio) sobre los contactos (K. Al,
Khan, & Mat Jafri, 2014)(Fig. 10).

Fig. 10: Recubrimiento antirreflejo para celdas solares.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.7 Estrategias para mejorar la eficiencia de celdas fotovoltaicas

Adicionalmente al resumen de tecnologias presentadas en la Tabla 3, de acuerdo a GCEP
Global Climate & Energy Project (2006) y Duxbury et al. (2007), se tienen:

e Células foto-electroquimicas o células solares sensibilizadas por colorantes
(DSSC)

* Dispositivos planos organicos multicapa (dispositivo apilado)

e Hetero-uniones organicas (donantes y aceptores de electrones mezclados a
escala nanométrica)

» Hetero-uniones organicas-inorganicas

e Estructuras macromoleculares fotosintéticas artificiales (celdas de madera)

» Tecnologias de thin-film o pelicula delgada

= Quantum dots

= Celdas organicas

Las celdas de pelicula delgada o thin-film, son capas semiconductoras de un espesor
reducido (um) llegando a ser hasta 100 veces mas delgadas que las celdas de silicio
tradicional. Los semiconductores empleados en esta tecnologia pueden absorber el
espectro de radiacion con un menor espesor de celda; los mas comunes son el telururo de
cadmio (CdTe), silicio amorfo (a-Si) y aleaciones de diseleniuro de cobre indio-galio (CIGS)
(U.S. Department of Energy, 2012); se han obtenido eficiencias entre el 7 % y 13 % en
prototipos experimentales, y de alrededor de 9 % en mddulos comerciales (Energy
Informative, 2015). Las celdas de pelicula delgada de plastico poseen eficiencias muy
bajas, segun lo reportado para el afio 2007, entre el 4 y 5 % (Koster, Mihailetchi, & Blom,
2007).

Por otra parte las celdas de tinte sensibilizado (Dye-sensitized solar cells), emplean
moléculas de colorante absorbidas sobre una nanoestructura de sustrato (Martin A. Green,
2002), alcanzando eficiencias de alrededor del 11.1 % (U.S. Department of Energy, 2012);
mientras que las celdas organicas (OPV), emplean polimeros o moléculas semiconductoras
y han alcanzado eficiencias sobre el 8 % usando tecnologias poco costosas como la

impresién y laminacién (Shaheen, Ginley, & Jabbour, 2005).
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La tecnologia de quantum dots o puntos cuanticos usa nano-particulas que poseen

caracteristicas similares a los materiales semiconductores y tienen la posibilidad de generar
multiples exitones (homologos a los pares e-h en semiconductores inorganicos) (U.S.
Department of Energy, 2012).

3.8 Eficiencias Alcanzadas

Wolfe (2013), compara la eficiencia de celdas unitarias (9 cm?) en configuraciéon simple,
tandem (méas capas para asegurar la absorcion de fotones de diferente nivel de energia),
celdas de nivel intermedio (poseen una capa mas ademas de la capa conductora y la capa
de valencia, que se encuentra en el medio de estas dos) y las celdas infinitas en tandem.

La Tabla 4 muestra los valores alcanzados para cada caso.

Tabla 4: Eficiencias de celdas solares bajo diferentes configuraciones.
Fuente: Modificado de Wolfe (2013).

Tipo de celda solar Maxima eficiencia (%)
Celda individual 40.7
Dos celdas en conjunto (tandem) 55
Celda W o de nivel intermedio de energia 63.1
Celdas infinitas en conjunto (tandem) 86.8

Macdonald (2015) menciona una celda de silicio negro de 22.1 % de eficiencia, comparada
a la de silicio tradicional (40 %). El silicio negro se lo consigue cambiando la textura de las
celdas mediante la incorporacion de azufre (LaMonica, 2012). En 2014, el centro IMEC
mostro la investigacion sobre celdas organicas libres de fulereno (molécula de carbono para
formar nanotubos) de 160 cm? con una eficiencia préxima al 5 % y un mddulo
semitransparente con una eficiencia superior al 4.5 %. En condiciones de luz interior la
eficiencia més alta alcanzada fue de 24 % (IMEC, 2014a). Adicionalmente, también en
2014, IMEC publicé resultados de celdas de perovskita, trioxido de titanio y de calcio
(CaTiO3), con eficiencias de 3.8 % obtenidos en 2009 y de 20.1 % en 2014. Estas celdas
son de tinte sensibilizado (dye-sensitized solar cell DSSC) con alta eficiencia en absorcién
de luz, por lo que son de gran utilidad para ajustar el color y transparencia de las celdas o
también ser aplicadas sobre celdas tradicionales de silicio llegando a eficiencias de 25-30
% (IMEC, 2014b).
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Por otra parte, las celdas de silicio amorfo hidrogenado han mostrado que pueden perder
entre el 4 y 5 % de eficiencia debido a la difusién de hidrégeno, lo que causa que se rompan
las uniones Si-Si (efecto StaeblereWroski) (Prasad & Shenoy, 1996). El uso de arseniuro
de Galio (GaAs) ha mostrado que en arreglos sobre fachadas y cubiertas de edificaciones
es capaz de incrementar un 50 % en la produccién de energia en comparacién a un arreglo

de médulos de silicio tradicional (Kapusta, 2014).

La razén principal de no poder alcanzar el 100 % de eficiencia, es porque ningun
semiconductor es capaz de absorber todo el espectro de la luz solar (Macdonald, 2015). De
acuerdo a lo mencionado por Balaji, Babu, & Shafarna (2012), para el caso de las celdas
de silicio se pierde 18 % de la energia entrante porque los fotones poseen energias
menores a la banda de energia del silicio; un 49 % es perdida en forma de calor o de
radiacion reemitida por tener energias superiores a la banda de energia; es decir, en celdas

de silicio ideales se podria aprovechar un 33 % del espectro de la radiacion.

3.9 Factores que afectan el desempefo de un sistema fotovoltaico

Factores como la inclinacién, orientacion, y la temperatura del médulo fotovoltaico, tienen
una gran influencia en el comportamiento del sistema, modificando su produccion de
energia. Agregado a esto se tiene el nivel de irradiancia, temperatura ambiente, suciedad,

y las condiciones especificas de instalacion (Alternative Energy Store Inc, 2010).

Elhab et al. (2012) trata acerca de la optimizacién de angulos de inclinacion y orientacién
de los paneles solares para Kuala Lumpur, Malaysia, buscando la configuracion mas
adecuada para evitar periodos de sombra en los paneles y por ende, favorecer a la mejor
eficiencia de los mismos. Para ello se analizaron superficies horizontales, superficies
escalonadas y superficies inclinadas, considerando que la configuracion en fila de los
paneles no dificulte que un panel genere sombra a su adyacente. Los resultados mostraron
gue los efectos de sombra sobre los paneles son peores durante el mes de diciembre y se
obtuvieron ademas tablas detalladas con la configuracion para los tres casos: horizontales,

escalonados y superficies con pendientes.

Kumar, Chaurasia, & Singh (2014) realizaron un estudio donde se estimé el &ngulo éptimo

de inclinacion en una localidad de India durante el periodo comprendido de mayo a junio.
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Se obtuvo que la salida de potencia medida a diferentes angulos de inclinacién, da lecturas
muy similares; no obstante, las pérdidas se hacen mas perceptibles mientras mayor sea el
angulo de inclinacién. Por otra parte, para latitudes cercanas al ecuador, el &ngulo 6ptimo
de inclinacion corresponde a valores cercanos a la latitud. Para este caso especifico, el
angulo 6ptimo varia de 5-10°. Asimismo, se recomienda buscar los angulos 6ptimos de
inclinacién, antes que invertir en sistemas de seguimiento que representan inversiones altas
respecto al costo de implementacion del sistema fotovoltaico. En techumbres inclinadas,
las placas deben acoplarse a las condiciones de inclinacion y orientacion; aunque no

siempre éptimas, deben localizarse y utilizarse las mas favorables.

Adicionalmente, los efectos de la temperatura son un resultado natural en las caracteristicas
de modulos basados en celdas de silicio, tendiendo a producir voltajes mayores ante caidas
de temperatura y viceversa. El aumento de temperatura de las celdas influye en el voltaje
de circuito abierto, disminuyéndolo en forma lineal y aumentando ligeramente la corriente
de cortocircuito, lo que conlleva a la caida de eficiencia. Por otra parte, el incremento de
irradiancia hace que el voltaje de circuito abierto incremente logaritmicamente, como
también hace que la corriente de corto circuito incremente de forma lineal, pero esto provoca
también un aumento en la temperatura del médulo. Asi, para mejorar la eficiencia del
sistema se necesitan sistemas de enfriamiento para la superficie de los médulos que
faciliten una mayor produccién de energia en condiciones de alta temperatura (Chikate &
Sadawarte, 2015). Para mddulos de silicio cristalino, la eficiencia promedio aumenta en
condiciones de baja irradiancia y disminuye a irradiancia alta; esta tendencia es

inversamente proporcional a la temperatura del médulo (Ye, Ding, Reindl, & Aberle, 2013).

Meral & Dincer (2011) mencionan que un médulo fotovoltaico que produce 100 W bajo
condiciones estandar tiene una tolerancia de produccion de #5 % de la medida
especificada; es decir, produciria entre 95 y 105 W. Asumiendo una produccion de 95 W, si
este médulo opera sobre un techo normal se calentara substancialmente, llegando a
temperaturas internas de 50 °C a 75 °C; al aplicar un factor de reduccion por temperatura
para médulos monocristalinos de 89 % (California Energy Commission, 2001), el panel del

ejemplo con esta correccién pasaria a producir 85 W en condiciones de plena luz.

Otro factor de afeccion son las particulas sedimentables que pueden acumularse en la

superficie del médulo fotovoltaico, bloqueando la entrada de luz y reduciendo la produccion
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de energia. A pesar de asumirse que mucha de la suciedad puede limpiarse durante
periodos de lluvia, es mas realista estimar la produccion considerando la reduccion de

eficiencia por suciedad en periodos secos (Meral & Dinger, 2011).

Entonces, si se considera el caso anterior, el moédulo que sometido a la correccién de
temperatura estima su produccién en 85 W ahora debe someterse a otro factor de
correccion por deposicion de polvo de 93 % (California Energy Commission, 2001). De esta
forma, la potencia de salida del médulo de “100 W” considerando los efectos de polvo y
temperatura, es de aproximadamente 79 W. De acuerdo a Jiang & Lu (2015), la temperatura
juega un rol importante en cuanto a deposicién de particulas , mostrando que a mayor
temperatura superficial de un panel es menor la densidad de particulas depositadas gracias

a la fuerza de termoforesis.

Si bien la eficiencia de un sistema fotovoltaico se mide en condiciones controladas, muchas
de las veces estas no contemplan la exposicién a material particulado sobre los mismos.
Es por ello que en los dltimos afios se ha visto una tendencia a analizar los efectos del polvo
sobre estos sistemas, dandose a conocer que la exposicién a polvo en cualquier instalacion

tiene un efecto negativo sobre la produccion de energia (Rajput & Sudhakar, 2013).

En general, las afecciones por polvo a sistemas fotovoltaicos en términos de eficiencia
pueden variar desde valores de reduccion que van desde 5 % (Caceres, Nasirov, Zhang, &
Araya-Letelier, 2015) hasta valores de 35 % (Costa, Diniz, & Kazmerski, 2016). El problema
con la exposicién a material particulado produce tres efectos principales: uno econémico,
al incurrirse en costos por limpieza y mantenimiento; otro energético, al presentarse una
disminucion del rendimiento del sistema; y finalmente, uno estructural intrinseco del panel
ya que este sufre alteraciones, como aumento de temperatura y corrosion,
mayoritariamente atribuible a la naturaleza quimica del material particulado (Costa et al.,
2016).

Costa, Diniz, & Kazmerski (2016) compilan los aspectos mas relevantes de investigaciones
realizadas respecto a los efectos de suciedad, y en algunos casos otros factores, sobre
distintas tecnologias de transformacion de energia solar, enfocandose en el desempefio,

modelamiento y periodos de limpieza. En el ANEXO 1 se puede apreciar los resultados
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obtenidos sobre acumulacién de suciedad en tecnologias fotovoltaicas en distintas partes

del mundo.
3.10 Software disponible para modelamiento solar fotovoltaico

Actualmente existen alrededor de 50 softwares de simulacion, categorizados en
herramientas de simulacion, herramientas de evaluacibn econdmica, herramientas
relacionadas a la industria fotovoltaica, herramientas de andlisis y planificacion,
herramientas de monitoreo y control, mapas de radiacién solar y algunos otros recursos on
line (Sharma Dinesh, Verma, & Pratap Sing, 2014). A pesar de la gran cantidad de software
disponible, los mas empleados para sistemas fotovoltaicos son los siguientes (Guasch
Murillo, 2003; Lalwani, Kothari, & Singh, 2010):

e Photo Voltaic systems (PVsyst): Empleado para simular sistemas conectados a
red, sistemas autonomos y de bombeo; asi como también la estimacion de costos
(PVsyst Website, 2012).

e Renewable Energy Techonologies Screen (RETScreen): Tiene dos programas
separados RETScreen 4 y RETScreen plus. RETScreen 4 esta basado en Excel y
puede usarse para determinar factibilidades tanto técnicas como financieras del
potencial renovable, eficiencia energética y proyectos de cogeneracion, ademas del
estudios sobre emisiones evitadas a la atmdosfera (Price, Bimose Tribal Council, &
Sayers, 2014). RETScreen plus provee detalles de desempefio energético de
proyectos en marcha, permitiendo seleccionar una amplia libreria de datos

climaticos (Ganoe, Stackhouse, & Deyoung, 2014; Government of Canada, 2016).

e Hybrid optimization Model for Electric renewables (HOMER): Empleado para el
disefio de sistemas de generacién autbnomos y conectados a red. (Siraki & Pillay,
2010). Basicamente realiza tres funciones: analisis de sensibilidad, optimizacion y
simulaciéon en un sistema de generacién distribuida. Posee tres funciones de
modelamiento especificas: fuente de energia, almacenamiento y carga; tanto para

sistemas basados en energias convencionales como renovables (OpenEl, 2014).
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e TRaNsient Systems Simulation (TRNSYS): Sus simulaciones se enfocan en
evaluar el desempefio de sistemas energéticos térmicos y eléctricos. Permite
importar modelos de edificaciones para su simulacion. TRNSYS es un programa
robusto, intuitivo, altamente gréafico que permite al usuario el ensamblaje del sistema

a simular en una forma sencilla (Guasch Murillo, 2003).

¢ Integrated Simulation Environment Language (INSEL):.Provee al usuario de un
diagrama de bloques para la simulacién de informacién meteorolégica, energia
térmica, y constituyentes eléctricos, que representan una respuesta fuerte y Gtil para

problemas de simulacion dentro de sistemas fotovoltaicos (INSEL, 2014).

e Photovoltaic F-Chart (PV F-Chart): Se emplea para estimar el desempefio
promedio a largo plazo de sistemas utilitarios de baterias y sistemas fotovoltaicos.
Su principal caracteristica es la ejecucion rapida, inclusion de perfiles horarios de
carga para cada mes de simulacién, analisis de costos y variacion estadistica de
carga (F-Chart Software, 2017).

¢ National Renewable Energy Laboratory Solar Advisor Model (NREL SAM):
Disefiado para el andlisis econdmico y de desempefio de proyectos de energia
renovable. NREL SAM predice el desempefio y costos de distintos sistemas de
tecnologia solar e incluso edlica (Blair et al., 2014). Adicional a SAM, también esta
disponible PVWatts (también desarrollado por NREL), que permite estimar la
produccién de energia de sistemas fotovoltaicos conectados a red alrededor del
mundo (NREL, 2016).

e Solar Design Tool: Herramienta online para disefio de sistemas de energia solar.
Permite simular la configuracion de sistemas de inversores MPPT (Maximum Power
Point Tracker), configuracion de sistemas de micro inversores, generacion
automatica de disposicion de paneles (SolarDesignTool, 2014). Ademas ofrece una
herramienta de comparacién de paneles fotovoltaicos de un amplio catalogo de

proveedores (Energy Savings Trust, 2014).

e Environmental System Performance- renewable (ESP-r): Empleado para el

modelado energético, para la simulacion del comportamiento acustico y térmico de
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edificaciones, asi como del uso de energia y emisiones gaseosas (Bartak et al.,
2013).

e Solar Pro: Software de simulacion de sistemas fotovoltaicos. Posee un graficador
3D para simular la influencia de sombras, permitiendo al usuario la ubicacién éptima
de su sistema antes de instalarlo. También proporciona un analisis de ciclo de vida

del sistema propuesto.(Laplace Systems, 2011).

e PhotoVoltaic Design Program-Grid connected system (PV DesignPro-G):
Simula la operacion de sistemas fotovoltaicos durante un afio en intervalos horarios.
Los resultados de simulacion se basan en datos climaticos y parametros
establecidos por el usuario. Existen tres versiones, dedicadas a la simulacién de
sistemas autonomos, sistemas conectados a red y sistemas de bombeo (Maui Solar
Sofware, 2010).

e PhotoVoltaic Solar Premium (PV*SOL Premium): Usado para representar los
efectos de sombreamiento de objetos circundantes. Es un software multiproducto
para el disefio, simulacion y analisis financiero de sistemas fotovoltaicos, variando
desde pequefios sistemas autbnomos hasta grandes sistemas conectados a red
(Valentin Sofware, 2017).

De los paquetes de software mencionados, los desarrollados por el NREL, ESP-r, y Solar

Pro estan disponible sin costo para el usuario.

3.11 Tipos de instalaciones fotovoltaicas

Como resultado de la generacion de electricidad a nivel de edificaciones, que en algunos
casos puede ser mayor a la demanda, se han desarrollado algunas politicas que permiten
aprovechar el excedente energético e inyectarlo a la red. Al hacer esto, quien genera un

excedente de energia puede obtener beneficios tanto energéticos como monetarios.

En primer lugar, esta la medicién neta (Net Metering) que es un mecanismo de facturacién
gque acredita a propietarios de sistemas de energia solar por la electricidad que aportan a

la red. Consiste en la instalacion de un medidor bidireccional, mismo que corre hacia
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adelante cuando se usa energia de la red y en reversa cuando el sistema aporta a la red.
Al final, el usuario paga por la diferencia entre lo consumido de la red y lo aportado a la
misma. Si el aporte es mayor al consumo, la empresa a cargo de la red puede pagar a los
productores por el excedente (Solar Energy Industries Association, 2016; XcelEnergy,
2010).

En segundo lugar esta la facturacion neta (Net Billing), que es similar a la medicién neta,
donde su Unica variacién esta en la forma en que se mide, mientras la medicién neta
compara las cantidades de energia, la facturacion neta hace el balance con los valores de
las tarifas (Electricidad, 2014).

Finalmente, otro de estos instrumentos normativos que buscan incentivar la generacion
eléctrica con energias renovables es el Feed-In Tariff, mismo que por unidad de energia
producida, mediante fuentes renovables no convencionales inyectada a la red, el productor
recibe un incentivo que puede ser una tarifa especial, sobre precio o premio dependiendo
de la fuente renovable que utilice; asi, aquellas tecnologias que tengan mayores costos de
generacion reciben mayores beneficios. Este sistema es utilizado en varios paises como
Alemania, Espafia, Dinamarca y Estados Unidos (Central Energia, 2010; FEED-IN
TARIFFS, 2015); sin embargo, ninguna de estas posibilidades estdn disponibles en

Ecuador.

3.12 Smart-Grid

La red eléctrica es crucial en el desarrollo de la sociedad moderna; sin embargo, esta no
ha sufrido modificaciones significativas desde su incorporacién, por lo tanto, no son capaces
de adaptarse a la evolucion de las demandas actuales ni futuras (Putrus, Bentley, Binns,
Jiang, & Johnston, 2013). Mientras tanto, la Smart-Grid es versétil, capaz de incorporar
cualquier tipo de fuente de alimentacion y equipos, demostrando ser mas resistente, limpia
y eficiente respecto a la red eléctrica convencional. La tecnologia Smart-Grid nacié con el
objetivo de combatir la crisis energética y la problematica ambiental, proporcionando
energia segura, fiable y de calidad para satisfacer la demanda de los consumidores, lo que
se garantiza mediante el uso de sensores de produccion-demanda que son capaces de
detectar desbalances en la red, equilibrandola temporal y espacialmente (Bie, Lin, Li, Jin, &
Hua, 2013).
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NIST The National Institute of Standards and Technology (2014) y Vincenzo, Gangale, Fulli,
& Sanchez Jiménez (2011), definen a la red inteligente, Smart-Grid, como: “red moderna
utilizada para flujos bidireccionales con nuevas funcionalidades y aplicaciones, enfocadas
hacia el cliente, interactivas, fiables, flexibles, 6ptimas, econémicas, econémicamente
sensibles y, en ultima instancia, sostenibles y ambientalmente responsables”. Se habla de
flujos bidireccionales pues los que anteriormente eran Unicamente consumidores, debido a
las nuevas tecnologias (ej.: fotovoltaica, edlica), se han vuelto productores de su propia

energia y ademas capaces de proveer el exceso a la red (Putrus et al., 2013).

3.13 Sistemas conectados a lared

Para este tipo de configuraciones se emplean inversores de alimentacion que se encargan
de proveer la energia mediante un medidor de alimentacion, mientras que el productor de
energia fotovoltaica domiciliaria (consumidor) emplea un medidor de consumo como se

muestra en la Fig. 11.

Inversor Medidor de energia solar

()

; [ o
% Red publica
- B
3 > 0
: = "
2
2
ug .
2 Medidor de
s consumo
]|
o
o . .
S Consumidores a nivel
Q0 domiciliario

— W cons.

Fig. 11: Conexién de una instalacion fotovoltaica a la red publica con dos medidores.
Fuente: Modificado de Mertens (2014).

Aunque se puede presentar una variante a la configuracion anterior, donde Unicamente se
emplea un medidor bidireccional para la alimentacion a la red y para la energia que sera

tomada para el consumo domiciliario (Fig. 12).
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Fig. 12: Conexion de una instalacién fotovoltaica a la red publica con un medidor bidireccional.
Fuente: Modificado de Mertens (2014)

Adicionalmente a las configuraciones presentadas, se deben tomar en cuenta las
conexiones a los inversores como se muestra en la Fig. 13. El caso (a) representa una
configuracion donde todos los paneles estan conectados a un solo inversor; sin embargo,
si no todos los paneles tienen el mismo sombreamiento se tendran pérdidas por este
desajuste. En la configuracion (b) cada panel o pequefio grupo de paneles estan
conectados a un inversor monofasico, en comparacion al primer caso (a) este presenta la
ventaja de un cableado mas sencillo y se puede controlar por separado cada linea. En el
caso (c), los modulos solares tienen incorporado el inversor en su estructura, la desventaja
de esta configuracion es que los inversores se encuentran expuestos a las condiciones
meteoroldgicas que pueden deteriorar los componentes electrénicos y en caso de dafios se

requiere mayor esfuerzo para su reparacion o reemplazo.

El papel que cumplen los inversores en las instalaciones fotovoltaicas conectadas son las

siguientes:

e Conversion de corriente continua en corriente alterna

e Conseguir un alto grado de eficiencia (91-98 %)

¢ Alimentacion de la corriente de forma sincrona con la frecuencia de la red
e Seguimiento del punto de maxima potencia MPP

e Supervision de la red de voltaje, frecuencia e impedancia de la red
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Fig. 13: Variacion en la instalacién de inversores para sistemas fotovoltaicos.
Fuente: Mertens (2014).

3.14 Dimensionamiento de voltaje y corriente para entrada al inversor

Los inversores trabajan hasta un voltaje maximo, que si es superado, dejaran de funcionar.
Los momentos en los que se dan voltajes elevados son cuando la radiacion directa es muy
baja; es decir, al existir demasiada nubosidad. Esto se debe a que la corriente es muy baja
y para compensar esto, los voltajes incrementan. Para calcular el nimero maximo de
moddulos fotovoltaicos que se pueden conectar en serie al inversor se aplica la Ecuacion 1
(Mertens, 2014).

— I/I‘I'L‘U_M AX (l)

nmax
Voc_paneL

Donde nmax €s el nimero maximo de paneles que pueden ser conectados al inversor;
Vinv_max €S el voltaje maximo que tolera el inversor; y Voc_paneL €S €l voltaje de circuito abierto

de los paneles.
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Por otra parte, cuando los dias presentan alta radiacién se debe también calcular el namero
minimo de paneles que deben ser conectados al inversor, para que este funcione en su
punto de méaxima potencia MPP; es decir, que el voltaje de entrada de los paneles al
inversor debe ser mayor al voltaje minimo que acepta dicho inversor, donde el numero
minimo de paneles en serie para conectarse a un inversor se los calcula empleando la
Ecuacion 2 (Mertens, 2014).

VMPP_MIN
i = M @
MPP_PANEL

Donde nmin €s el nUmero minimo de paneles que deben ser conectados al inversor; Vuee_min
es el voltaje minimo que tolera el inversor para otorgar su maxima potencia; y Vuep_paneL €S

el voltaje en el cual el panel solar otorga su maxima potencia.

Para el caso de la corriente de entrada al inversor se debe calcular el nUmero de lineas de

entrada posibles (cada panel) mediante la Ecuaciéon 3 (Mertens, 2014).

< IITLU_MAX (3)

Niineas = IL’
inea_ MAX

Donde niineas €S €l nimero de lineas (paneles en paralelo) que deben ser conectadas al

inversor; lin vax €S la corriente maxima que tolera el inversor; e linea max €S la corriente

maxima que arroja cada linea (panel) y por cuestiones de seguridad se lo multiplica

previamente por un factor de 1.25 debido a que el valor de I inea_max IO €ntrega el fabricante

y fue probado bajo condiciones de laboratorio a 1000 W/m?, pero en la realidad si se pueden

alcanzar valores superiores (Mertens, 2014).
3.15 Sistemas aislados alared

La instalacion de sistemas aislados a la red generalmente sigue la configuracién mostrada
en la Fig. 14. Donde se utilizan baterias para almacenar energia; un controlador de carga
el cual evita la sobrecarga de las baterias, y con una proteccién especial de descarga
profunda (Bhuiyan & Ali Asgar, 2003; SMA Solar Technology AG, 2009).
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Fig. 14: Esquema de instalacion de un sistema aislado a la red.
Fuente: Elaboracién propia.

El dimensionamiento para los inversores toma las mismas consideraciones que en el caso
del sistema conectado a red. Por otra parte el uso del controlador de carga es para proteger
a la bateria de sobrecarga y descarga profunda, prevenir las descargas no deseadas,
monitorizar el estado de carga y en algunos casos ciertos controladores tienen la funcion
de conversion de tensidn y de seguidor de punto de maxima potencia MPP (Mertens, 2014;
SMA Solar Technology AG, 2009).

Adicionalmente, para escoger el tipo de bateria se debe considerar dos criterios: el primero
que es el numero de dias de autonomia; es decir, cuando la radiacion es tan baja que la
produccién es menor al consumo; y el segundo criterio es el aumento de la vida Gtil de la
bateria para una menor profundidad de descarga. Entonces para dimensionar el juego de

baterias se emplea la Ecuacion 4 (Mertens, 2014).

W * Ny

- 7A 4
0.7 % Vy @

Cn

Donde Cy es la capacidad que deben tener las baterias y viene expresado en Ah(amperios-
hora); W es la energia diaria empleada en una vivienda o caso de estudio donde esté
instalado el sistema fotovoltaico, expresado en Wh; Na son los dias de autonomia que se
plantean para el sistema; 0.7 hace referencia a que la bateria no debe estar descargada
hasta menos del 30 %, en otras palabras, que se debe descargar solo el 70 %; Vy es el

voltaje del sistema al cual opera la bateria que generalmente son 12V.

Ismael Izquierdo Torres y Gustavo Pacheco Portilla 45



Y . T
UNIVERSIDAD DE CUENCA

UNVERSIOAD OF CUENCAL
&=

3.16 Instalaciones a nivel mundial

A nivel mundial, los edificios representan el 40 % del consumo energético y del 70 al 72 %
del uso de electricidad, con una pérdida de energia promedio de 15 %, atribuible
principalmente a pérdidas por los sistemas de calefaccion y refrigeracion (INDRA, 2015;
Kane Cres Center For renewable Energy Sources and Savings, 2015; ONYX SOLAR,
2011).

A causa de este elevado consumo y desperdicio energético, la mayoria de los productos
fotovoltaicos ahora se despliegan en el mercado de generacion de energia a gran escala,
enfocandose en construir centrales eléctricas 0 como parte de estructuras construidas
(BIPV, building integrated photovoltaics - edificio fotovoltaico integrado). El BIPV es
particularmente prometedor, ya que compensa los costos de produccion, minimiza el uso
de superficie en el planeta y puede mejorar significativamente la apariencia de un edificio
(Miles et al., 2005).

Zalamea Ledn (2016) se enfoca en determinar el potencial solar integrado a cubiertas en
viviendas unifamiliares, realizando un levantamiento geométrico de las cubiertas de las
casas en Concepcion, Chile, para asi obtener indicadores, demandas energéticas y
configuraciones formales de las edificaciones. Se destaca de esta investigacion la
posibilidad de optar por configuraciones donde se puede tener abastecimiento de energia
y ademas lograr excedentes en el balance anual, pudiendo asi considerarse la edificacion

como una fuente de energia que suministre a la red.

Farkas, Klaudia; Frontini, Francesco; Maturi, Laura; Scognamiglio, Alessandra; Munari
Probst, Maria Cristina ; Roecker (2013) consideran que para nuevas edificaciones se debe
tomar en cuenta que los paneles solares sean edificio-orientados; es decir, que tomen la
posicion e inclinacién que se necesita en la estructura del edificio y no adecuarlos para
cumplir especificamente con una posicion de méaxima eficiencia, lo cual reduce en cierta
medida su produccién de energia. Esto significa que existe una mayor gama de usos para
los médulos solares con una funcién dentro de la edificaciéon y enfocada a una aplicacion
especifica de construccion, tal es el caso de su uso como revestimiento, elemento de

fachada acristalada, valla, balcén, tejas, filtros solares para techo, entre otros.
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En arquitectura y disefio, son varios los exponentes que manejan tecnologia fotovoltaica
incorporada al disefio de edificaciones. Por ejemplo, la empresa Onyx Solar combina
sistemas activos y pasivos, utilizando paneles solares como aislamiento, sistemas de
produccion de energia y filtros de radiacion infrarroja y ultravioleta. Entre los trabajos
desarrollados por esta empresa se destaca el uso de paneles fotovoltaicos en cubiertas en
la sede de Novartis en los Estados Unidos en East Hanover, Nueva Jersey, que cuenta con
el mayor tragaluz fotovoltaico del mundo, con 27500 pies cuadrados (2544.83 m?) (GLASS,
2015; ONYX SOLAR, 2011); el museo Maxxi en Italia elaborado por Zaha Hadid Architects
y ganador del RIBA (Royal Institute of British Architects) Stirling Prize 2010 (Basulto, 2010);
y el edificio SML House, ganador del Solar Decathlon del afio 2010.

En adicion, Onyx Solar cuenta con vidrios solares de tecnologia denominada “low-e”
utilizados en fachadas como generadores de energia 'y como aislamiento, los cuales varian
en espesor, color, transparencia y tamafio; estos han sido empleados en edificios en
Mélaga (Espafia), en Punta Arenas (Chile) donde el 25 % de la energia es generada por su
fachada, y en un edificio en Granada (Espafia) donde se documentd una reduccién de
consumo energético de 50 %. Esta tecnologia no solo es empleada para edificios nuevos
sino también como restauracién de otros ya existentes. Por ejemplo, en la academia de
Mont Cenis en Béjar Espafia se utilizaron mosaicos de paneles fotovoltaicos en su
restauracion (ONYX SOLAR, 2011).

Por otra parte, en Ontario, Canadda, se han desarrollado sistemas conectados a la red,
permitiendo vender energia a la compafiia de servicios publicos y también usar la energia
de la red cuando sea necesario, donde el gobierno garantiza durante 20 afios la compra
total de energia para sistemas menores a 10 kW de potencia maxima de produccién
(Magwood, 2012).

Magwood (2012) menciona los dos programas que emplean los propietarios de tecnologias
fotovoltaicas en la red en Ontario. El primero es el programa Micro-FIT, donde se instalan
dos medidores, uno para la energia saliente que se vende a la compafiia de servicios
publicos y otro para la energia entrante para ser utilizado en el edificio. El propietario recibe
un cheque por el valor total de la energia generada (0.384 $/kWh), y recibe una factura por
el valor total de la energia consumida (alrededor de 0.11 $/kWh), garantizando un beneficio

financiero incluso si la produccion es menor. El segundo programa es Net Metering, que
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posee un solo medidor, que cuando se consume energia de la red gira en sentido positivo,

y en sentido contrario cuando lo que se genera por el sistema fotovoltaico es mayor al

consumo.

De acuerdo a lo mostrado por McMahan et al. (2005), Jap6n y Alemania despuntan en el
desarrollo de energia solar, con la incorporacién de incentivos para sistemas fotovoltaicos
en azoteas y cubiertas, teniendo un valor aproximado desde el afio 2000 al 2005 en
Alemania de 130 MW de energia solar fotovoltaica en la azotea, mientras que en Japon se
han efectuado més de 100000 instalaciones comerciales y residenciales desde 1995 a
2005.

Khan, Abou-Arkaoub, & Ahsan (2013) muestran la metodologia propuesta para la red
eléctrica de Bangladesh, para evaluar la capacidad de exportacion e importacion de energia
entre dos empresas eléctricas, dentro de un sistema interconectado con energias
renovables y termoeléctricas, modelando el comportamiento de las unidades de generaciéon
fotovoltaica. El modelo consiste en dos sistemas, los cuales se abastecen entre si cuando
existe un exceso de demanda en cualquiera de ellos y cuando la capacidad de conexion de

la energia residual soporte dicho abastecimiento.

Bie, Lin, Li, Jin, & Hua (2013) argumentan que, debido a la creciente demanda energética,
el delicado estado del ambiente y la estructura desequilibrada del uso de la energia, China
tendrd una transicién inevitable hacia el uso de Smart-Grid, pues es uno de los maximos
exponentes dentro del mercado para esta tecnologia. De acuerdo al reporte de la Comision
Europea mostrado por Vincenzo et al. (2011), Dinamarca, Alemania, Espafia y Reino Unido

tienen cerca de la mitad de los proyectos de toda Europa relacionados a Smart-Grid.

En Ecuador quien apunta a proyectos de red inteligente Smart-Grid son: CENACE
(Operador Nacional de Electricidad), CELEC EP (Corporacion Eléctrica del Ecuador),
Universidades, proveedores, Institutos de Investigacion, CONELEC (Consejo Nacional de
Electricidad), clientes, SAE (Servicio de Acreditacion Ecuatoriano), INEN (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién), y ETC (Emergency Telecommunications Cluster).
Plantedndose una red perfectamente definida, que soporte tecnologias actuales y futuras,
flexibles, en evolucion, y que sean compatibles con los sistemas de informacion. En

Ecuador estos modelos empezaron en 2011, por la modernizacion de los sistemas
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empleados para medicion y por los procesos que se llevaban a cabo en las empresas
eléctricas (Inga Ortega, 2012; Torres, 2013). Sin embargo, adn no se puede hablar de un

sistema de Smart-Grid definido (Gook-hwan, Young-Seok, Hyeon-Jeong, & Ya-Ya, 2013).

El 24 de enero de 2017, el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable conjuntamente
con el apoyo de diversos sectores presentaron el Programa de Redes Inteligentes Ecuador,
para optimizar la forma de planificacion y operacion de los sistemas eléctricos, teniendo un
registro en tiempo real de cada elemento dentro del sistema eléctrico desde la produccion

hasta los consumidores (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2017).

3.17 Anélisis de ciclo de vida, beneficios ambientales y reduccion de emisiones

El andlisis de ciclo de vida constituye una herramienta para la evaluacion del perfil ambiental
de un producto o tipo de tecnologia desde la cuna a la tumba, ofreciendo una evaluacién
de los impactos ambientales de produccién a gran escala, asi como la identificacién de
rutas hacia una produccion energética sostenible. Este andlisis, en cuanto a tecnologias
energéticas es esencial, dado que los flujos de materia y energia a menudo se ven
entrelazados, y ademas diversas emisiones al ambiente pueden producirse en diferentes
etapas del ciclo de vida (Anctil & Fthenakis, 2012; Baharwani, Meena, Dubey, Brighu, &
Mathur, 2014).

La Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) ha estandarizado los principios
basicos del analisis de ciclo de vida, el que consiste de cuatro etapas interrelacionadas
(Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO), 2006): definicion de meta y alcance (o
definicion de limites del sistema), analisis de inventario, evaluacion de impacto e

interpretacion de resultados.

La definicion de meta y alcance describe el objetivo, el sistema y define la unidad funcional
a estudiar. El flujo de contaminantes, materiales y recursos son registrados en el analisis
de inventario. Los flujos elementales de la etapa anterior son caracterizados y agregados a
diferentes problemas ambientales en la evaluacion de impactos de ciclo de vida.
Finalmente, las conclusiones del analisis son obtenidas en la etapa de interpretacion, estas

serviran para planeacién estratégica de mejoras del producto, comparacion de ciclos de
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vida entre distintas tecnologias o para evidenciar el cumplimiento de directivas ambientales
(PRé Consultants, 2012).

Dado que el analisis de ciclo vida de un sistema fotovoltaico exige una alta especificidad,
gue no entra en las competencias de esta investigacion, se presentan procedimientos y
resultados generales de algunos estudios dedicados por entero a realizar este tipo de

analisis.

Uno de los estudios mas actuales por Sagani, Mihelis, & Dedoussis (2017), muestra el

desarrollo de las distintas etapas del analisis de ciclo de vida:

3.17.1 Definicion de limites del sistema

Como se expone en la Fig. 15, para sistemas fotovoltaicos esta etapa contempla la
obtencion de materias primas, su procesamiento y purificacion, la manufactura de los
modulos, la instalacién y uso del sistema, y finalmente el desmantelamiento, disposicion o
reciclaje del sistema. La produccion de médulos fotovoltaicos inicia con la extraccion de
materias primas, continuando con su purificacién para la obtencién de silicio de grado
fotovoltaico. La eventual interconexion de las celdas individuales producidas en patrones

en serie y en paralelo constituye la etapa final de la fabricacion de los moédulos.

AquI§ICIOr.l e Manufactura Desmantelamiento =
materia prima
Recurso Energético l l l |

— ; I

Rimessanicni Tratamiento Emisiones

; de materia Uso : =5 | _
Recurso Material : Disposicion
prima

—_— 4 l

Fig. 15: Definicion de limites del sistema para andlisis de ciclo de vida.
Fuente: Modificado de Sagani et al. (2017).

Por lo general la unidad funcional del andlisis de ciclo de vida es definida como 1 m?de area
modular, aunque también se considera la provision de una funcién especifica, por ejemplo
1 kWh de energia producida (Vasilis M. Fthenakis et al., 2012).
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3.17.2 Inventario de ciclo de vida

Esta fase incluye la compilacién de datos de materiales, flujos de energia y emisiones
durante el ciclo de vida del sistema fotovoltaico. El proceso recoge datos desde la reduccion
de la silice hasta la manufactura de estructuras de montaje y equipos de conversién de
energia. Se incluyen los procesos de transporte en todas las etapas de produccion, los
tratamientos de los desechos de produccion y contaminantes especificos de recursos como

agua y aire (Jungbluth, 2005).

Es esencial que la informaciéon a emplear sea actualizada para evitar conclusiones no
representativas. Para crear este inventario se requiere informaciéon detallada de todos los
procesos involucrados en la definicion del sistema, pudiendo obtenerse estos datos del
Crystal Clear Project de la Comisidon Europea, que constituye una de las bases de datos

mas completas a nivel mundial en este aspecto (Sagani et al., 2017).

Merece una mencién especial el proceso de reciclaje, dado que en mucha de la literatura
no se lo considera relevante por el tiempo de vida util de los médulos fotovoltaicos
(aproximadamente 30 afios); sin embargo, existen empresas a nivel mundial orientadas al
reciclaje de sus productos, tanto de desechos del proceso de manufactura como de fin de
ciclo de vida. Empresas como Deutshe Solar en Alemania, han propuesto un sistema de
recuperacioén voluntario capaz de crecer para solventar las demandas futuras de reciclaje,
siendo capaz de procesar médulos de silicio cristalino y de pelicula delgada. También
Soltech, en Bélgica, ha desarrollado un proceso de reciclaje para celdas de silicio,
asegurando que tras este proceso las celdas tienen una alta eficiencia, permitiendo que el
Periodo de Retorno Energético disminuya drasticamente. Asimismo, First Solar en Estados
Unidos es una de las primeras empresas en disponer de instalaciones de reciclaje,
desarrollando dos tecnologias de reciclaje para mddulos de telururo de cadmio para fin de

vida atil como para desechos de chatarra (Miles et al., 2005)

3.17.3 Evaluacion de impactos de ciclo de vida:

Esta etapa contempla el computo de ciertas métricas relevantes del andlisis, siendo las

siguientes, acorde a la literatura revisada (Alsema & de Wild-Schoten, 2007; Dale & Benson,
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2013; V. M. Fthenakis & Kim, 2011; Vasilis M. Fthenakis, Hyung, & Alsema, 2008; Sagani
etal., 2017):

a) Emisiones de gases de efecto invernadero (GHG, por sus siglas en inglés):
Emisiones producidas a largo de las etapas de ciclo de vida de un sistema
fotovoltaico, estimadas en toneladas equivalentes de CO, empleando un horizonte
de 100 afios. Estas emisiones incluyen CO3, CH4, N.O,CFCs con PCGs! de 1, 23,
296 y 4600-10600, respectivamente (V. M. Fthenakis & Kim, 2011).

b) Energia de retorno de inversion (EROI, por sus siglas en inglés): radio
adimensional que representa cuantas veces a lo largo de su vida el sistema
generaria la energia acumulada empleada en su produccién. Se calcula en funcion
del periodo de retorno energético y el tiempo de vida util (Vasilis M. Fthenakis et al.,
2012).

c) Periodo de retorno energético (EPBT, por sus siglas en inglés): denota el tiempo
requerido para compensar el total de energia primaria requerida durante el ciclo de

vida del sistema fotovoltaico (Anctil & Fthenakis, 2012).

d) Demanda acumulada de energia (CED, por sus siglas en inglés): describe el
consumo total de energia de fuentes no renovables y renovables a lo largo del ciclo

de vida del producto.

e) Requerimiento de energia primaria (PER, por sus siglas en inglés): expresado en
GJ (Giga Joules) de poder calorifico inferior, definido como la energia asociada con
la masa de recursos naturales que no han pasado por conversiones antropogénicas
y que debe ser transportada y convertida para emplearse como energia util (Sagani
etal., 2017)

Se consideran otras métricas como el potencial de acidificacién, que es la contribucion al
aumento de acidez del suelo y agua por lixiviacibon o deposicibn de desechos,
mayoritariamente debido al dioxido de azufre y 6xidos de nitrdgeno emitidos durante la

! PCG: Potencial de Calentamiento Global es un indicador del efecto radiativo relativo de una sustancia
comparada con el CO2, integrado en un horizonte de 25 o 100 afios.
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producciéon basada en fuentes de energia fésil como el carbén; y la toxicidad, definida como
la introduccién de sustancias toxicas y peligrosas en el ambiente que puedan afectar la

salud de personas o animales (Anctil & Fthenakis, 2012).

De las métricas detalladas, por lo general son empleadas dos de ellas para tener una idea
global del comportamiento ambiental de un sistema fotovoltaico, siendo el Periodo de
Retorno Energético que, segun Vasilis M. Fthenakis et al. (2008), se establece en valores
de 2.2, 2.7, y 1.1 afios para modulos de silicio policristalino, silicio monocristalino y de
telururo de Cadmio, respectivamente, esto medido bajo una irradiacion de 1700
kWh/m?/afio. Se consideran también las emisiones de gases de efecto invernadero, las

cuales suelen variar mucho de autor a autor.

En 2011, la World Nuclear Association public6 una comparacién de las emisiones de
distintas fuentes renovables como no renovables donde se puede ver que los sistemas
fotovoltaicos tienen menores emisiones que las fuentes convencionales de energia, pero

mayores a otros sistemas de energia renovable (Tabla 5):

Tabla 5: Comparacion de emisiones por fuente energética.
Fuente: NREL (2013a)*; World Nuclear Association (2011).

Tecnologia Promedio de emisiones
(tCO2eq/ GWh)

Lignito 1.054
Carbon 888
Petroleo 733
Gas natural 499

Solar Fotovoltaica 85/45*
Biomasa 45
Nuclear 29
Hidroeléctrica 26
Edlica 26

*Mediana calculada como medida de tendencia central mas representativa.

Para clarificar y proveer mejores estimaciones de emisiones de gases de efecto invernadero

durante el ciclo de vida de sistemas fotovoltaicos, NREL (National Renewable Energy
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Laboratory) en 2012 condujo el Life Cycle Assesment Harmonization Project (NREL, 2012).
Este proyecto armonizoé los resultados de varias publicaciones. De esta forma se establecio
gque la mediana armonizada de emisiones de gases de efecto invernadero para sistemas
fotovoltaicos basados en silicio es de 45 tCO2eq/GWh, mucho menor que la mediana
estimada en publicaciones, establecida en 57 tCOzeq/ GWh (NREL, 2013a).

3.17.4 Interpretacion

Esta etapa es conducida al final de todos los procesos del analisis de ciclo de vida,
permitiendo visualizar las mejoras que puedan hacerse o los puntos sobre los cuales se

deben concentrar esfuerzos.

3.18 Integracion de sistemas fotovoltaicos en entornos urbanos

Los sistemas fotovoltaicos generalmente son vistos como factores de impactos ambientales
positivos que no generan ruido ni emisiones en su fase operativa. Es una de las tecnologias
de energias renovables més viables para uso en entornos urbanos al reemplazar materiales
de revestimiento en edificaciones. También constituyen una opcion atractiva en areas
esceénicas como reservas haturales al evitar la presencia de postes y tendido eléctrico; sin
embargo, no estd exento de provocar ciertas afecciones al ambiente (Tsoutsos,
Frantzeskaki, & Gekas, 2005).

Tsoutsos et al. (2005) hacen una revision de los impactos al ambiente, especificamente
sobre el uso de tierras e impactos visuales, que supone una instalacion fotovoltaica y provee
ciertos lineamientos para que estos se vean minimizados. El impacto sobre el recurso suelo
depende de factores como la topografia del paisaje, area por cubrirse por el sistema
fotovoltaico, tipo de suelo, biodiversidad, entre otros. El principal impacto se da en las
etapas de transporte, montaje, y construccién. Por otra parte, instalar un sistema
fotovoltaico en tierras cultivables puede llegar a que se sacrifiquen tierras productivas y
desencadenar problemas sociales. A pesar de ser una fuente compacta de energia, este
tipo de tecnologia requiere grandes extensiones de tierra, incluso mayores a las requeridas
por instalaciones de gas natural y carbén (Swain, Lovering, Blomgvist, Nordhaus, &

Hernandez, 2015); sin embargo, dados los beneficios ambientales que proporciona y las
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mejoras continuas, tiene el potencial de seguir reduciendo el uso de tierra requerido y sus

impactos asociados.

Los impactos visuales a esperarse dependen del tipo de entorno en que se emplace el
sistema fotovoltaico, siendo mayores en zonas cercanas a areas de gran belleza escénica.
Se propone la integracion de los sistemas fotovoltaicos en las edificaciones, donde los
moddulos puedan emplearse como elementos de revestimiento de edificaciones que incluso
pueden tener otras funciones como sombreamiento y extraccién de calor. Estas estrategias
permiten que el impacto visual sea menor y que el entorno urbano pueda ser el responsable
de su produccién energética aprovechando su propio espacio, sin necesidad de una

expansion territorial destinada a este efecto (Tsoutsos et al., 2005).

Dada la importancia de la energia en entornos urbanos, cabe mencionar el concepto de
metabolismo urbano, el cual es definido como el estudio de los flujos de materia y energia
resultantes de actividades socioecondémicas urbanas y procesos biogeoquimicos a nivel
regional y global, definiendo el comportamiento de produccion y consumo del entorno. De
esta forma el metabolismo urbano provee perspectivas y conocimiento Gtiles en cuanto al
comportamiento de las ciudades para el propésito de avanzar hacia un futuro mas

ecolégicamente responsable (Fernandez, 2017).

En este contexto, actualmente la demanda energética es el factor que mas define a una
ciudad moderna, siendo sus usos mayoritarios en climatizacioén, iluminacién, aplicaciones
eléctricas, electronicas, y transporte. La generacion de energia en areas urbanas, ha
demostrado ser mejor con la integracion de paneles fotovoltaicos en edificaciones tanto en
fachadas como en cubiertas. Muchas ciudades europeas van incorporando sistemas
fotovoltaicos como opcién relevante, alcanzando el calificativo de ciudades solares, libres

en gran medida de energia proveniente de fuentes fésiles (Kouloumpi, 2012).

Disch (2010) expone en su manifiesto el concepto “Plus Energy Buildings”, definiéndolo
como edificaciones que se abastecen en su totalidad por fuentes renovables, y a su vez
generan un excedente de energia. Disch menciona que esto ya ha sido probado y
construido ya hace tiempo tanto a nivel residencial, comercial y de oficina, tanto en
construcciones nuevas como en remodelaciones y a su vez en entornos de altas y bajas

latitudes como a nivel ecuatorial.
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4. METODOLOGIA

El presente trabajo investiga el desempefio energético de paneles solares monocristalinos
al variar su orientacion e inclinacién en concordancia a configuraciones frecuentes de
techumbres de edificaciones del Centro Historico de Cuenca. Se realiz6 una evaluacion de
los efectos de acumulaciéon de suciedad en la superficie de los paneles fotovoltaicos,
determinando su influencia en la eficiencia del sistema. Adicionalmente, se ejecutd una
evaluacion de la fiabilidad de simulaciones realizadas con el software TRNSYS, al
compararlas con valores medidos in-situ; la base de datos empleada en la simulacion
correspondié al afio 2016, simulandose doce dias del mes de diciembre para un panel
horizontal y dos dias del mismo mes para un panel orientado hacia el Este a 14°. Finalmente
se ejecutd una evaluacién técnica, economica y ambiental de la incorporacion de sistemas
fotovoltaicos en la cubierta de edificaciones del Centro Histérico de la ciudad. La

metodologia para cada caso es descrita a continuacion.

Se traslad6 e instal6 la estacion meteorolégica perteneciente al departamento de
investigacion PROMAS de la Universidad de Cuenca, conjuntamente con tres paneles
solares monocristalinos con potencia nominal de 100 W con las siguientes dimensiones:
0.54 m de ancho y 1.2 m de largo; mismos que se ubicaron sobre la terraza del edificio de

la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca.

Los paneles se ubicaron en orientacién norte, sur, este y oeste. En cada orientacion se
seleccionaron distintas inclinaciones que corresponden a pendientes de casos tipicos de
techumbre del Centro Histérico, segun datos obtenidos del levantamiento de informacion
del proyecto “Determinacién de potencial de integracion arquitectonica de captacion solar
activa en tipologia constructiva de baja altura en centro patrimonial de ciudades andinas.
Caso de Estudio Cuenca, Ecuador” del afio 2016, y de informacion provista del informe del
“Taller Integral Il — Restauracion” del afio 2013, desarrollado en la Facultad de Arquitectura
en el &rea de estudio de San Roque por el programa VLIR CPM; siendo estas pendientes:
14°, 18.26°, 26.56° y teniendo ademas una superficie a 0° utilizada como control. Las
mediciones se realizaron con ayuda del equipo HIOKI PW 3337-03, mismo que proporciono
lecturas de Voltaje (V), corriente (A) y potencia (W) de los tres paneles solares

monocristalinos.
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Previo a las mediciones, se disefiaron y fabricaron soportes con angulos de hierro de tres
centimetros y un espesor de tres milimetros (Fig. 16). Dichos soportes se fabricaron acorde
a las dimensiones de los tres paneles solares y en su base se colocaron cilindros de
hormigon para dar mayor estabilidad a la estructura. Cabe destacar que los soportes
Unicamente son (tiles a nivel experimental, puesto que su peso y disefio dificultan su
disposicién sobre las cubiertas de las edificaciones. La Fig. 16 muestra el soporte izquierdo,
que al reflejarla da como resultado el soporte derecho. Cada panel necesita dos soportes
(derecho e izquierdo) lo que da un total de seis estructuras para los tres paneles a emplear.
Las piezas moviles de los soportes permitieron variar el angulo de inclinacion entre: 0 °,
14°, 18.26°, 26.56°, y 45° que fueron medidos con un clinbmetro digital. De estas
inclinaciones, Unicamente la inclinacién de 45° no fue empleada dentro de este estudio,
debido a lo expuesto en el tercer parrafo de la metodologia; mientras que la inclinacion de

0° correspondi6 a la inclinacién control.

Fig. 16: Planos de soporte izquierdo para un panel solar de 0.654 m? (Las dimensiones estan en centimetros).
Fuente: Elaboracion propia.

Los soportes se los pueden apreciar armados en la Fig. 17 y la estructura montada con el
panel y los cilindros de hormigén en la Fig. 18. Este disefio no puede ser empleado para el
uso sobre cubiertas, por no presentar mecanismos de sujecién ni union para adaptarlos a

las superficies de los techos.
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Fig. 17: Soporte izquierdo y derecho para paneles de 0.65 m?, con regulaciéon de su inclinacion a: 0°, 14°,
18.26°, 26.56°y 45°.
Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 18: Paneles monocristalinos montados sobre soportes de hierro con bases cilindricas de cemento.
Fuente: Fotografia propia.
Lugar: Terraza de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca.

La metodologia se subdividid en las siguientes actividades, planteadas en base a los

objetivos especificos:

Actividad 1: Correspondiente al objetivo especifico 1 (Evaluar la eficiencia de los paneles
solares monocristalinos para generaciéon eléctrica al variar su inclinacién y orientacién en

condiciones de radiacion de Cuenca).
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Para la evaluacion del desempefo de los tres paneles monocristalinos se emplearon las

inclinaciones mostradas en la Fig. 19.

o° \ 14°
TTTT77777 7777777777777 7777707777777 77777777
| 12

| 18.26° ) 26.56°
TT7777777 7777777777777 77777777777 77777777777
13 14

Fig.19: Inclinaciones propuestas para la evaluacion de eficiencia de paneles monocristalinos.
Fuente: Elaboracion propia.

Se orientaron los tres paneles hacia el este durante los tres primeros dias de medicion, y
con diferentes inclinaciones de acuerdo a como se muestra en la Tabla 6. A cada panel se
le asigné un caédigo, A, B y C, respectivamente; a su vez 11, 12, 13, 14 fueron los codigos
para las inclinaciones representadas en la Fig. 19. Para el caso de estudio el panel A
funcioné como control al no cambiar su inclinacién (11=0°), mientras que los paneles By C
cambiaron su inclinacion desde 12 a 14 (14°, 18.26° y 26.56°), correspondientes a las
inclinaciones frecuentes en edificaciones bajas tipicas del Centro Histérico, descritas en el

tercer parrafo de la metodologia.

Tabla 6: Metodologia para la medicion de eficiencia de paneles solares
monocristalinos en base a su inclinacion.
Fuente: Elaboracion propia.

INCLINACION
Dia
11 12 13 14
oom B i)
S EE 5
3
R B2

A, B, C: Cadigo de los paneles
11, 12, 13, 14: Inclinaciones correspondientes a 0°, 14°, 18.26°, 26,56°
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Posteriormente cada uno de los paneles fue conectado a una carga variable de resistencias
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y al equipo HIOKI PW 3337-03. La carga minima de resistencias se la disefi6 tomando en
cuenta las especificaciones de los paneles, para este caso, se consideré la potencia
nominal o potencia maxima de 100 W, y el voltaje de salida a dicha potencia nominal, que
es igual a 17.3 V; con estos valores se estimo la resistencia minima de tres ohmios (3 Q)

de acuerdo a la Ecuaciéon 5 (Meier, 2006).

eV (5)

Donde, R es la resistencia, V el voltaje y P la potencia. Adicionalmente, debido a que
durante todo el periodo de medicion la radiacion es variable, la carga de resistencias
también debe ser variable, es por ello que se emplearon distintas cargas para cada panel
como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7: Resistencias empleadas como cargas variables.
Fuente: Elaboracion propia.
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Por otra parte el equipo HIOKI PW 3337-03 se emple6 para medir el voltaje, la corriente y
la potencia de los tres paneles simultaneamente. Este equipo consta de tres canales de
entrada y salida de informaciéon en donde cada panel ocupa un canal. Cada panel con su
respectiva carga fue conectado al equipo mediante la configuracion presentada en la Fig.
17.

FUENTE
—
LINEAA
CARGA
(RESISTENCIAS)
TIERRA
NEUTRO l
— —
CURRENT
O

CH ()

Fig. 20: Configuracién para conexién al equipo HIOKI PW 3337-03 para los
canales CH1, CH2, CH3.
Fuente: Hioki E E Corporation (2016b)

Esta configuracion fue utilizada ya que es la que presenta menos pérdidas durante la
medicién; dichas pérdidas se calcularon mediante la Ecuacion 6 (Hioki E E Corporation,
2016).

V2

= (6)
2000000

p

Donde, p es igual a las pérdidas expresadas en W, V es el voltaje de la fuente expresada
en voltios [V].

Para obtener los valores de voltaje, corriente y potencia en un archivo del tipo .txt o .csv se
empled un script en el programa MatLab que vinculaba el equipo HIOKI PW3337-03 con un
computador mediante un conector RS-232C USB serial, asi como también el ingreso
manual de datos debido a desfases con el cronémetro dentro del script de programacion.
Las mediciones realizadas empezaron entre las 07h30 y las 07h40 y culminaron a las

17h00. Los datos fueron tomados en un intervalo de cinco minutos y posteriormente
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promediados para una hora. De esta forma se obuvo una tabla con valores promedio, entre
las 7h00 y las 17h00, de voltaje, corriente, potencia, radiacion y eficiencia de los tres
canales (tres paneles). Los valores promedio de potencia entre las 7h00 y 17h00 se
sumaron dando un resultado expresado en Wh/dia (dia hace referencia a dia de medicién
; es decir, nueve horas) para los tres paneles. Los valores obtenidos en Wh/dia se los dividio
de la siguiente manera: Panel B dividido para el Panel A (panel de control a 0°) y el Panel
C dividido para el Panel A. En donde, si el valor obtenido es mayor a uno, significa que el
panel inclinado tiene un mayor desempefio en relacion al panel de control a 0°; caso
contrario si su valor es menor a uno, significa que el panel horizontal (control) es quien

presenta un mejor desempefio.

Adicionalmente se calcularon las eficiencias promedio en base a la Ecuacion 7 (Miles et al.,
2005; ten Kate, de Jong, Hintzen, & van der Kolk, 2013; Wolfe, 2013), que fueron

expresadas en porcentaje para cada hora del dia entre las 07h00 y 17h00.

n ¥ 100 (7)

- E *x Ac
Donde, n es la eficiencia del panel expresada en porcentaje, P es la potencia medida en W,
E es la irradiancia medida en W/m2, y Ac es el area del panel fotovoltaico expresada en m2,
Esta metodologia se replicé en todas las orientaciones; es decir, los primeros tres dias hacia
el este, los tres siguientes hacia el sur, posteriormente al oeste y finalmente al norte. Para
obtener mejores resultados, se obtuvieron ademéas promedios horarios de las razones
(divisiones) entre el panel B y A, y entre el panel C y A y asi establecer mejores

conclusiones.

Actividad 2: Correspondiente al objetivo especifico 2 (Comparar eficiencias para
determinar la ubicacion éptima de los paneles solares en la cubierta de las edificaciones

del Centro Histérico de Cuenca).

Con los resultados obtenidos al cumplir la Actividad 1, se compararon los rendimientos en
cada orientacioén; es decir, se comparé el panel con la mayor eficiencia orientado hacia el
norte, con el panel de mayor eficiencia orientado hacia el sur, al este y al oeste, sin

considerar los paneles horizontales (0°). Para este caso, el panel empleado como control
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fue el orientado hacia el Sur a 26.56°. El andlisis se realiz6 durante tres dias acorde a la
metodologia presentada en la Tabla 8, con los paneles conectados a la carga y al equipo

HIOKI 3337-03 utilizando la misma configuracion mostrada en la Fig. 20.

Tabla 8: Metodologia para la medicion de eficiencia de paneles solares
monocristalinos en base a su orientacion.
Fuente: Elaboracion propia.

ORIENTACION
S(2656°) E (14° N (18.26°) O (18.26°)

1 £33 E2:3) ER

I =2 =23

A -4

s B B 223

Para determinar la mejor configuracién en base a su orientacion se calcularon razones
geomeétricas de la energia diaria generada, expresada en Wh/dia, dividiendo los valores del
panel orientado hacia el Este a 14° para los del panel orientado hacia el Sur a 26.56°; de
igual forma, los valores del panel orientado hacia el Norte a 18.26° y el Oeste a 18.26°,
fueron divididos para el valor del panel hacia el sur a 26.56°. Entonces, si el valor obtenido
de dicha divisibn es mayor a uno, significa que el panel tiene un mayor desempefio en
relacién al panel de control (Sur a 26.56°); caso contrario, si su valor es menor a uno,

significa que el panel orientado hacia el sur es el que presenta un mejor desempefio.

Actividad 3: Correspondiente al objetivo especifico 3 (Determinar la influencia de la

acumulacién de suciedad en la eficiencia de paneles solares monocristalinos).

Con la determinacién del angulo y orientacién Optimos de las Actividades 1 y 2, se
dispusieron los tres paneles en la configuracion éptima que resulté ser el panel orientado
hacia el Este a 14°; es decir, los tres paneles a la misma orientaciéon e inclinacion,
denominandolos panel A, B y C. Para realizar las mediciones se dejaron los paneles
expuestos a las condiciones naturales del lugar, permitiendo asi que los paneles acumulen
suciedad paulatinamente hasta el dia 21, en el cual se dieron por finalizadas las mediciones.

Esto fue debido a que el dia 28 de acumulacién de suciedad los paneles se encontraban
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nuevamente limpios por accién de la precipitacion, entonces el dia 21 fue el dia que
presento la mayor pérdida de eficiencia. La metodologia empleada se muestra en la Tabla
9.

Tabla 9: Metodologia para la evaluacion de eficiencia de paneles monocristalinos en funcion de la acumulacion

de suciedad.
Fuente: Elaboracion propia.

PANELES DIA
Dia7 Dia 14 Dia 21
E_::_B Limpieza Limpieza Limpieza
A
EEEB Sin limpieza Sin limpieza Sin limpieza
B
:'j;f Sin limpieza Sin limpieza Sin limpieza

C

Los paneles A, B, C tienen la misma orientacion e inclinacion, hacia el Este a 14°

El panel de control A, se limpié antes de realizar las mediciones con una solucién de agua,
alcohol y jabén de bafio para la mayor remocion de suciedad; mientras que a los paneles B
y C no se les realiz6 ningun tratamiento y fueron los que sirvieron para medir el efecto que
tiene la suciedad en la eficiencia en comparacion al panel limpio. Es necesario destacar
gue no se cuantific6 la suciedad acumulada en la superficie de los paneles, sino que se
midi6 la salida de potencia de los paneles para asi determinar el porcentaje de disminucién
de la produccion de energia en funcion a los dias de acumulacién y los eventos de

precipitacion, los cuales limpian a los paneles.

Los datos obtenidos en Wh/dia se los procesoé de la siguiente manera: el valor en Wh/dia
del panel B dividido para el panel A, y el valor del panel C dividido para el panel A. Donde
en caso de que los valores de dichas divisiones sean menores a uno, significa que existe
una influencia negativa de la suciedad en la eficiencia, caso contrario el desempefio de los

paneles es indiferente a la acumulacién de suciedad.

Actividad 4: Correspondiente al objetivo especifico 4 (Ejecutar simulaciones en el software

TRNSYS, y compararlas con mediciones in-situ).
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TRNSYS es un software desarrollado por la Universidad de Wisconsin, ampliamente usado
en sistemas ingenieriles de energias renovables para simulacion de sistemas solares
activos y pasivos. Consta de dos componentes principales: el kernel, 0 motor que procesa
los archivos de entrada, resuelve los sistemas propuestos y grafica las variables
involucradas; y la biblioteca de componentes, cada uno de los cuales modelan el
desempefio de una parte del sistema propuesto (Solar Energy Laboratory- University of
Wisconsin-Madison, TRANSSOLAR Energietechnik GmbH, CSTB - Centre Scientifique et
Technique du Batiment, & TESS — Thermal Energy Systems Specialists, 2010).

TRNSYS utiliza archivos climaticos de entrada en formatos especificos, siendo los mas
empleados: .tmy (Typical Meteorological Year, en sus versiones 1, 2,y 3) y .epw (Energy
Plus Weather File). Por conveniencia se trabajo con los archivos de extension .epw.
Tomando como referencia un archivo climéatico de Cuenca, de extension .epw, del cual se
verificaron las variables requeridas para la generacién de un nuevo archivo climéatico con
datos obtenidos de estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de ubicacién de los
paneles fotovoltaicos. Se trabaj6o con datos provistos por la Universidad Politécnica
Salesiana (UPS), dado que las estaciones que maneja esta institucion miden radiacion
global y difusa. La radiacion directa fue calculada al sustraer la radiacion difusa de la global
(Wong & Chow, 2001).

Se generaron tres archivos climaticos para el afio 2014, 2015 y 2016 (todos disponibles y
listos para ser empleados en TRNSYS o software de prestaciones similares), empleandose
Unicamente el de 2016 para la comparacion con los valores medidos in-situ. Para el archivo
climatico del afio 2014 fueron empleados datos de la estacién ubicada en la UPS; los datos
del archivo de 2015 corresponden a la estacion ubicada en el Colegio Técnico Salesiano
(CTS), y para el afio 2016 también se emplearon datos de la estacion del CTS, ubicada a

1.69 km de la terraza de la Facultad de Arquitectura donde se efectuaron las mediciones.

Dentro del procesamiento de datos climéticos se detectaron ciertos valores atipicos en la
base de datos del 2016 obtenida de la UPS, por lo que se ejecuté un control de calidad para
todas las variables meteorolégicas disponibles, segun lo recomendado para la localidad
(ETAPA EP, 2014), obteniéndose una base de datos anual depurada y consistente con las
lecturas de la estacion del PROMAS. Se verificO que no existe variabilidad espacial entre

los datos de la estacion del PROMAS vy la del CTS para el parametro de radiacion global,
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mediante un test ANOVA, por lo que el uso del archivo climéatico generado a partir de la

estacion del CTS es valido. Los archivos finales constan de promedios horarios medidos a

lo largo de los afios seleccionados. Obtenidos todos estos datos, se empled el software

EnergyPlus para cambiar el formato del archivo climatico de .csv a .epw.

Para el modelamiento del sistema fotovoltaico en TRNSYS, se consideraron componentes

que representen fiablemente los equipos empleados in-situ 0 que permitan modificaciones

para lograr la similitud deseada. Los componentes empleados son los mostrados en la

Tabla 10:

Tabla 10: Componentes utilizados dentro del modelo de TRSNSYS para sistemas fotovoltaicos.
Fuente: Elaboracion propia.

COMPONENTES EMPLEADOS

Type 89f

Type 16i

Type 57

Type 94a

Type 25a

Lee datos a intervalos regulares de tiempo desde un archivo climatico

externo. Este componente es especifico para leer archivos en formato .epw.

Procesador de radiacion. Interpola datos de radiacion, calcula valores
referentes a la posicion del sol, y estima la insolacién sobre un ndmero
especifico de superficies de orientaciones fijas y variables. Emplea varios

algoritmos para calcular la radiacién sobre superficies inclinadas.

Permite la conversién de unidades dentro del programa. Es de utilidad dado
gue ciertos componentes de TRNSYS emplean distintos sistemas de

unidades.

Modela el desempefio de un arreglo fotovoltaico. Util en simulaciones que
involucren almacenamiento en baterias, acoplamiento de cargas vy

conexiones a red.

Permite exportar los resultados de las simulaciones mediante la generacion

de un archivo externo, de preferencia hacia una hoja de calculo de Excel.

Adicionalmente, para especificar algunas variables como la latitud y el cambio en la hora

solar (Latitud de la zona de referencia — Latitud del punto de estudio), se utilizd la

herramienta Insert new equation, definiendo estos parametros a ser leidos por el programa.
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Se realiz6 una regresion lineal para comparar los resultados obtenidos con el modelo y las
mediciones in-situ, asi como también el célculo de la raiz del error cuadratico medio (RMSE

por sus siglas en inglés) y su valor normalizado (Al Riza, Haq Gilani, & Shiraz Aris, 2010).

Actividad 5: Correspondiente al objetico especifico 5 (Evaluar técnica, econdmica y

ambientalmente la configuracién del sistema fotovoltaico propuesto).

Para el cumplimiento de esta actividad se analizaron 12 edificaciones y las zonas 0101,
0102, 0202, y 0203 del Centro Historico que forman parte del area muestreada dentro del
proyecto “Determinacion de potencial de integracion arquitectdénica de captacion solar
activa en tipologia constructiva de baja altura en centro patrimonial de ciudades andinas.
Caso de Estudio Cuenca, Ecuador”. De las 12 edificaciones analizadas se seleccionaron
las dos més relevantes bajo el criterio del mayor consumo y de un consumo cercano al

promedio.

Para la evaluacién técnica se contemplé la facilidad y accesibilidad que se tiene dentro del
Ecuador para el uso e instalacion de sistemas fotovoltaicos, para lo cual se efectu6 la
busqueda de empresas proveedoras de tecnologias fotovoltaicas dentro del pais. Se
generd una base de datos con la informacion relevante de seis empresas que son:
ASTROTEK, AVRESA, ENERCITY, ENERPRO, PROVIENTO, y RENOVAENERGIA.

A mas de esto se envibé a las empresas una solicitud para la cotizacion de dos sistemas
fotovoltaicos, que fueron aquellos seleccionados de los 12 de casos de anlisis
mencionados previamente. En funcion de la respuesta y opciones presentadas por las
empresas se determiné cual de ellas presenta mayores ventajas técnicas y econdémicas,
comparandolas ademas con los precios internacionales que tienen los equipos y demas
insumos para la instalacion. Los datos entregados a los proveedores para el
dimensionamiento del sistema fueron: la demanda energética promedio diaria 0 mensual,
el tipo de tecnologia fotovoltaica que se desea emplear, el lugar de su emplazamiento, y el

promedio mensual de la radiacién.

Por otra parte, para la evaluacion econémica se utilizaron la Tasa Interna de Retorno (TIR)
y el Valor Actual Neto (VAN) como métricas de evaluacion, con las cuales se determinaron

los beneficios financieros de emplear tecnologias fotovoltaicas en comparacién al sistema
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de energia convencional, tomando como referencia el valor del kwWh residencial a nivel
nacional, la tasa de interés para inversioén estipulada de acuerdo al Banco Central del
Ecuador, los datos de los costos de la tecnologia a emplearse provistos por las empresas

nacionales, y el precio en el mercado internacional de la misma tecnologia.

Para la evaluacién ambiental se tom6 en cuenta el indicador de 45 y 85 tCO,eq/GWh para
tecnologias fotovoltaicas (NREL, 2013a; World Nuclear Association, 2011), en comparacion
con el valor de 733 tCO.eq/GWh para los derivados del petrdleo empleados en
termoeléctricas, obteniendo de esta manera la reduccion tedrica de emisiones expresadas
en tCOzeg/afo al emplear sistemas fotovoltaicos. La Energia de Retorno de Inversion (ERI)
y el Periodo de Retorno Energético (PRE) se emplearon como métricas adicionales. En la

Tabla 11 se detallan todas las métricas empleadas dentro de esta actividad.

Tabla 11: Métricas para la evaluacion econémica y ambiental de un sistema fotovoltaico.

Fuente: Elaboracion propia.

Datos: eduFonet Educacién Financiera en la Red (2017); V. M. Fthenakis & Kim (2011); Vasilis M. Fthenakis
et al. (2012); Williams (2012)

METRICA  NOMBRE CALCULO VARIABLES
Fn = Flujo de caja neto
Valor Actual Ky i= tasa de descuento
VAN Neto VAN = 1+t t=periodo de tiempo en
afnos
TIR Tasa Interna Euncién en Excel VAN =0 ,(Cond|C|on
de Retorno para el calculo)
X= GWh producidos
Emision de tCOzeq por cualquier fuente
EGE] Gases de EGEI = X[GWh] xY [m] energética
Efecto Y= indicador constante
Invernadero en base a la fuente X
empleada
perodo ae b e e
PRE Retorno PRE = — P - ; .
- Epa Er =Energia requerida
Energético s
para la fabricacion
tv=tiempo de vida util
ty * Epq del panel
Energia de ERI = —EF (generalmente 25 afios)
ERI Retorno de Epa= energia promedio
Inversion ER] = ty producida anualmente
~ PRE Er =Energia requerida

para la fabricacién
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos fueron separados en funcion de cada una de las actividades

planteadas en la metodologia en base a los objetivos especificos, teniendo asi:

Resultados de la Actividad 1:

Se obtuvo una base de datos para cada orientacién, norte, sur, este y oeste; cada una de
las orientaciones probadas a cuatro inclinaciones distintas (0 °, 14°, 18.26° y 26.56°). La
base de datos, con mediciones cada cinco minutos, de la orientacion hacia el este empieza
el dia 7 de diciembre hasta el 9 de diciembre de 2016, la del sur desde el 12 al 14 de
diciembre, la del oeste los dias 15,16 y 19 de diciembre, y finalmente la del norte del 20 al
22 de diciembre del mismo afio. La base de datos cada cinco minutos se la promedi6 cada

hora para cada orientaciéon dando como resultado el ANEXO 2.

Se calcularon las razones entre las potencias generadas por los paneles a las distintas
inclinaciones tanto de la base de datos horaria (ANEXO 2) como de la energia total por dia

expresada en Wh/dia.

Resultados en orientacion Este: En la Tabla 12 se muestran los resultados de las razones

calculadas para la orientacién Este.

Tabla 12: Razones promedio para determinar la mejor inclinacién en la orientacion este.
Fuente: Elaboracion propia.

ESTE
. PROMEDIOS HORARIOS . TOTAL
INCLINACION ML M2 PROM1 INCLINACION M1 M2 PROM?
14° 1.006 1.011 1.008 14° 0.987 1.060 1.024
18.26° 0.968 0.983 0.976 18.26° 0.941 1.024 0.982
26.56° 0.969 1.014 0.991 26.56° 1.012 1.085 1.049

PROMEDIOS HORARIOS: Corresponde a los valores de las razones promediados de manera horaria
TOTAL: Corresponde a los valores de las razones de energia total producida diariamente

M1, M2: Corresponden a razones obtenidas de las mediciones del dia 1y 2, respectivamente
PROMZ1.: Corresponde al valor promedio entre M1y M2 de los promedios horarios

PROM2: Corresponde al promedio de M1y M2 de las razones de generacion de energia total diaria
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Como se muestra en la Tabla 12, la inclinacién que expuso un desempefio mejor acorde a
promedios horarios fue la de 14° con un valor de 1.008, mientras que las otras inclinaciones
no fueron mayores a uno, lo que significa que la mejor configuracion es la inclinada a 14°,
seguida del panel a 0°, luego aquella a 26.56° y finalmente la inclinada a 18.26°. Sin
embargo, si se analizan las razones al dividir los Wh/dia; es decir, los valores totales diarios
de energia generada, se obtiene que la configuracion 6ptima es a 26.56°, seguida de la de

14°, posteriormente a 0° y finalmente a 18.26°.

De los resultados expuestos en el parrafo anterior, la inclinacion seleccionada como 6ptima
fue la de 14°, pues el panel inclinado a 26.56° supera al de 14° solo en ocasiones de alta
nubosidad después del mediodia; es decir, cuando los dias han presentado gran radiacion
durante las mafianas y por las tardes se encuentran completamente nublados; sin embargo,
en un dia parcialmente nublado y con una radiacion promedio de 500 W/m?, se observé que
el panel de 18.26° superé al de 26.56°, por lo que se presume que el panel a 14° en dias
tipicos presentara mayor desempefio pasado el mediodia. Cabe mencionar que, si los dias
son extremadamente soleados y no presentan nubosidad por las tardes, el panel 6ptimo
seria el panel horizontal (0°). Es necesario destacar que no existen valores de nubosidad
para el periodo de mediciones, ya que esta es una variable meteorol6gica subjetiva del
observador, por lo que se trabaja en funcion de la radiacion incidente y la potencia de salida

de los paneles para establecer la relacion respecto a la eficiencia.

Resultados en orientacién Sur: En la Tabla 13 se muestran los resultados de las razones

calculadas para la orientacion Sur.

Tabla 13: Razones promedio para determinar la mejor inclinacién en la orientacion sur.
Fuente: Elaboracion propia.

SUR
. PROMEDIOS HORARIOS 2 TOTAL
INCLINACION M1 M2 PROM1. INCLINACION M1 M2 PROM?
14° 1.027 1.010 1.018 14° 1.015 1.011 1.013
18.26° 1.028  1.046 1.037 18.26° 1.022 1.030 1.026
26.56° 1.067 1.007 1.037 26.56° 1.052 1.006 1.029

PROMEDIOS HORARIOS: Corresponde a los valores de las razones promediados de manera horaria
TOTAL: Corresponde a los valores de las razones de energia total producida diariamente

M1, M2: Corresponden a razones obtenidas de las mediciones del dia 1y 2, respectivamente
PROML1: Corresponde al valor promedio entre M1y M2 de los promedios horarios

PROM2: Corresponde al promedio de M1y M2 de las razones de generacion de energia total diaria
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La Tabla 13 muestra que cualquier inclinacién es mejor a la horizontal, pero para el caso
de los paneles inclinados a 18.26° y 26.56° presentan desempenios similares en promedios
horarios, y en el caso de las razones totales presentan valores muy proximos. Sin embargo,
se seleccion6 como inclinacion 6ptima la de 26.56° puesto que ésta superé en las razones

totales a la inclinacion de 18.26°.

Resultados en orientacién Oeste: En la Tabla 14 se muestran los resultados de las

razones calculadas para la orientacién Oeste.

Tabla 14: Razones promedio para determinar la mejor inclinacién en la orientacion oeste.
Fuente: Elaboracion propia.

OESTE
INCLINACION PROMEDIOS HORARIOS INCLINACION TOTAL
M1 M2 PROM1 M1 M2 PROM2
14° 0.99 0.89 0.94 14° 0.99 0.88 0.93
18.26° 0.95 0.94 0.95 18.26° 0.95 0.94 0.94
26.56° 0.86 0.86 0.86 26.56° 0.84 0.84 0.84

PROMEDIOS HORARIOS: Corresponde a los valores de las razones promediados de manera horaria
TOTAL: Corresponde a los valores de las razones de energia total producida diariamente

M1, M2: Corresponden a razones obtenidas de las mediciones del dia 1y 2, respectivamente
PROML1: Corresponde al valor promedio entre M1y M2 de los promedios horarios

PROM2: Corresponde al promedio de M1y M2 de las razones de generacion de energia total diaria

En el caso de las inclinaciones para la orientacion hacia el oeste, ninguna inclinacion es
mejor que la horizontal (0°), puesto que si el panel posee inclinacién en esta orientacién no
recibe gran cantidad de radiacién directa durante el periodo comprendido antes del
mediodia, mientras que la radiacion que recibe por la tarde no es lo suficientemente fuerte
como para justificar su desempefio, debido a la presencia de nubosidad. Entonces, la
inclinacion optima para este caso es la horizontal; sin embargo, para los calculos de
eficiencia en funcién de la orientacion en la Actividad 2 se seleccioné el panel a 18.26°, el
cual es la segunda inclinacién recomendable para un panel hacia el oeste de acuerdo a los

valores obtenidos por las razones de la Tabla 14.
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Resultados en orientaciéon Norte: En la Tabla 15 se muestran los resultados de las

razones calculadas para la orientacion Norte.

Tabla 15: Razones promedio para determinar la mejor inclinacién en la orientacion norte.
Fuente: Elaboracion propia.

NORTE
. PROMEDIOS HORARIOS . TOTAL
INCLINACION M1 M2 PROML INCLINACION ML M2 PROM?2
14° 0.94 0.81 0.88 14° 0.94 0.83 0.86
18.26° 0.91 0.89 0.90 18.26° 0.91 0.90 0.90
26.56° 0.81 0.76 0.78 26.56° 0.81 0.79 0.80

PROMEDIOS HORARIOS: Corresponde a los valores de las razones promediados de manera horaria
TOTAL: Corresponde a los valores de las razones de energia total producida diariamente

M1, M2: Corresponden a razones obtenidas de las mediciones del dia 1y 2, respectivamente
PROM1: Corresponde al valor promedio entre M1y M2 de los promedios horarios

PROM2: Corresponde al promedio de M1y M2 de las razones de generacion de energia total diaria

Debido a que las mediciones se realizaron durante el mes de diciembre, cualquier
inclinacién que posea el panel orientado hacia el norte tendra un desempefio inferior en
comparacion a un panel horizontal (0°), puesto que no reciben de manera directa la
radiacién, sino que durante todo el dia la propia inclinacién del panel obstaculiza que los
rayos solares impacten directamente. Entonces, para este caso la configuracién Gptima
seria el panel a 0°; sin embargo, para los célculos de la Actividad 2, se seleccioné la
segunda inclinacion que ofrece un mayor desempefio, que de acuerdo a la Tabla 15 es a
18.26°. Se debe recalcar que tanto la inclinacion de 14° como la de 18.26° presentan
rendimientos similares e inclusive se esperaria que el panel de 14° fuera mayor; sin
embargo, las caracteristicas y variaciones propias que existen entre los paneles pudieron

afectar los resultados causando que se seleccione el panel de 18.26° como el idoneo.

El comportamiento de los paneles a estas cuatro orientaciones e inclinaciones son
Unicamente validas para el mes de diciembre, y se asume que el desempefio de los paneles
este y oeste sean similares para el resto del afio, pero no es asi para el caso de los
orientados hacia el norte y hacia el sur, puesto que desde el 21 de septiembre hasta el 21
de marzo, los paneles orientados hacia el sur tendran mayores eficiencias, mientras que
entre el 21 de marzo al 21 de septiembre los paneles orientados hacia el norte seran los
que poseen un mayor desempenfo. Esto se debe al movimiento de la Tierra y al movimiento
aparente que tiene el sol, asi como también la latitud a la que se encuentra la ciudad de

Cuenca.
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Adicionalmente se obtuvieron las tablas resumen 16, 17, 18 y 19 con valores promedios de

eficiencias y de produccion diaria de energia (Wh/dia) para cada orientacion. Se puede

observar que el panel horizontal es el Unico que presenta tres valores de eficiencia, ya que

este fue el panel utilizado como control, mientras que los deméas se alternaban sus

mediciones de acuerdo a la metodologia presentada en la Tabla 6.

Tabla 16: Eficiencia y produccion diaria de energia promedio de paneles orientados hacia el este a diferentes

inclinaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

ESTE
, EFICIENCIA (%)

INCLINACION Dia 1 Dia 2 Dia 3 PROMEDIO

P (0°) 10.91 11.94 11.80 11.55

P (14°) 10.97 — 11.95 11.46

P (18.26°) 10.56 11.67 — 11.11

P (26.56°) — 11.49 11.95 11.72
INCLINACION PRODUCCION DIARIA DE ENERGIA (Wh/dia) PROMEDIO

P (0°) 457.89 360.58 336.30 384.93

P (14°) 452.06 — 356.53 404.30

P (18.26°) 430.70 369.08 — 399.89

P (26.56°) — 365.00 364.94 364.97

Tabla 17: Eficiencia y produccion diaria de energia promedio de paneles orientados hacia el sur a diferentes

inclinaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

SUR
. EFICIENCIA (%)

INCLINACION Dia 1 Dia 2 Dia 3 PROMEDIO

P (0°) 12.02 11.87 11.58 11.83

P (14°) 12.35 — 11.69 12.02

P (18.26°) 12.36 12.42 — 12.39

P (26.56°) — 12.67 11.63 12.15
INCLINACION PRODUCCION DIARIA DE ENERGIA (Wh/dia) PROMEDIO

P (0°) 369.13 385.99 446.83 400.65

P (14°) 374.49 — 451.65 413.07

P (18.26°) 377.42 397.73 — 387.58

P (26.56°) — 406.17 449.32 427.74
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Tabla 18: Eficiencia y produccién diaria de energia promedio de paneles orientados hacia el oeste a diferentes
inclinaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

OESTE
) EFICIENCIA (%)

INCLINACION Dia 1 Dia 2 Dia 3 PROMEDIO

P (0°) 12.92 14.36 12.27 13.18

P (14°) 12.80 — 13.04 12.92

P (18.26°) 12.32 13.54 — 12.93

P (26.56°) — 12.68 12.53 12.60
INCLINACION  PRODUCCION DIARIA DE ENERGIA (Wh/dia)  PROMEDIO

P (0°) 253.68 183.43 308.31 248.47

P (14°) 250.34 — 271.89 261.12

P (18.26°) 240.58 172.63 — 206.60

P (26.56°) — 162.73 258.47 210.60

Tabla 19: Eficiencia y produccién diaria de energia promedio de paneles orientados hacia el norte a diferentes
inclinaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

NORTE
) EFICIENCIA (%)
INCLINACION Dia 1 Dia 2 Dia 3 PROMEDIO
P (0°) 12.59 11.29 12.40 12.09
P (14°) 11.82 — 10.02 10.92
P (18.26°) 11.41 10.04 — 10.73
P (26.56°) — 9.10 9.27 9.19
INCLINACION ~ PRODUCCION DIARIA DE ENERGIA (Wh/dia) PROMEDIO
P (0°) 304.42 435.35 354.72 364.83
P (14°) 285.91 — 294.86 290.38
P (18.26°) 277.28 388.89 — 333.09
P (26.56°) — 350.89 281.90 316.40

La ficha técnica de los paneles indica que la eficiencia alcanzada en condiciones de
laboratorio es del 15 %; no obstante, durante las mediciones ocasionalmente se llegaba a
ese valor. Puede agregarse que se obtuvieron los valores mas altos de eficiencia cuando
los dias estaban nublados, dado que la temperatura que alcanzaban los paneles no era
elevada. Por otra parte, las eficiencias mas bajas se obtuvieron en periodos cercanos al
medio dia y con alta radiacion lo que causaba el aumento de temperatura y por ende la
disminucion de la eficiencia (Chikate & Sadawarte, 2015; Meral & Dinger, 2011; Ye et al.,
2013).
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Dentro del tiempo de muestreo comprendido entre el 7 y 22 de diciembre el valor promedio

en Wh/dia mas bajo obtenido fue de 206.6 Wh/dia en la configuraciébn Oeste a 18.26°;

mientras que el valor més elevado fue de 427.74 Wh/dia en la configuracion Sur a 26.56°.

Resultados de la Actividad 2:

Las mediciones para el cumplimiento de esta actividad se efectuaron el 5, 9 y 10 de enero
del 2017. Se consideraron los resultados de la Actividad 1 para el desarrollo de la
metodologia empleada para esta actividad. Se tomaron las siguientes cuatro
configuraciones como las 6ptimas para cada orientacién: Este a 14°, Sur a 26.56°, Oeste a
18.26° y Norte a 18.26°; teniendo en cuenta que en el caso de los paneles orientados hacia
el norte y al oeste la inclinacion 6ptima fue la horizontal, aunque para obtener valores de

referencia en base a la orientacion se tomaron los previamente mencionados.

En el ANEXO 3 se muestra la base de datos con valores horarios, obtenidos a partir del
procesamiento de la base de datos con intervalos de cinco minutos. En la Tabla 20 se
muestran los valores de las razones calculadas para los cuatro casos de estudio, donde el
panel de referencia es el orientado hacia el Sur a 26.56°. Las razones fueron calculadas de
dos maneras: la primera que fue en base a los promedios horarios de razones entre las
potencias de los paneles; y la segunda fue en base a los Wh/dia producidos al final del dia

de medicion.

Tabla 20: Razones promedio para determinar la mejor orientacién de paneles fotovoltaicos.
Fuente: Elaboracion propia.

CONFIGURACIONES

PROMEDIOS HORARIOS TOTAL
PANEL PANEL
M1 M2 PROM1 M1 M2 PROM?2
N 0.90 0.91 0.90 N 0.86 0.89 0.88
E 1.03 1.09 1.06 E 1.01 1.07 1.04
O] 0.88 0.98 0.93 @) 0.89 0.97 0.93

PROMEDIOS HORARIOS: Corresponde a los valores de las razones promediados de manera horaria
TOTAL: Corresponde a los valores de las razones de energia total producida diariamente

M1, M2: Corresponden a razones obtenidas de las mediciones del dia 1y 2, respectivamente
PROM1: Corresponde al valor promedio entre M1y M2 de los promedios horarios

PROM2: Corresponde al promedio de M1y M2 de las razones de generacion de energia total diaria
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Como muestra la Tabla 20 la mejor configuracion que pueden adoptar los paneles es
aquella orientada hacia el Este a 14°, seguida del Sur a 26.56°, posteriormente hacia el
Oeste a 18.26°, y finalmente el Norte a 18.26° de esta forma, se ve que la configuracion
Optima (E14°) supera en aproximadamente un 18.2 % a la configuracion N18.26°, en 11.8

% a la configuracion 018.26°, y en un 4 % a la configuracién S26.56°.

El resultado se debe a que durante las mafanas existid6 mayor radiacion lo que contribuy6
a que el panel orientado hacia el este pueda captar mayor energia, mientras que por las
tardes existia demasiada nubosidad por lo que la produccion de energia de los paneles
dependia en su mayoria de la radiacion difusa, por ende debido a que los paneles producen
valores similares de potencia cuando se exponen a radiacion difusa, la mayor contribucién
de potencia se tendra durante las mafianas soleadas con los paneles orientados hacia el
este. Adicionalmente, en caso de que existan radiaciones préximas a los 1000 W/m? en
horas cercanas al mediodia, debido a que la temperatura afecta significativamente el
desempenio de los paneles solares, el panel orientado hacia el sur (teéricamente el éptimo
por la mayor cantidad de radiacion directa que recibe en el mes de diciembre) presenta
potencias de salida cercanas al panel orientado hacia el este. En la Tabla 21 se muestra
los valores promedio de eficiencia y de energia diaria producida en Wh/dia para cada

configuracion.

Tabla 21: Eficiencia y produccién diaria de energia promedio de paneles ubicados en distintas orientaciones e
inclinaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

CONFIGURACIONES
EFICIENCIA (%)

PANEL a1 Dia 2 Dia3 PROMEDIO
E (14°) 12.61 — 14.04 13.33

S (26,56°) 12.16 12.18 12.91 12.42

O (18,26°) — 10.64 12.72 11.68

N (18,26°) 10.85 11.04 — 10.95
PANEL PRODUCCION DIARIA DE ENERGIA (Wh/dia)  PROMEDIO
E (14°) 355.26 — 255.43 305.35

S (26,56°) 351.85 406.39 238.19 332.14

O (18,26°) — 362.38 230.96 296.67

N (18,26°) 304.08 360.71 — 332.40
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Debido a que las edificaciones del Centro Histérico en su mayoria poseen la arquitectura

de casas patio (Guzhfiay Lucero, 2007), sus cubiertas pueden estar dispuestas en cualquier
orientacion por lo que es conveniente conocer la orientacion e inclinacion 6ptima que deben
tener los paneles y como difiere del resto de configuraciones. Adicionalmente, al tomar los
valores promedio de produccion energética de las cuatro mejores configuraciones (Tabla
21), el promedio general para un panel monocristalino de 100 W es de 318.36 Wh/dia,
teniendo como minimo 230.96 Wh/dia y un maximo de 406.39 Wh/dia, considerandose que
las mediciones se las realizaron durante tres dias en los primeros dias del mes de enero de
2017.

Resultados de la Actividad 3:

Con el cumplimiento de la Actividad 2, se demostr6 que la ubicacion 6ptima de los paneles
fue hacia el Este a 14°, por lo que se dispusieron tres paneles en esta configuracion, durante
21 dias, empezando el 11 de enero del 2017, para evaluar el efecto de la acumulacion de
suciedad sobre dos de los paneles, mientras uno se mantenia constantemente limpio. En

la Fig. 21 se puede observar la acumulacién de suciedad de los dias 7, 14,y 21.

DIA7 DIA 14 DIiA 21

Fig. 21: Paneles monocristalinos con acumulacion de suciedad durante 21 dias
Fuente: Fotografias propias

PA: Panel limpio

PB, PC: Paneles sin limpieza

En el ANEXO 4 se encuentra la base de datos horaria obtenida del procesamiento de
informacion cada cinco minutos; los dias 7 y 14 corresponden al 18 y al 25 de enero del
2017 desde las 07h40 hasta cerca de las 13h00, mientras que el dia 21 de la medicion (1
de febrero) se lo realizé desde las 7h40 hasta las 17h00. Esto se debe a que el dia 7 y dia
14 no presentaban gran diferencia entre la eficiencia alcanzada respecto al panel limpio y

ademas, visualmente no se observaba un contraste significativo entre los paneles (Fig. 21).
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El dia 21 de la medicidon se observé gran acumulacién de particulas sobre la superficie por

lo que se realiz6 su medicion durante un periodo mas largo (07h40 a 17h00). La Tabla 22,
muestra los valores en Wh/dia de los dias de mediciébn de acumulacion de suciedad, asi
como también las razones calculadas de los Wh/dia de los paneles sucios respecto al panel
limpio. Notese que el término suciedad es subjetivo al observador, por lo que para
determinar la influencia de la misma se realizaron mediciones de la salida de potencia de

los paneles, y no mediante la cuantificacion del material acumulado sobre la supefficie.

Tabla 22: Promedio de razones y produccion diaria de energia promedio de paneles expuestos a la acumulacion
de suciedad durante 21 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

DIA 7
PANEL ENERGIA RAZONB/A RAZONC/A PROMEDIO PERDIDA (%)
A (Limpio) 278.10 — —
B 279.60 1.01 — 1.01 -0.80
C 281.03 — 1.01
DIA 14
PANEL ENERGIA RAZONB/A RAZONC/A PROMEDIO PERDIDA (%)
A (Limpio) 200.58 — —
B 199.13 0.99 — 0.99 0.70
C 199.23 — 0.99
DIA 21
PANEL ENERGIA RAZONB/A RAZONC/A PROMEDIO PERDIDA (%)
A (Limpio) 464.56 — —
B 455.89 0.98 — 0.97 2.77
C 447.48 — 0.96

ENERGIA: Es la energia promedio producida en Wh durante todo el periodo de medicion

RAZON B/A: Corresponde al cociente entre la energia en Wh/dia del panel B para el A

RAZON C/A: Corresponde al cociente entre la energia en Wh/dia del panel C para el A

PROMEDIO: Corresponde a la media entre las razones RAZON B/A'y C/A

PERDIDA: Es la diferencia entre la unidad y el promedio (1-promedio)

Los dias 7 y 14 tienen una generacion energética (Wh) menor a la del dia 21, dado que las mediciones de

esos dias fueron hasta las 13h00

En la Tabla 22, la raz6n promedio del dia 7 es negativa, lo que significa que no existe efecto
de la acumulacion de suciedad, es més los paneles B y C que no recibieron limpieza tienen
un mayor desempefio en comparacion al limpio, esto se debe a que los eventos de
precipitacién fueron suficientes para limpiar los paneles B y C, ademas de las variaciones
entre paneles que dependen del fabricante. Durante los siete primeros dias, de acuerdo al
archivo meteoroldgico de la estaciéon del PROMAS se documento un total de 41.8 mm de

precipitacion, la cual fue capaz de limpiar la superficie de los paneles, mientras que los siete
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dias posteriores (18-25 de enero de 2017), se registr6 un total de 6mm de precipitacion,
razén por la cual el dia 14 de acumulacion de suciedad se observé una mayor deposicion
de particulas sobre la superficie de los paneles; finalmente del 25 de enero al 1 de febrero
de 2017 no hubo precipitacion por lo que la acumulacion de suciedad fue mucho mayory a
causa de ello se realiz6 la medicion de salida de potencia de los paneles durante todo el
dia (1 de febrero 2017).

Cuando se procedi6é a retirar los equipos una semana posterior a la ultima medicion,
visualmente los paneles se encontraban limpios, Unicamente presentando pequefias
manchas de acumulacion sobre las esquinas, durante este periodo la cantidad de
precipitacién fue de 13.4 mm; esto significa que en condiciones naturales, con una cantidad
de precipitacién mayor a 13.4 mm durante un periodo de siete dias los paneles permanecen
casi en su totalidad limpios a un angulo de 14°, manteniendo de esta manera a los paneles

con desempefios aceptables, sin la necesidad de realizar ninguna limpieza adicional.

Se puede estimar que la pérdida en el desempefio de los paneles solares monocristalinos
para la ciudad de Cuenca en &reas cercanas al Centro Historico, tiene un valor promedio
de 0.7 % a los siete dias de acumulacién de suciedad con precipitaciones inferiores a los 6
mm, y un valor promedio de 2.77 % para un periodo de 14 dias en donde los primeros siete
dias tienen precipitaciones cercanas a los 6 mm, y los siete posteriores no presentan
precipitacién. El valor maximo de pérdida de eficiencia registrado es de 3.68 % y un minimo
de 1.87 % durante el Ultimo dia de medicion. Los valores de pérdida de eficiencia por
acumulacion de suciedad en este estudio no superan al 4-5 % establecido por Appels
et al.(2013) en un periodo de cinco semanas en Bélgica. Asimismo, Caron & Littmann
(2013) en su estudio realizado en California, mencionan que para un periodo de un mes
con precipitaciones mayores a 0.5 mm, la eficiencia de los médulos de CdTe recuperan su
eficiencia. Sin embargo, estos valores no son concluyentes, ya que las condiciones
climatoldgicas varian en cada zona geografica del planeta y también el comportamiento de
las tecnologias fotovoltaicas. Entonces el valor de 2.77 % de pérdida obtenido en este
estudio no se puede considerar como significativo hasta no realizar un estudio durante un

periodo de sequia prolongado.
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Resultados de la Actividad 4:

Se empled la base de datos de promedios horarios, generada desde el dia 7 hasta el 22 de
diciembre de 2016, considerando las lecturas del panel horizontal. Este periodo esta acorde
a lo descrito en investigaciones afines, estableciéndose diez dias para la simulaciéon de un
arreglo de cuatro paneles de 100 W (Al Riza, Haqg Gilani, & Shiraz Aris, 2010), y 18 dias
para la simulacién de un panel fijo de 90 W (Kanyarusoke, Gryzagoridis, & Oliver, 2015).
Adicionalmente se realiz6 la simulacion para el panel orientado hacia el Este a 14° por ser
el panel que presenté mayor eficiencia de acuerdo a las Actividades 1y 2, para los dias 7
y 9 de diciembre. Para realizar la simulacion se empleé el archivo .epw del afio 2016, el
cual se someti6 a un test ANOVA respecto a los datos de radiacion global para los dias de
medicion del mes de diciembre de la estacion del PROMAS. El test ANOVA mostré que no
existe diferencia significativa entre los datos del CTS y la estacion del PROMAS (ANEXO

5), lo que se puede apreciar graficamente en la Fig. 22.

Comparacion de radiacion global
Estacion CTS - Estacion PROMAS

1200 ]

1000 1

sooéf A \ A .
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2005 U\ M\, / \"'\/'\J f J
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——PROMAS CTS

Fig. 22: Gréfica de radiacion global para la estacion CTS y para la estacion del PROMAS
Fuente: Elaboracion propia

El modelo generado en TRNSYS es presentado en la Fig. 23, donde se muestran los

distintos componentes empleados y los enlaces entre ellos para ejecutar las simulaciones.
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Fig. 23: Modelo de produccién energética fotovoltaica en software TRNSYS, para diferentes orientaciones e
inclinaciones
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados empleados para validar el modelo fueron los provistos por las simulaciones
del componente “Panel horizontal” (Fig. 24), y fueron comparados con los del panel
horizontal de las mediciones in-situ. Los resultados de potencia dentro del modelo se
obtuvieron directamente a la salida del panel; es decir, se cred un enlace entre los

elementos “Panel horizontal”, y “Reporte”.
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Fig. 24: Fraccion del modelo de TRNSYS para un panel monocristalino ubicado de manera horizontal (0°)
Fuente: Elaboracion propia

La base de datos para comparacién se encuentra en el ANEXO 6, que considera 120
observaciones correspondientes a doce dias de mediciones y simulacion. En la Fig. 25 se
aprecia el comportamiento del panel monocristalino, los resultados de la simulacion, y la
radiacion solar tomada de la estacion del CTS. El eje horizontal muestra el nimero de
mediciones realizadas, siendo de 1 a 11 el primer dia, de 11 a 21 el segundo, y asi

sucesivamente.
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Fig. 25: Comparacion de salida de potencia medida y simulada para un panel horizontal
Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados del modelo son demasiado holgados con respecto a los in-situ, pues durante
todo el periodo de muestreo los paneles no alcanzaron los 100 W especificados por la ficha

técnica, mientras que en las simulaciones era comun que sus valores los bordeen.

Los picos de radiacion coinciden plenamente con los picos de las simulaciones y de los
datos in-situ, demostrando asi que los valores de potencia fueron correctamente estimados
durante las mediciones, y que el programa TRNSYS realiza célculos de salida de potencia
principalmente en relacion a la radiacion global y no penaliza fuertemente el factor de
temperatura u otras variantes ya sean ambientales o intrinsecas del panel para sus
estimaciones. Al realizar la regresion lineal de acuerdo a lo sugerido por Al Riza et al. (2010)
y Kanyarusoke, Gryzagoridis, & Oliver (2015), entre las dos bases de datos se obtuvo lo

mostrado en la Fig. 26.

Regresion Lineal
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Fig. 26: Regresion lineal de la base de datos de salida de potencia medida y simulada para un panel
horizontal
Fuente: Elaboracion propia

El valor que adquiere R? en la regresion es de 0.528; es decir, el modelo representa

aproximadamente el 53 % del porcentaje de variacion en relacion a la variable predictora
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(simulacién TRNSYS); en otras palabras, el modelo simulado representa el 53 % de las

observaciones realizadas in-situ.

Adicionalmente se llevo a cabo el computo de la raiz del error cuadratico medio (RMSE)
(Ecuacion 8), debido a que este penaliza con mayor fuerza aquellos errores de mayor
magnitud, dando como resultado un valor de 29.78 W; dicho valor representa la desviacion
estandar de los errores calculados, el cual es demasiado elevado para este modelo,
llegando a ser igual de concluyente que el R?; es decir, que el modelo no es tan preciso

para estimaciones.

(8)

Para dar una representacion en porcentaje del RMSE, dicho valor se lo normaliza
dividiéndolo para la media de los valores simulados (53.68 W), dando como resultado 0.55;
es decir, un error de 55 % para este modelo. Estos resultados dan a notar que el programa
no considera las bajas en el rendimiento del panel analizado debido al aumento de
temperatura u otros factores como la energia de los fotones que impactan la superficie del
panel, y la banda de energia; proveyendo resultados con incertidumbre. Podria lograrse un
mejor ajuste mediante la introduccién de condicionales dentro del programa, estableciendo
penalizaciones a la potencia para periodos prolongados de alta radiacion, porque es en
estos periodos donde se dan las mayores bajas en potencia y eficiencia debido al aumento

de temperatura del médulo sobre el que se hicieron las mediciones.

Para el caso de la simulacion del panel orientado hacia el Este a 14° se obtuvo la Fig. 27,
gue Unicamente cuenta con 20 observaciones, por lo que no se la utilizé para fines de
validacion del modelo. A pesar de presentar una correlacion mas alta (0.67) que el caso del
panel horizontal (Fig. 28), este valor no es representativo por tener solo dos dias de datos,

gue de acuerdo a la revision bibliografica no es suficiente.
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Fig. 27: Comparacion de salida de potencia medida y simulada para un panel orientado hacia el Este a 14°

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 28: Regresion lineal de la base de datos de salida de potencia medida y simulada para panel orientado
hacia el Este a 14°
Fuente: Elaboracion propia
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De esta forma, para el presente caso de estudio se toma en cuenta el software TRNSYS
como una herramienta de primera aproximacion hacia valores reales, no descartando de
ninguna manera las mediciones in-situ para comprobar la validez del modelo, asi como

también la posibilidad de incorporar més variables que mejoren las simulaciones.
Resultados de la Actividad 5:

Los proveedores de tecnologias fotovoltaicas a nivel mundial poseen un gran mercado y
por ende la oferta y demanda desencadenan en precios mas econdmicos en comparacion
a los encontrados dentro de Ecuador. Sin embargo, el ingreso al pais de insumos y
tecnologias tanto para personas naturales como para importadores registrados se ve
limitado por los tributos al comercio exterior, que son derechos arancelarios o impuestos
establecidos en leyes organicas y ordinarias, y tasas por servicios aduaneros. Ademas de
contar con restricciones para ciertos productos que se los puede consultar ingresando a la
pagina web del COMEX (Comercio Exterior en el Ecuador) (SENAE, 2017). Es por ello que
es mucho mas comodo la compra y venta de tecnologias fotovoltaicas con distribuidores e
importadores autorizados dentro del Ecuador como ASTROTEK, AVRESA, ENERCITY,
ENERPRO, PROVIENTO, y RENOVAENERGIA que se detallan a continuacion:

e ASTROTEK: Ubicada en la provincia de Santo Domingo, dedicada por entero a las
energias renovables. Se enfoca en aplicaciones como bombeo de agua para riego
y uso domeéstico, electrificacion de viviendas y aeracion. Sus servicios incluyen la
venta, instalacién, servicio técnico y mantenimiento de instalaciones de energia
renovable (ASTROTEK, 2016).

¢ AVRESA: Ubicada en la ciudad de Guayaquil, con mas de 25 afios de experiencia
en el campo de las energias renovables. Sus actividades se dirigen a los sectores
residencial, comercial e industrial. Provee servicios de asesoramiento, auditoria,
estudio, disefio, venta, instalacién, mantenimiento y monitoreo de sistemas solares,
eolicos e hibridos. Es distribuidor autorizado de marcas como Solar World USA,
Alternate Energy Technologies, Morningstar Corporation, Xantrex y Trjan Batteries
(AVRESA, 2017).
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e ENERCITY: Ubicada en la ciudad de Quito, sus actividades se centran en la venta,

instalacion, servicio técnico y mantenimiento de sistemas de calentamiento de agua

y electrificacion. Segun su pagina web, la empresa presenta la certificacion

NABCEP (North America Board of Certified Energy Practitioners) (ENERCITY,
2017).

¢ ENERPRO: Ubicada en la ciudad de Quito, en operacion desde el afio 2004. Ofrece
diversos servicios en proyectos de inversion tanto publicos como privados en todas
sus fases: identificacion, consultoria, factibilidad, disefio, implementacion y puesta
en marcha, y mantenimiento. Sus areas de trabajo son las energias renovables,
eficiencia energética, ingenieria eléctrica, arquitectura sostenible, consultoria y
capacitacion. Sus proyectos mas representativos son: la instalacion del techo solar
de 20 kWp para la empresa eléctrica CENTROSUR en Cuenca, en el afio 2013, y
la instalacion, montaje y puesta en marcha del sistema hibrido en el aeropuerto de
Baltra, Galapagos para la empresa HELPORT, también en 2013 (ENERPRO, 2017).

e PROVIENTO: Ubicada en la ciudad de Quito, desarrolla actividades desde 2001,
también dispone de una sucursal en Perd. Distribuye diversos equipos de energias
alternativas como aerogeneradores y paneles fotovoltaicos, ademas comercializa
distintos sensores de medicion de variables meteorolégicas (PROVIENTO, 2017).
Ofrece servicios de venta y asesoria técnica. Ha trabajado en algunos proyectos ,
destacando el proyecto Edlico de Salinas, Bolivar en el afio 2001; el proyecto de
gas metano en Zambiza en 2005 (La Hora, 2005), en conjunto con la empresa
alemana GREENGAS, y el proyecto Pifibn en Galdpagos en conjunto con el
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (PROVIENTO, 2010).

e RENOVAENERGIA: Ubicada en la ciudad de Quito, y también constituida en Perq.
Lleva mas de 17 afios desarrollando sus actividades enfocadas al desarrollo de
proyectos, dimensionamientos, provisién y administracion de sistemas energéticos
basados en energias renovables; en especial sistemas fotovoltaicos. Ha participado
en distintos proyectos de electrificacion rural con sistemas fotovoltaicos en Perd y
Ecuador (Renovaenergia, 2015a). A nivel del pais ha participado en algunos
proyectos como son la provision de un sistema solar autbnomo para el Programa de
Cine ltinerante ECOCINEMA ECUADOR en 2015, la provision de 8.5 kWp en
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paneles fotovoltaicos para el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional
en 2013, la provision de 2375 sistemas solares autonomos de tipo doméstico para
le empresa eléctrica CENTROSUR sede Macas en 2011, entre otros
(Renovaenergia, 2015b).

Adicionalmente, gracias a que el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
conjuntamente con el apoyo de diversos sectores han presentado el Programa de Redes
Inteligentes Ecuador (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2017), se tiene un
mayor apoyo para la adquisicién e instalacion de tecnologias de produccién de energia
renovable para optimizar la forma de planificacién y operacién de los sistemas eléctricos,

por lo que resulta técnicamente factible la instalacion y uso de sistemas fotovoltaicos.

Pese a ello, cabe destacar que la incorporacion de paneles solares en las cubiertas de las
edificaciones del Centro Histérico compromete la parte patrimonial de las construcciones,
por lo que podria existir rechazo al uso de dichas tecnologias por parte del Ministerio de
Cultura y Patrimonio y a su vez por parte de los propietarios. En la Fig. 29 y Fig. 30 se
puede observar el impacto visual que generaria el uso de los paneles solares
monocristalinos sobre las cubiertas de algunas zonas del Centro Histérico de Cuenca.

Fig. 29: Impacto visual de las cubiertas del Centro Histérico al incorporar paneles monocristalinos
Fuente: Fotomontaje por Juan Mena
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Fig.30: Impacto visual de las cubiertas del Centro Histérico al incorporar paneles monocristalinos
Fuente: Fotomontaje por Juan Mena

En el &rea de estudio mostrada en la Fig. 31, se obtuvieron datos por zonas y también por
vivienda analizada (12 edificaciones). El area de estudio estaba comprendida por las zonas
0102, 0103, 0202, y 0203, pues fueron aquellas definidas dentro del proyecto de
investigacion “Determinacién de potencial de integracion arquitectdnica de captacion solar
activa en tipologia constructiva de baja altura en centro patrimonial de ciudades andinas.
Caso de Estudio Cuenca, Ecuador’; los datos de consumo de las cuatro zonas

mencionadas y de las 12 edificaciones fueron provistos por la empresa CENTROSUR.
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Fig. 31: Area de estudio comprendida por las zonas 0102, 0103, 0202, y 0203, utilizada para el
andlisis técnico, econdmico y ambiental.
Fuente: Centrosur (2017).

Se analizaron Unicamente 12 edificaciones ya que eran las Unicas que contaban con un

medidor de consumo cada 15 minutos. De la base de datos provista se calcularon

promedios horarios y consumo diario de energia en kWh que se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23: Tabla de consumos diarios de 12 viviendas del Centro Histoérico de Cuenca.
Fuente: Elaboracion propia.
Datos: Empresa CENTROSUR

CONSUMO
I';ﬁngAﬁ iI?NC,lA-lLA DIAS DIRECCION PROMEDIO
kWh/dia
06/02/2017 20/02/2017 14 Gran Colombia 12- 48 y Tarqui 7.11
27/01/2017 06/02/2017 10  Juan Montalvo 7- 17y Pdte. 1.69
Gonzalo Cérdova
27/01/2017 06/02/2017 10 gﬁtcer‘éez de Toral 7- 85y Mariscal 6.48
Coronel Vargas Machuca 12- 28
21/12/2016 29/12/2016 8 § Antonio Vega Mufioz 8.74
21/12/2016 29/12/2016 8 Gran Colombia 4- 18 0.24
18/01/2017 25/01/2017 7 Gran Colombia 12- 71y Juan 10.19
Montalvo
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CONSUMO
I',:\ﬁg&ﬁ 'T:E”SX'LA DIAS DIRECCION PROMEDIO
kWh/dia
Hermano Miguel 10- 95y
16/01/2017 25/01/2017 9 hialaieces 39.52
08/02/2017 16/02/2017 8 celle Lemp & 20 [ eme 54.26
Cueva Vallejo
08/02/2017 16/02/2017 8 gf}gﬁ;arga 5-44y Mariano 12.86
01/12/2016 09/12/2016 8 Gaspar Sangurima 10- 39 7.70
11/01/2017 18/01/2017 7 I L i T 412 5 LT 19.45
Montalvo
11/01/2017 18/01/2017 7 Gran Colombia 14- 8 y Estevez 4.51
de Toral
PROMEDIO 15.15

De los casos mostrados en la Tabla 23 se seleccionaron dos, que fueron: el de mayor
consumo diario (54.26 kWh/dia) y el caso superior mas proximo al consumo promedio
(19.45 kWh/dia). Para los dos casos se enviaron solicitudes de cotizacién a las empresas
mencionadas, de las cuales se obtuvo respuesta y permiso de divulgacion de informacion
de parte de la empresa PROVIENTO y RENOVAENERGIA. Por otra parte, la empresa
ENERPRO solicitaba informacién adicional y el dimensionamiento del sistema antes de

entregar alguna cotizacién.

La informacion provista por la empresa PROVIENTO para la edificacion con consumo de
54.26 kWh/dia, muestra que es necesario seis inversores de la marca SMA SUNNY BOY
SB serie 3000, 96 paneles monocristalinos de 200 Wp y 24 V de corriente continua, un
mddulo de comunicacion WEBBOX, soportes para las cubiertas, cableado y gabinete de
proteccién, asi como la mano de obra. Para el segundo caso (19.45 kwh/dia) fue requerido
dos inversores SMA SUNNY BOY SB serie 3000, 32 paneles monocristalinos de 200 Wp y

24 V de corriente continua, y los mismos implementos adicionales que el caso uno.

La empresa RENOVAENERGIA recalc6 que alin no existe una regulacién en el sector
doméstico que permita inyectar excedentes de generacion a la red, por lo que las empresas
distribuidoras no estan autorizadas a realizar dichas instalaciones. Sin embargo, si se
realizase una instalacién de este tipo se recibiria una multa y se obliga a desconectar el
sistema, por lo que Unicamente se puede proceder de la siguiente manera: obtener una

autorizacion especial por parte de la empresa eléctrica para inyectar el excedente a la red,
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aunque no se reconoceria ningun valor monetario por esa energia, y mencionaron que esos
sistemas han sido puestos en marcha en el Colegio Aleman y en la Capilla del Hombre,
ambos en Quito. También sefialaron que se puede hacer una estimacion mas precisa si se
les proporcionaba un andlisis de la radiacion solar de la zona. La empresa dispone de
paneles policristalinos con eficiencias similares a los monocristalinos, por lo que los datos
provistos en las cotizaciones fueron en base a los policristalinos. Dentro de su cotizacién
no se incluye el cableado, gabinetes, soportes, mano de obra, ni el costo por el envio, pero
presenta costos similares para los inversores y el mismo costo para los paneles, siendo
para el caso de PROVIENTO el uso de paneles monocristalinos de 200Wp y para
RENOVAENERGIA paneles policristalinos de 265 Wp.

Desde el punto de vista técnico la adquisicion de los insumos necesarios para una
instalacion de este tipo se ve limitada por el nimero de paneles que tenga en stock la
empresa distribuidora, el transporte de los materiales y el gran requerimiento de area para
la instalacién. Analizando la propuesta de la empresa PROVIENTO se necesitaria para el
primer caso (54.26 kWh/dia) un area de la cubierta de aproximadamente 123 m?y para el
segundo caso (19.45 kWh/dia) un &rea de 41 m?, teniendo en cuenta que cada panel posee
un area de 1.28 m?; para ambas situaciones el area de las cubiertas supera el area
requerida para la instalacion, teniendo para el primer y segundo caso areas de 773 m? y
160 m?, respectivamente. Las cotizaciones enviadas por las empresas consideran que los
paneles estarian orientados hacia el norte, por lo que se asume que, en caso de aprovechar
los faldones de las cubiertas orientados hacia el este para realizar la instalacion, se
obtendria mayor produccién de energia. Entonces se puede decir que la incorporacion de
estas tecnologias a nivel urbano dentro de Cuenca, aun se ven condicionadas por varios
factores, siendo los principales la facilidad de adquisicion, transporte y costos a pesar de

contar con distribuidores nacionales.

Desde el punto de vista econdmico, a partir de la cotizacion provista por PROVIENTO, el
primer sistema representa un costo de $ 57500, y el segundo $ 20520, Unicamente tomando
en cuenta los equipos e insumos para la instalacién y la mano de obra; sin embargo, no se
considera el precio de transporte a la zona de emplazamiento. Pese a ello, si se consulta
proveedores extranjeros, los costos reducen drasticamente. Para realizar el flujo de efectivo
durante todo el periodo de vida util se considera el costo de kWh residencial para un
consumo diario de 54.26 kWh/dia el valor de $ 0.2752 y para un consumo de 19.45 kWh/dia
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el valor de $ 0.1285, que se obtuvieron del Servicio Publico de Energia Eléctrica (2016), en
donde se observa que un mayor consumo implica una tarifa superior por kWh.
Adicionalmente para el célculo del VAN y de la TIR se empled la tasa de interés pasiva y
activa mas actualizada para el 2017 por parte del Banco Central del Ecuador (2017) . El

resultado del VAN y de la TIR se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24: Calculo del VAN y de la TIR para dos sistemas fotovoltaicos.

Fuente: Elaboracion propia.

SISTEMA PV DE 54.26 kWh/dia SISTEMA PV DE 19.45 kWh/dia
Compra en el mercado Compra en el mercado
Nacional $ 57,500.00 Nacional $ 20,520.00
Compra en eI. mercado $ 32,183.00 Compra en e[ mercado $12,011.00
Internacional Internacional
Periodo (afios) 25 Periodo (afios) 25
Tasa de interés pasiva 4.98 % Tasa de interés pasiva 4,98 %
Tasa de interés activa 8.14 % Tasa de interés activa 8.14 %
Afos Flujo Afos Flujo
1 5450.31 1 2544.93
2 5450.31 2 2544.93
3 5450.31 3 2544.93
4 5465.24 4 2551.90
25 5450.31 25 2544.93
COMPRA EN EL MERCADO NACIONAL
VAN (tasa_de interés $19,518.48 VAN (tasa_de interés $7.636.9
pasiva) pasiva)
VAN (tasa_ de interés $26.15 VAN (tasa_ de interés $10,897.2
activa) activa)
TIR 8.15 % TIR 0.83 %
COMPRA EN EL MERCADO INTERNACIONAL
VAN (tasa_de interés $ 44,835.48 VAN (tasa.de interés $872.06
pasiva) pasiva)
VAN (tasa_ de interés $ 25,343.15 VAN (tasa_ de interés $2,388.23
activa) activa)
TIR 16.58 % TIR 5.69 %

Los resultados para el proyecto uno muestran que si se compra en el mercado nacional, sin
realizar ningln tipo de préstamo, sino Unicamente con la inversion del propietario, la
instalacion es rentable (VAN = $ 19,518.48), mientras que si se realiza un préstamo para la

compra el proyecto es practicamente indiferente (VAN = $ 26.15); es decir, casi da igual
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invertir o no invertir en un sistema fotovoltaico de esta magnitud, para un periodo de 25
afios. Adicionalmente si se considera la compra en el mercado internacional, tanto con la
tasa de interés pasiva (dinero propio), como con la tasa de interés activa (dinero prestado),
el sistema fotovoltaico es factible para su implementacién, dando como resultado valores
de $ 44,835.48 y de $ 25,343.15, respectivamente, que pudiesen cubrir el costo de

transporte no considerado en la inversion inicial.

Para el segundo sistema, que es mas pequefio, si se compra dentro del mercado nacional,
no es factible realizar el proyecto bajo ninguna circunstancia; sin embargo, si se compra en
el mercado internacional es factible realizarlo Unicamente si el dinero de la inversion
proviene del propietario del sistema, recalcando que en este caso tampoco se considera
los costos de transporte de los materiales, por lo que se puede decir que para un sistema
de estas caracteristicas no es conveniente invertir con los precios actuales de las
tecnologias fotovoltaicas monocristalinas, ni con los precios del kWh que se maneja a nivel

nacional.

En ambos sistemas analizados el valor de la TIR representa la tasa maxima a la que el
propietario pudiese endeudarse para que el VAN sea de cero; es decir, para que no se
tenga ni ganancias ni pérdidas por la incorporacion de los sistemas a las edificaciones. En
el primer sistema los valores de la TIR son de 8.15 % (compra en mercado nacional), y de
16.58 % (compra en mercado internacional), ambos valores superiores a la tasa de interés
pasiva y activa. En el segundo sistema los valores de la TIR son de 0.83 % (compra en
mercado nacional), y de 5.69 % (compra en mercado internacional), ambas inferiores a la
tasa de interés activa, y Unicamente la TIR cuando se compra en el mercado nacional es
inferior a la tasa de interés pasiva, representando lo ya mencionado para el caso del VAN;
es decir, que Unicamente es posible invertir en el proyecto si se realiza la compra de los

equipos en el mercado internacional y con dinero propio.

Entonces, el valor por kWh instalado, para el primer sistema es de $ 0.116 para la compra
en el mercado nacional y de $ 0.065 en el caso de la compra en el mercado internacional,
para un periodo de 25 afios. Para el segundo sistema, en el mismo periodo, el valor por
kWh instalado para la inversion en el mercado nacional e internacional es de $ 0.115y $
0.067, respectivamente. Cabe recalcar que estos precios no contemplan el transporte, lo

que significa que en la realidad el precio del kwh llegaria a ser mayor.
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Los precios de las tecnologias fotovoltaicas en Ecuador son elevados en comparacion al
resto del mundo, pero aun asi siguen representando ser una buena opcién para un periodo
de vida util de 25 afos. La evaluacion econdmica no es tan precisa al no considerar los
cambios que sufrira la moneda en el periodo de 25 afios ni el comportamiento de la inflacién
y la tasa de interés, asi como también el cambio en el precio del kWh residencial que se
encuentra en ascenso, y la constante baja del precio de las tecnologias fotovoltaicas

alrededor del mundo, que de alguna manera influye en los precios actuales a nivel nacional.

El grado de incertidumbre de estas estimaciones se incrementa debido a que las
cotizaciones realizadas consideran que todos los paneles deben tener la orientacion hacia
el norte y no edificio-orientados; es decir, no se consideran las pérdidas ni ganancias en la
eficiencia en funcién a la inclinacién ni orientacién, por lo que esta investigacion es util para

un dimensionamiento mas acercado a la realidad.

Dentro de la evaluacion ambiental se realiz6 el calculo de las emisiones de gases de efecto
invernadero tedricas, mismas que se evitarian si se empleasen tecnologias fotovoltaicas en
lugar de la energia generada por termoeléctricas. Para este caso se calculo el total de
emisiones considerando como area de estudio las zonas 0102, 0103, 0202, y 0203 ya
mostradas en la Fig. 31, las cuales representan una porcién del Centro Histérico. El valor
total de emisiones que se pudiesen evitar si las zonas mencionadas del Centro Histdrico
hicieran uso de tecnologias fotovoltaicas se muestra en la Tabla 25, considerando como
factores de emision los valores de 85 tCO.eq/GWh (World Nuclear Association, 2011) y de
45 tCO2eq/GWh (NREL, 2013a) para tecnologias fotovoltaicas monocristalinas y de 733
tCO2eq/GWh (World Nuclear Association, 2011) para fuentes fésiles empleadas en

termoeléctricas.
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Tabla 25: Consumo anual en GWh y reduccién de emisiones en tCOzeq/afio para las zonas 0102, 0103, 0202,
y 0203 del Centro Historico de la ciudad de Cuenca para el afio 2016.

Fuente: Elaboracion propia.
Datos: CENTROSUR; FACTOR PV1y FF: World Nuclear Association (2011); FACTOR PV2 F: NREL (2013).

ZONA ENERGIA PV1 FF EMISION TEORICA
ANUAL (GWh) (tCO2eq) (tCO2eq) REDUCIDA 1
0102 0.286 24.281 209.392 185.111
0103 0.191 16.213 139.817 123.604
0202 0.308 26.163 225.620 199.456
0203 0.210 17.837 153.820 135.983
TOTAL 0.994 84.495 728.651 644.155
ZONA ENERGIA PVv2 FF EMISION TEORICA
ANUAL (GWh) (tCO2eq) (tCO2eq) REDUCIDA 2
0102 0.286 12.854 209.392 196.537
0103 0.191 8.583 139.817 131.234
0202 0.308 13.851 225.620 211.769
0203 0.210 9.443 153.820 144.377
TOTAL 0.994 44,733 728.651 683.918

GWh ANUAL: Consumo anual de energia por zona

PV1: tCO2eq tedricas para un sistema fotovoltaico con un factor de emision de 85 tCO.eq/GWh

PV2: tCOzeq tedricas para un sistema fotovoltaico con un factor de emision de 45 tCO2eq/GWh

FF: Emisiones en tCO2eq tedricas producidas por fuentes fosiles

EMISION TEORICA REDUCIDA 1y 2: Corresponde a la diferencia entre las emisiones de FF y PV1,y
entre FF y PV2, y viene expresada en tCOzeqg/afio

Tanto el valor obtenido en tCO.eq/afio para la emisién tedrica reducida 1y la emision tedrica
reducida 2, son valores muy altos cuya emision a la atmdsfera podria evitarse en el caso
de que las zonas 0102, 0103, 0202 y 0203 obtuvieran su provision de energia mediante el
uso de paneles fotovoltaicos monocristalinos, lo cual es posible por la gran area de las
cubiertas, que como se demostrd en los dos casos analizados, el area de los techos es
capaz de proveer mas energia de la requerida por toda la edificacion. La emision tedrica
reducida 1 fue calculada con el factor de emisién de 85 tCO.eq/GWh obtenido de la World
Nuclear Association (2011), el cual es un valor promedio, mientras que la emisién tedrica
reducida 2 fue calculada con el factor de emision de 45 tCO.eq/GWh, que representa a la
mediana considerada como la medida de tendencia central mas representativa debido a la
gran variacion entre los valores que adoptaba el factor de emision. Los GWh de consumo
anual de cada zona fueron obtenidos del procesamiento de la base de datos cada 15
minutos de la empresa CENTROSUR. El beneficio ambiental presente al emplear la
tecnologia fotovoltaica en cuanto a reduccién de emisiones es notorio y apunta a los

objetivos nacionales.
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Adicionalmente se calcularon dos métricas mas, que fueron: Energia de Retorno de

Inversién (ERI) y el Periodo de Retorno Energético (PRE), pero considerando el andlisis

para un solo panel solar de un metro cuadrado que alcance valores de eficiencia iguales a

los registrados en este estudio. Sin embargo, para efectuar el calculo de estas dos métricas

existe gran variabilidad en los datos de la energia de fabricacién expresada en kWh/m?,

variando en funcién del afio en que se realizé el analisis o también del lugar, y metodologias

empleadas para la valoracion. La Tabla 26 muestra los valores del PRE y del ERI en funcién

a los diferentes valores que adopta la energia de fabricacion.

Tabla 26: Célculo del Periodo de Retorno Energético (PRE) y Energia de Retorno de Inversion (ERI) para

paneles monocristalinos.

Fuente: Elaboracion propia.

Datos:

a, b: Baharwani, Meena, Dubey, Brighu, & Mathur (2014).
c:Bizzarri & Morini (2007).

d: Ito, Komoto, & Kurokawa (2010).

e: Fthenakis & Kim (2011).

f, g: Bhandari, Collier, Ellingson, & Apul (2015).

VARIABLE VALOR UNIDAD
RADIACION PROMEDIO ANUAL (2016) 347.56 W/m?
EFICIENCIA PV (Orientacion Este a 14°) 13.33 %
POTENCIA PROMEDIO GENERADA 0.556 kWh/m?dia
ENERGIA DE FABRICACION -
CASO (KWh/m?) PRE (Afos) ERI (Veces)
a 1165 5.74 4.35
b 1484 7.31 3.42
c 3089 15.22 1.64
d 473 2.33 10.73
e 1596 7.87 3.18
f 1108 5.46 4.58
g 2216 10.92 2.29
Prom* 1590 7.83 4.31

La radiacion promedio anual fue obtenida de la estacion meteoroldgica del CTS

Eficiencia PV: Valores obtenidos de la Actividad 2

Potencia promedio generada: Calculada en base a la radiacién promedio, la eficiencia y las horas de sol (12)

Los calculos fueron realizados tomando en cuenta una radiacién promedio anual durante

las horas de sol (12 horas) de 347.56 W/m? del aiio 2016, calculado a partir de la base de
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datos de la estaciéon meteoroldgica del Colegio Técnico Salesiano, y de un valor promedio

de eficiencia para un panel orientado hacia el Este a 14° de la Actividad 2.

Los valores que toma el PRE muestran que, para el caso mas desfavorable, la energia
empleada para la fabricacion de un panel de un metro cuadrado de silicio monocristalino,
se recuperaria en un periodo de 15.22 afos, valor que si bien no es superior al periodo de
vida media de los paneles (25 afios), es un valor demasiado elevado. Por otra parte, el
periodo mas bajo, 2.33 afios, muestra ser un valor aceptable y atractivo desde el punto de
vista energético para un sistema fotovoltaico, ademas es el mas proximo a lo establecido
por The National Renewable Energy Laboratory (2004), entre uno a cuatro afios. El valor
promedio del PRE de la base de datos analizada seria 7.83 afios, que es préxima un tercio
de la vida promedio de un panel fotovoltaico. Los resultados calculados bajo estos criterios
difieren en gran medida de los reportados por Boyle (2012), el cual menciona valores del
PRE para paneles de silicio monocristalino de alrededor de 1.8 afios. Esto se debe a que
en primer lugar la eficiencia promedio alcanzada por los paneles durante este estudio no
iguala la eficiencia teérica provista por el fabricante y a su vez los paneles empleados en

Europa poseen mayores eficiencias debido a que son aquellos utilizados en plantas solares.

El calculo de la ERI, indica que durante la vida promedio de un panel de un metro cuadrado,
es posible que se pueda obtener entre 1.64 y 10.73 veces la energia que fue requerida para
su fabricacién, representando ser eficiente energéticamente, pero a su vez no igualarian

los valores tedricos (12 veces) que se consultaron durante la revision bibliogréfica.

Es importante mencionar que los datos de eficiencia del panel empleado pueden ser
superiores, lo que conllevaria a que el PRE disminuya y la ERI se incremente, concluyendo
de esta manera que el uso de paneles solares monocristalinos para la ciudad de Cuenca

es una opcion ambiental y energéticamente aceptable.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados de las Actividades 1y 2 de la presente investigacion son validos Unicamente
para el mes de diciembre de 2016 y los primeros dias del mes de enero de 2017. La
orientacion e inclinacion 6ptima determinada con este estudio no contradice a la orientacion
e inclinacién 6ptima para la latitud del &rea de estudio; sin embargo, es necesario un estudio

comparativo durante un periodo mas prolongado.

Se llega a la conclusion de que aquellas cubiertas orientadas hacia el este, y que adaptasen
tecnologia fotovoltaica como sistema de captacion de energia, tendrian un mejor
desempefio si su inclinacién es cercana a los 14°, debiéndose a que los dias en que se
efectuaron las mediciones fueron soleados durante las mafianas y sus tardes variaban entre
nubosidades bajas y altas; entonces la mayor eficiencia era alcanzada durante las
mafianas. Adicionalmente, los techos orientados hacia el sur tendrian una mayor
produccién al poseer inclinaciones que varien en el rango de 18.26° hasta 26.56°,
considerando que la mayor produccion se dio con la inclinacibn mayor, pero sin diferir
significativamente de la obtenida a 18.26°. Esto es debido a que estas dos inclinaciones se

hallan préximas a la méxima inclinacion del sol en el solsticio de diciembre (20.62°).

Para el caso de techos orientados al oeste, la mejor inclinacién es 18.26°, sin mayor
variacion respecto a la de 14°. De manera similar, las mediciones y la evaluacion de la
orientacion norte indican que la pendiente éptima es la de 18.26°; sin embargo, para estas
dos orientaciones en esta época del afio, la disposiciobn horizontal reporta mayores

eficiencias.

De los cuatro casos favorables mencionados, la combinacién Este 14° es la que tiene una
mayor eficiencia. Asi, se concluye que aquellos paneles dispuestos en los techos de las
edificaciones con orientacion Este e inclinacién de 14°, serian mas eficientes, seguidos por
las configuraciones Sur 26.56°, Oeste 18.26° y Norte 18.26°; presentando valores de
eficiencia de 13.33 %, 12.17 %, 11.68 %, y 10.95 %, respectivamente durante el periodo de
medicién. La configuracién E14° supera en 18.2 % a la configuracion N18.26°, en 11.8 % a
la configuracion 018.26°, y en un 4 % a la configuracién S26.56°. Las eficiencias obtenidas,

menores a las especificadas por el fabricante, pueden atribuirse directamente al efecto de
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la temperatura sobre los mdédulos empleados y ademas a que el panel fotovoltaico no

pudiese absorber fotones con energias diferentes a la de su banda energética.

El valor maximo promedio de pérdida de eficiencia por acumulacién de suciedad fue de
2.77 % para paneles orientados hacia el Este a 14°, a los 21 dias de iniciadas las
mediciones, recalcando que las dos semanas precedentes a la obtencién de este valor
tuvieron un acumulado de precipitacion de 6 mm; por lo que las pérdidas de eficiencia se
atribuyen a las escasas precipitaciones de las dos Ultimas semanas. Si se hubiesen
mantenido los patrones de precipitacion de la semana 1 (41.8 mm) y de la semana 4 (13.4
mm) durante todo el periodo de monitoreo, no se habrian reportado pérdidas significativas
como el valor obtenido (2.77 %). La temperatura a la que llegaban los médulos fotovoltaicos
en las horas de alta radiacién impedia una deposicion pronunciada de particulas, debido al
efecto de termoforesis. Se asume que la mayor deposicion se da en las primeras horas de
la mafiana y en las ultimas de la tarde, que coinciden con horas pico de trafico vehicular,
que propician la generacién y dispersion de particulas; no asi al mediodia, también hora

pico de trafico, por el aumento de temperatura en la superficie de los paneles.

De instalarse sistemas fotovoltaicos en las cercanias al punto de medicién, no es necesaria
la limpieza de los paneles cuando existen precipitaciones mensuales cercanas a los 13.4
mm, ya que este fue el valor de precipitacion que demostré ser capaz de limpiar a los
paneles. Por lo general, la precipitacion mensual en Cuenca supera este valor por lo que

no seria necesaria la limpieza durante ningiin mes del afio.

Referente al modelo desarrollado en TRNSYS, los valores de potencia que otorga el modelo
son, en general, mas altos respecto a los de las mediciones del mes de diciembre. El
coeficiente R? indica que el modelo refleja un 52.8 % de los valores in-situ; sin embargo, la
raiz del error cuadratico medio (RMSE) tiene un valor de 29.78 W que, considerando el
rango de magnitud en la que se trabajé (100 W), es muy elevado, haciendo al modelo valido
como primera aproximacién, pero debiendo trabajarse en ajustes como la inclusién del
pardmetro de temperatura en la superficie del panel para lograr reducir el error. Para este
caso de estudio, el programa no contempla las pérdidas en eficiencia debido a los
incrementos de temperatura en la superficie de los paneles en periodos prolongados de alta

radiacion.
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Por otra parte, desde el punto de vista técnico, en el pais existen empresas competentes
gue otorgan respuestas tempranas a solicitudes o inquietudes respecto a energias
renovables. Sin embargo, al comparar los precios respecto a los de proveedores
extranjeros, estos Ultimos presentan ofertas mas econdmicas para los mismos
componentes de las instalaciones, que como se mostrd en los resultados de la Actividad 5,
el precio del kWh instalado en base a precios locales fue de aproximadamente $ 0.11, muy
superior al valor de $ 0.06 obtenido a partir de precios de proveedores extranjeros; ademas,
uno de los rubros limitantes es el transporte, pues para los sistemas propuestos en esta
investigacion, el costo de este es elevado, variando acorde a la ubicacion del proveedor

sea nacional o extranjero.

Cabe mencionar que el avance del pais en cuanto a sistemas inteligentes de inyeccion a la
red eléctrica, no estd completamente estructurado ni normado, dificultando la incursion
masiva en este tipo de tecnologias, tal es el caso que en el pais se retird el Feed-in-Tariff

para tecnologias fotovoltaicas en el sector energético nacional en 2013 (Currie, 2016).

Otra limitante para la implantacion de sistemas fotovoltaicos en el Centro Historico puede
ser la negativa por parte del Ministerio de Cultura y Patrimonio, al considerarlos invasivos;
debiendo plantearse alternativas adaptables a las edificaciones, que puedan replicar las
condiciones de los elementos de las cubiertas, como por ejemplo tejas solares, en caso de
no poder instalar paneles fotovoltaicos mono o policristalinos. Aunque en el caso del
Vaticano, el Aula Paulo VI tiene instalado en su techo un sistema fotovoltaico de capacidad
de 300 kWh al afio, suficientes para cubrir la demanda de dicho edificio (Villa Roiz, 2016).
De esta manera puede verse que es posible incorporar tecnologias fotovoltaicas a
edificaciones en las que tradicionalmente no se hacen intervenciones debido a su
relevancia patrimonial. Ademas, por lo expuesto en los resultados, se concluye que el area
de las cubiertas es suficiente para el emplazamiento de sistemas fotovoltaicos, pudiendo
cubrir la demanda de la edificacion e incluso generar excedentes que pudieran ser

inyectados a la red.

En el plano econdémico, se concluye que a gran escala se llega a tener una rentabilidad
elevada, al basarse en los resultados para el proyecto de mayor demanda estudiado (54.26
kWh/dia); no asi para casos en que la demanda sea baja, pues dentro del estudio se

considero la inversion con capital propio y prestado, tasas de interés pasiva y activa, y en
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ninguna de las situaciones el proyecto de menor demanda demostré ser rentable,

considerando también los costos de transporte.

El uso de tecnologia fotovoltaica desde el punto de vista energético y ambiental, al
compararse con fuentes convencionales de energia, presentan ventajas innegables,
demostrando ser capaces de ofrecer una reduccion de emisiones variable entre 644.155 y
683.918 tCO.eg/afio (valores comparados con emisiones de una planta de generacion

termoeléctrica).

Incluso en las condiciones mas desfavorables de requerimiento de energia de fabricacion,
se ha demostrado que los sistemas fotovoltaicos pueden generar esa cantidad de energia
en tiempos menores a su vida Util, y que puede devengar esa energia mas de unavez a lo

largo de su tiempo de operacion.

Asi, producir energia eléctrica con paneles fotovoltaicos sobre cubiertas de edificaciones,
constituye una alternativa viable por los beneficios que presenta encaminados hacia el

desarrollo sustentable.
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7. RECOMENDACIONES E INVESTIGACIONES FUTURAS

Se recomienda realizar un estudio anual para poder determinar las tendencias generales
en todos los meses del afio, para asi poder llegar a una conclusién generalizada en un
periodo anual. Simultdneamente, puede ejecutarse una comparacion entre la inclinacion y
orientacion optimas obtenidas en este estudio contra la inclinacion y orientacion 6ptimas

descritas para la localidad.

Se sugiere realizar un estudio comparativo entre los solsticios de junio y diciembre, para
poder evaluar el comportamiento, principalmente, de los paneles orientados hacia el sur y
hacia el norte. Debido a que, durante seis meses el panel orientado hacia el sur supera la
eficiencia del orientado hacia el norte, y en los seis meses posteriores, esta tendencia se

invierte, por la posicion aparente del sol a lo largo del afio.

Adicionalmente, se recomienda plantear un estudio de la acumulacién de suciedad en
puntos de mayor concentracién de particulas sedimentables, de preferencia en el Centro
Histérico donde se ubica la estacién de monitoreo de material particulado de la Red de
Monitoreo de Calidad del Aire de la EMOV-EP, ya que el punto de medicién de este estudio

estd en una zona en que no es demasiado notoria la presencia de particulas.

Para una evaluacion mas precisa empleando TRNSYS, se recomienda la adquisicion o
adaptacion de equipos de medicion meteorolédgica con las que se puedan generar archivos
climaticos con todas las variables que el software demanda. Ademas, se recomienda que
para contrastar datos in-situ, estos deben contemplar la temperatura de la superficie del
md&dulo fotovoltaico, y el uso de un componente especifico en el programa que permita un
ajuste realista del modelo, para que este pueda emplearse con seguridad para simulaciones

dentro de la ciudad.

Un punto importante es que, el formato mas recomendado para archivos climaticos a
utilizarse en este software es el formato .tmy, el cual representa un afio meteoroldgico tipico
basado en informaciones promedio de diez afios, recomendandose la generacion de esta
clase de archivos, no solo con la finalidad de simulaciones fotovoltaicas, sino también su

uso en otras aplicaciones de energias renovables.
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Por la alta influencia de la temperatura de los mdédulos en su eficiencia, se recomienda
plantear y ejecutar un estudio de un sistema hibrido de agua caliente sanitaria y de
produccion de energia eléctrica, para verificar la influencia del agua del sistema de
calentamiento sobre el desempefio de las celdas fotovoltaicas; de esta manera se lograria
regular la temperatura de los paneles y a su vez disminuir el uso de gas para el

calentamiento del agua de uso doméstico.

En el plano econdémico se requiere una evaluacion en que se puedan considerar escenarios
con aporte ala red y pago por dicha energia con la misma tarifa del kWh residencial nacional

y con un Feed-in tariff.

Por ultimo, es necesario establecer programas de difusion en cuanto al uso de energias
renovables, fomentando la investigacion y desarrollo, dado que este sector (sin considerar

a las hidroeléctricas) tiene un desarrollo minimo dentro del pais.
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ANEXO 1
Revision bibliogréfica de efectos de la suciedad alrededor del mundo
Zonade Tipo de
Publicacion Enfoque estudio/ dispositivo Hallazgos relevantes Acotaciones
Duracion solar
Adinoyi & Said Desempenio Arabia Médulos de | Se registré pérdidas de 50 % en
(2013) Saudita. (6 | Silicio potencia en médulos sin limpieza.
meses) cristalino Sistemas de seguimiento mejoran
la producciébn y disminuyen la
acumulacioén de polvo.
Darwish, Desempeiio Estudio de | Modulos de | Se investiga el efecto del polvo | Se  consideran
Hussein, Sopian, laboratorio | silicio sobre el desempefio de Ilos |efectos de Ila
Alghoul, & cristalino sistemas fotovoltaicos, asi como | velocidad y
Chaichan (2013) también el efecto de parametros | direccion del
ambientales. viento. Se
modela efectos
de cobertura del
polvo.
Al-Sabounchi, Desempenio Abu Dhabi, | Vidrio de | Se realizan monitoreos mensuales | EI estudio se
Yalyali, & Al- Emiratos cobertura de | de pérdidas de energia. Se |realizé bajo un
Thani (2013) Arabes modulos. encuentra que en julio se da la | sistema
completo de
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Zona de Tipo de
Publicacion Enfoque estudio/ dispositivo Hallazgos relevantes Acotaciones
Duracién solar
Unidos. (6 | Médulos de | mayor pérdida: 27 % por la | evaluacion,
meses) silicio presencia de polvo. considerando:
cristalino. Se propone un ciclo de limpieza | temperatura,
mensual. irradiancia, hora
del dia,
inversores, etc.
Appels Desempenio Bélgica. Vidrio de | Pérdidas de potencia de 4-5 % en
et al.(2013) Limpieza (5 cobertura de | la exposicion de 5 semanas.
Transmision/ Reflexion | semanas) madulos. Se determina que se requiere agua
Médulos de | blanda para la limpieza. Existe
silicio pérdidas de transmisién por uso de
cristalino agua dura.
Awwad, Desempenio Aman, Médulos de | Se compara la potencia de salida | Se indica Ila
Shehadeh, & Al- | Limpieza Jordania. silicio mono | entre mobdulos limpios y con | frecuencia de
SAlaymeh (2013) (3 meses) cristalino  de | acumulacion de polvo. limpieza (diaria)
240 W
Boyle, Transmision/ reflexion | Commerce | Vidrio de | Para acumulaciones de polvo | Procedimiento
Flinchpaugh, & City, cobertura de | menores a 1.5 g/m? la transmision | periédico  para
Hannigan (2013) Colorado, modulos. de luz se redujo en 6 % por cada | evitar la

g/m? de polvo acumulado. El &ngulo

volatilizacion del
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el punto maximo de

Zona de Tipo de
Publicacion Enfoque estudio/ dispositivo Hallazgos relevantes Acotaciones
Duracién solar
Estados de incidencia no influye a la | polvo
Unidos. reduccion de transmision causada | depositado.
(1.5 afos) por la deposicion de polvo.
Brooks, Desemperiio Tuscon, Mddulos Comparacion de tres metodologias | Todos los
Dellagiustina, Limpieza Arizona, fotovoltaicos para comparar médulos limpios y | modulos indican
Patterson, & Estados de placa | sucios. alrededor de 1 %
Cronin (2013) Unidos. plana. 1. Produccién de energia en de aumento de

) en eficiencia
potencia.
2. Curvas |-V caracteristicas luego del
madulos individual n
de moédulos individuales e proceso
campo.
3. Curvas I-V caracteristicas limpieza.
de médulos individuales
bajo un simulador (método
MAs preciso).
El ensuciamiento evaluado
considerd: angulo de inclinacion y
actividad humana.
Tasa de pérdidas de potencia
anuales: 3 %-6 %
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Zona de Tipo de
Publicacion Enfoque estudio/ dispositivo Hallazgos relevantes Acotaciones
Duracién solar
Caron & Littmann | Desempefio California, Pelicula fina | Se tiene una estacion de monitoreo | Se comparan
(2013) Instrumentacion Estados de CdTe para evaluar los efectos de | médulos limpios
Unidos. acumulacibn  de  polvo. Se | contra otros sin
(>1 mes) presentan tasas de ensuciamiento | limpieza.
de 11.5 % / mes, especialmente en | Pequefias lluvias
zonas agricolas. (aprox. 0.5mm)
son suficientes
para restaurar el
desempefio de
modulos
carentes de
limpieza.
Marion, Schaefer, | Desempeiio Colorado, Seis sistemas | El enfoque dado fue hacia nieve. | Buenas
Caine, & Modelamiento/ Estados fotovoltaicos Pérdidas mensuales medidas de | analogias para
Sanchez (2013) Simulacién Unidos. hasta 90 %. Pérdidas anuales de 1 | ensuciamiento
(2 periodos % a 12 %. por particulas
invernales Se evaluaron sistemas | (modelos utiles)
de 2010 a residenciales y no residenciales.
2012)
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Zona de Tipo de
Publicacion Enfoque estudio/ dispositivo Hallazgos relevantes Acotaciones
Duracién solar
(Mejia, Kleissl, & | Desempefio San Diego, | Sistema Las pérdidas debido a acumulacion | Se
Bosch, 2013) Instrumentacion California, fotovoltaico de | de polvo fueron de 0.21 % por dia, | correlacionaron
Estados 86.4 kW con pérdidas de eficiencia | los datos con
Unidos. observadas de 7.2 % a 5.6 % enun | una estacion
(Aprox. 3 periodo seco de 108 dias; posterior | meteorolégica
meses en a esta observacion, eventos de | ubicada a 3.4 km
verano) lluvia restauraron la eficiencia a 7.1 | de distancia del
% sitio de estudio.
Moharram, Abd- | Desempeiio El Cairo, | Planta de | La eficiencia de la planta decreci6 | Estudio realizado
Elhady, Kandil, & | Limpieza Egipto. energia de 14 | 50 % después de 45 dias de la | por una
El-Sherif (2013) (aprox. 45 | kw de | limpieza con agua no presurizada. | Universidad
dias) modulos  de | Al usar una solucion para limpieza | alemana en el

silicio de surfactantes aniénicos y | Cairo.

cristalino catidnicos, la eficiencia se mantuvo | El enfoque se dio
constante. sobre la
La limpieza de Ilos paneles | reduccion de
fotovoltaicos con el sistema de | agua en
agua desarrollado y una mezcla de | requerida  para
surfactantes minimiza la cantidad | limpieza.
de agua requerida para la limpieza,
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Zona de Tipo de
Publicacion Enfoque estudio/ dispositivo Hallazgos relevantes Acotaciones
Duracién solar
asicomo la energia pararociaresta | Se detalla la
mezcla sobre el sistema. descripcion y el
disefio del
sistema.
Touati, Al-Hitmi, Desempeiio Qatar. Modulos  de | La eficiencia disminuy6 un 10 % por | Se  especifican
& Bouchech (100 dias) silicio acumulacién de polvo durante este | horarios de
(2013) monocristalino | periodo. Las superficies de los | limpieza.

y amorfo. paneles de silicio amorfo fueron | Se reportan los
menos afectadas por acumulacion | efectos de la
que las de silicio cristalino. temperatura en

los tipos de

tecnologia

analizados.
Anser Bashir, Ali, | Desempefio Taxila, Médulos de | Se revisan reportes pasados de | Los médulos de
Khalil, Ali, & Condiciones Pakistan. silicio amorfo, | desempefio, asociandolos con la | silicio mono vy

Siddiqui (2014) ambientales (enero a | monocristalino | acumulacién de polvo. policristalino
Inclinacién/Orientacién | marzo) y Indicaciones de disminucién de la | tienen mejor
policristalino. | temperatura de operacion del | desempefio en

modulo debido a ensuciamiento.

condiciones de

alta irradiancia.
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Zona de Tipo de
Publicacion Enfoque estudio/ dispositivo Hallazgos relevantes Acotaciones
Duracién solar
Discusion respecto a efectos de | Los modulos de
inclinacién, humedad, y viento. silicio amorfo
tienen buen
desempefio a
baja irradiancia
(mejor absorcion
de luz)
Chamaria, Dube, | Modelamiento Modelado y | Sistema Pérdidas modeladas y calculadas | Se realizd6 el
& Mittal (2014) simulacién | fotovoltaico de | en términos de kWh. modelamiento de
en silicio Las latitudes bajas al tener una | este sistema de
laboratorio, | cristalino de | densidad media de polvo deberian | 50kW en India.
India. 50kw tener limpieza diaria debido al bajo | Se discuten
angulo de inclinacion vy alta | factores de
deposicion de polvo. impactos criticos
de la influencia
del polvo.
Cristaldi et al. Desempenio Milan, Italia | Médulos Se desarrolld6 un método simple | Discusién de las
(2014) Condiciones y estudios | comerciales para evaluar la influencia del polvo | técnicas
ambientales de de silicio. sobre el desempefio de modulos | empleadas y sus
Instrumentacion Laboratorio. fotovoltaicos. limitaciones.
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Zona de Tipo de
Publicacion Enfoque estudio/ dispositivo Hallazgos relevantes Acotaciones
Duracién solar
Se estima la reduccion en el | El método
desempefio. desarrollado
Se evalla la precision y errores de | diferencia entre
las medidas y técnicas empleadas | efectos del polvo
y otros
problemas de
envejecimiento
de los modulos.
Ghosh & Ghosh | Desempefio India. Modulos Evaluacion de los efectos de la | Descripcion de la
(2014) Modelamiento fotovoltaicos adherencia del polvo a la superficie | operacion de
Limpieza en general del médulo sobre su eficiencia. celdas vy el
Modelamiento de las pérdidas de | sistema
eficiencia  (Potencia, Voltaje, | analizado.
Corriente e irradiancia)
Evaluaciéon de los enfoques de
mitigacion (revestimientos,
limpieza)
Lorenzo, Desempenio Sudeste de | Planta Depésitos no uniformes de polvo | Distribuciones no
Moretén, & Espana. fotovoltaica de | llevan a una reduccion de la | uniformes de
Luque (2014) 2 MW corriente de cortocircuito como | temperatura
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Zona de Tipo de
Publicacion Enfoque estudio/ dispositivo Hallazgos relevantes Acotaciones
Duracién solar
resultado de pérdidas de | resultan de los
transmitancia. Cuando los médulos | efectos de
afectados estan conectados en | sombreamiento
serie junto a otros no (0 menos) | de los puntos de
afectados, las pérdidas del voltaje | distribucibn no
de operacién aumentan, llevando a | uniforme de
pérdidas de potencia. polvo.
Ali et al. (2015) Desempefio Taxila, Modulos Dos moédulos de cada tipo fueron | La pérdida de
Pakistan. fotovoltaicos expuestos a durante tres meses en | eficiencia de los
(3-4 meses) | de silicio | invierno. modulos  (limpio
(mono y | Los médulos mono y policristalinos | respecto a

policristalino)

mostraron una disminucion de
produccion de 20 % y 16 %,
respectivamente, comparados a los
maodulos limpios. La disminucién en

produccién y eficiencia fue mayor

expuesto) fue de
3.55 %y 3.01 %
para los médulos
mono y

policristalinos,

en el mdbdulo monocristalino | respectivamente.
expuesto que en que en el
policristalino expuesto.
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Zona de Tipo de
Publicacion Enfoque estudio/ dispositivo Hallazgos relevantes Acotaciones
Duracién solar
Bhattacharya, Desemperio Tripura, Dos mdédulos | Se reportaron reducciones en Ve,
Chakraborty, & Limpieza India. (6 | idénticos de | Is;, y eficiencia. La reduccion de
Pal (2015) meses) silicio eficiencia vario entre valores de 9 %
cristalino de | a 13 % en el periodo de 6 meses.
37W La comparacion se hizo
manteniendo limpio uno de los
moédulos, mientras el otro era
expuesto a condiciones de
ensuciamiento.
Céceres, Costos Santiago, Médulos Se realiz6 un estudio de | Este estudio
Nasirov, Zhang, Chile. fotovoltaicos instalaciones fotovoltaicas con fines | considera el
& Araya-Letelier cristalinos residenciales. Se analizan efectos | parametro PM10

(2015)

de polvo sobre el desemperio de los
paneles asi como su efecto sobre
los costos nivelados de energia
(una de las métricas para calcular la
viabilidad economica de proyectos
de eficiencia  energética vy
generacion distribuida (Lai &
Mcculloch, 2016))

como condicion
ambiental que
afecta la
eficiencia y

costos.
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Zona de Tipo de
Publicacion Enfoque estudio/ dispositivo Hallazgos relevantes Acotaciones
Duracién solar
Jiang & Lu (2015) | Desempefio Estudio de | Médulos de | La densidad medida de
Condiciones laboratorio | silicio acumulacién de polvo varié en un
ambientales (Efecto de | monocristalino | rango de 0.50 mg/m? a 0.84 mg/m?.
la Temperaturas altas en la superficie
temperatura de los mdAdulos condujeron a una
modular menor densidad de acumulacion
sobre la debido al efecto de termoforesis
deposicion surgiendo del gradiente de
de polvo) temperatura de entre la superficie y
el aire circundante; el gradiente de
temperatura demostré ser menor a
40 °C.
Michels Desempeiio Parana, Modulos  de | Los niveles de polvo de la localidad | Estudio en
et al.(2015) Inclinacién de paneles | Brasil. Silicio Solarex | redujeron los niveles de produccion | exteriores.
MSX56 (potencia) en cerca de 16 %.
Negash & | Desempeiio Bahir Dar | MAdulos de | Se reportaron las pérdidas para | El angulo de 25°
Tadiwose (2015) | Inclinacion City, silicio ocho distintos  angulos  de | presento la
Etiopia. cristalino inclinacion (0°, 5°,11.6°,15°, 21.5° | menor pérdida
25°, 30° y 35° donde 11.6° es la | de insolaciony la
latitud de la zona de estudio. mayor cantidad
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Zona de Tipo de
Publicacion Enfoque estudio/ dispositivo Hallazgos relevantes Acotaciones
Duracion solar
de energia
absorbida.
Rahman, Desempeiio Estudio de | M6dulo de | La potencia observada del médulo | En un inicio el
Hasanuzzaman, laboratorio. | silicio se redujo en 7.70 W debido a polvo | estudio  estaba
& Rahim (2015) cristalino  de | depositado en la superficie. orientado a

efectos de clima
y temperatura
sobre los

moédulos.
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ANEXO 2

Inclinaciones para el Este

07-dic-16
m P(14°) P(18°) RAD | RAZONES
v it P | v]i]e ]| v 1] e, |wmz|iao]izgo| ro) [ra)]ras)
07:00:00 a. m.| 16.62| 1.21]20.33| 16.32[ 1.58| 25.59] 16.07| 1.73[ 26.67| 302.71 | 1.26] 1.31] 0.10 | 0.13 | 0.14
08:00:00 a. m.| 17.00| 1.23]20.95| 16.96| 1.38| 23.37| 16.82 | 1.42| 23.85| 268.92 | 1.12| 1.14] 0.12 | 0.13 | 0.14
09:00:00 a. m.| 14.33|4.12| 58.55| 15.27|4.06| 61.57] 14.59| 4.17|60.37| 839.00 | 1.05] 1.03] 0.11 | 0.11 | 0.11
10:00:00 a. m. | 14.36| 3.88|56.19] 15.12|3.77|57.84] 14.56| 3.76|55.17] 800.33 | 1.03[0.98] 0.11 | 0.12 | 0.11
11:00:00 a. m. | 14.33]| 4.50| 64.53] 15.06|4.31| 65.01 14.26|4.31| 61.53] 998.58 | 1.01] 0.95] 0.10 | 0.10 | 0.09
12:00:00 p. m.| 14.32|4.47|64.01| 15.18|4.13| 62.59] 14.03| 4.16 | 58.37| 979.42 | 0.98[0.91] 0.10 | 0.10 | 0.09
01:00:00 p. m. | 14.12|4.42|62.42| 14.44| 4.12| 59.49| 13.58| 4.11|55.74] 945.75 | 0.95]0.89] 0.10 | 0.10 | 0.09
02:00:00 p. m.| 13.91|4.13|57.60] 13.39|3.55| 47.59| 12.88]3.37|43.29] 837.08 [0.83]0.75] 0.12 | 0.09 | 0.08
03:00:00 p. m.| 15.86| 2.24|33.07| 16.36| 1.82| 29.07| 16.15| 1.65| 26.73] 430.42 [ 0.88]0.81] 0.12 | 0.10 | 0.10
04:00:00 p. m. | 14.26|0.84]| 12.01] 15.16|0.79| 11.92| 14.62| 0.78| 11.39] 154.50 [ 0.99] 0.95] 0.12 | 0.12 | 0.11
05:00:00 p. m.| 12.58|0.65| 8.23 | 13.13|0.61| 8.01 | 12.65|0.60| 7.59 | 109.00 [0.97]0.92] 0.12 | 0.12 | 0.11
AVG 14.79|3.16|45.64| 15.23| 2.98| 44.77]| 14.65| 2.97| 42.54] 661.41 | 1.01] 0.97] 10.91%] 10.97%| 10.56%
MAX 17.00|4.50|64.53|16.96|4.31|65.01] 16.82|4.31|61.53
MIN 12.58|0.65| 8.23 |13.13|0.61] 8.01|12.65|0.60] 7.59
Whydia 457.89 452.06 430.70
08-dic-16
B e T T T
v i | P | v]i[ep ]| v ]i] e [wmz2]|iso[eo| ro) [rs)]r26)
07:00:00 a. m.| 16.88|0.88| 14.85| 16.81|0.92| 15.25| 16.89| 0.88| 14.82| 178.50 | 1.03] 1.00] 0.13 | 0.13 | 0.13
08:00:00 a. m.| 16.42| 2.17|34.25| 16.29| 2.63| 39.04| 15.97|2.70[40.45| 432.50| 1.14| 1.18] 0.12 | 0.14 | 0.14
09:00:00 a. m.| 14.39|3.58[49.92| 16.04|3.57|55.67| 14.84| 3.95|56.73| 663.17 | 1.12| 1.14] 0.12 | 0.13 | 0.13
10:00:00 a. m. | 14.19]4.31|60.50] 16.09|3.88[62.90] 14.15|4.35] 62.02| 882.00 [ 1.04] 2.03| 0.11 | 0.12 | 0.11
11:00:00 a. m. | 14.34] 4.35|61.80| 14.97|4.36| 62.96| 13.99|4.37|61.65] 968.33 | 1.02] 1.00] 0.10 | 0.10 | 0.10
12:00:00 p. m.| 14.30| 4.34| 61.30| 14.78|4.44| 61.19| 13.53| 4.32| 58.43[ 1001.25] .00 0.95] 0.09 | 0.09 | 0.09
01:00:00 p. m. | 15.39|2.96|42.66| 15.43| 2.97| 40.61| 14.73] 2.80| 41.06] 604.25 | 0.95]0.96] 0.12 | 0.10 | 0.10
02:00:00 p. m.| 15.84| 1.22|19.43| 15.53|1.13| 17.27[ 15.52| 1.01| 16.05] 212.25 | 0.89] 0.83] 0.14 | 0.13 | 0.12
03:00:00 p. m.| 14.99|0.28| 4.31 | 12.69|0.26]| 3.08 [ 13.06]0.25| 3.19| 49.25 |0.71]0.74] 0.13 | 0.10 | 0.10
04:00:00 p. m.| 15.72|0.31] 4.90 | 15.66|0.30| 4.72 | 15.68|0.29] 4.53 | 59.17 |0.96]0.92] 0.13 | 0.12 | 0.12
05:00:00 p. m.| 16.60|0.40| 6.67 | 16.43[0.39| 6.38 | 16.66|0.36| 6.07| 74.00 |0.96]0.91] 0.14 | 0.13 | 0.13
AVG 15.18|2.48|35.84| 15.37(2.48( 36.78| 14.76 | 2.53| 36.39| 514.53 | 0.98] 0.97| 11.94%| 11.67%| 11.49%
MAX 16.884.35|61.80| 16.81|4.44| 62.96| 16.89| 4.37|62.02
MIN 14.19|0.28] 4.31 | 12.69]0.26] 3.08 |13.06|0.25] 3.19
Why/dia 360.58 369.08 365.00
09-dic-16
T_ P(26°) P(14°) RAD | RAZONES
V]t ] P | Vv ]i]e ]| Vv 1] p |wmz|2o0]1a0| re)|re)] r1a)
07:00:00a. m.| 16.89| 1.01| 16.89| 16.52| 1.49] 23.72] 16.76 | 1.28[ 21.42| 212.25 | 1.40] 1.27[ 12.24%| 17.19%| 15.52%
08:00:00 a. m.| 16.37| 2.55|40.87| 15.64| 3.62| 52.62| 16.20| 3.02 [ 48.37| 505.67 | 1.29| 1.18] 12.43%] 16.01%| 14.72%
09:00:00 a. m.| 14.01|3.77|52.07| 15.06|4.30[ 59.73| 13.95 | 4.05 | 56.47| 662.17 | 1.15| 1.08] 12.10%| 13.88%| 13.12%
10:00:00 a. m. | 15.80| 3.57|55.83] 14.59| 4.60| 62.10] 13.90| 4.28[59.43] 862.50 | 1.11] 1.06| 9.96% | 11.08%] 10.60%
11:00:00 a. m. | 15.83|3.61|56.60| 14.55 | 4.62| 62.27| 13.73[4.29]58.96| 957.00 | 1.10] 1.04] 9.10% |10.01%]| 9.48%
12:00:00 p. m.| 16.00|3.19|50.61] 15.20|3.59|50.33[ 14.99|3.63|53.69| 695.58 [ 0.99] 1.06] 11.19%| 11.13%| 11.88%
01:00:00 p. m.| 16.29| 1.34|21.76| 16.42| 1.18] 18.79] 16.16| 1.26 | 20.31| 252.08 | 0.86] 0.93| 13.28% [ 11.47% | 12.39%
02:00:00 p. m.| 17.10| 1.17]| 19.92[ 16.99| 1.08| 17.87[ 17.01| 1.11| 18.89] 229.92 [ 0.90] 0.95] 13.33% 11.95%] 12.64%
03:00:00 p. m.| 16.62|0.74]| 12.25] 16.71|0.62| 10.06| 16.42| 0.68| 11.03| 137.83 [ 0.82] 0.90| 13.67%| 11.23%| 12.31%
04:00:00 p. m.| 15.52|0.37| 5.89 | 14.66|0.32| 4.97 | 14.79]0.34| 5.31| 68.33 | 0.84] 0.90] 13.26%| 11.19%] 11.96%
05:00:00 p. m. | 14.74]0.25] 3.61 | 12.52|0.20| 2.48 [12.75]0.21| 2.65 | 60.00 | 0.69]0.73] 9.27% | 6.36% | 6.81%
AVG 16.10(2.02|31.78|15.64|2.39(34.17| 15.44| 2.26 | 33.62| 463.34 | 1.01| 1.01] 11.80%| 11.95%| 11.95%
MAX 17.10(3.77[56.60[ 16.994.6262.27[17.01[4.29[59.43
MIN 14.01[0.25] 3.61 [12.52[0.20[ 2.48 [12.75[0.21 2.65
Wh/dia 336.30 364.94 356.53
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Inclinaciones para el Sur

12-dic-16
?_ P(14°) P(18°) RAD |RAZONES
v ]i|ep | v]i]e | v]i] e |wme|iao]1s0| p) |ras)]ras)
07:00:00a. m.| 17.06|0.71| 12.05] 16.93]0.73| 12.36| 16.98[0.71 | 12.09] 146.00| 1.03] 1.00[ 0.13 | 0.13 | 0.13
08:00:00 a. m. | 16.28| 2.28|36.78| 15.66| 2.57|39.02| 16.09| 2.48|38.76| 446.33 | 1.06] 1.05] 0.13 | 0.13 | 0.13
09:00:00 a. m. | 14.74|3.92|57.73| 14.76| 4.06|59.92| 14.47[4.23[61.31] 752.42 | 1.04] 1.06] 0.12 | 0.22 | 0.13
10:00:00 a. m.| 14.59] 3.97|57.86| 15.30| 3.83 | 58.22| 14.65| 4.06| 59.23] 855.00 | 1.01] 1.02] 0.10 | 0.10 | 0.11
11:00:00 a. m.| 15.19] 3.74| 55.89| 15.40| 3.67|56.17| 15.28| 3.75| 56.86] 759.00 | .01] .02| 0.11 | 0.11 | 0.12
12:00:00 p. m.| 15.10|3.51|52.45] 15.13| 3.48| 52.24| 15.20|3.54|53.23] 753.33 | 1.00] 1.02] 0.11 | 0.11 | 011
01:00:00 p. m. | 15.78|2.54| 39.07| 15.94| 2.47|38.68| 15.66| 2.50| 38.50] 513.67 [0.990.99] 0.12 | 0.12 | 0.12
02:00:00 p. m.| 15.86| 1.62| 25.62| 16.20| 1.61 | 26.05] 16.11| 1.62| 26.08] 308.50 | 1.02| 1.02| 0.13 | 0.13 [ 0.13
03:00:00 p. m. | 15.76| 1.56| 24.72| 15.54| 1.55| 24.31] 15.23| 1.55| 23.96] 289.83 [0.98[0.97] 0.13 | 0.13 [ 0.13
04:00:00 p. m.| 15.35|0.33| 5.18 | 15.71]0.35| 5.58 | 15.56/0.35] 5.43 | 62.25 | 1.08|1.05] 0.13 | 0.14 | 0.13
05:00:00 p. m.| 10.54]0.16| 1.77 | 10.72]0.18| 1.94 |10.88|0.18] 1.98| 22.33 |1.10[1.12] 0.12 | 0.13 | 0.14

AVG 15.38(2.43|36.89]15.48|2.45|37.41]15.34|2.49|37.72] 491.30]1.03] 1.03]12.02%]12.35%] 12.36%
MAX 17.06(3.97|57.86/16.93|4.06|59.92] 16.98|4.23|61.31
MIN 10.54(0.16| 1.77 |10.72]0.18| 1.94 ]10.88|0.18| 1.98
Wh/dia 369.13 374.49 377.42
13-dic-16
P S W BT e T a0 [razone | EEENEATTT
v ] P v I P v I P | w/m2 |18-0[26-0] p(0°) | P(18°) | P(26°)

07:00:00 2. m.]16.21(0.87]14.07|16.29|1.02]16.53] 16.65|1.01{16.78] 181.71]1.17]1.19| 0.12 0.14 0.14
08:00:00a. m.|17.28(1.30|22.54|17.04|1.42|24.33]16.66|1.43(23.97] 271.00|1.08]1.06f 0.13 0.14 0.14
09:00:00a. m.]15.26(2.97]43.15]15.42|3.05|45.82] 15.07|3.15(46.42]| 585.58 | 1.06|1.08| 0.11 0.12 0.12
10:00:00 a. m.]14.39)|4.25(61.03|14.78)|4.14(61.28] 15.05]4.18|62.32] 911.42|1.00] 1.02| 0.10 0.10 0.11
11:00:00 a. m.]14.46)|4.25(61.36|15.12)14.08(61.49]14.77]4.23|62.45] 921.25]1.00] 1.02| 0.10 0.10 0.10
12:00:00 p. m.|14.97|3.00|44.20]| 15.92(2.87)|44.46] 15.63[2.98]45.25] 723.00]1.01] 1.02] 0.09 0.09 0.10
01:00:00 p. m.|14.75(3.29]46.92|15.17|3.11|46.30]| 14.88|3.24(47.24] 702.08 | 0.99] 1.01|] 0.10 0.10 0.10
02:00:00 p. m.]15.92(1.45]22.75]/15.62(1.41|21.51]15.17|1.44(21.46] 230.75]0.95/0.94| 0.15 0.14 0.14
03:00:00 p. m.]15.83(0.86]13.76]16.51{0.91]15.02]16.12|0.93(15.07| 183.83|1.09/1.10f 0.12 0.13 0.13
04:00:00 p. m.]16.89(1.39]23.58]|17.09(1.42|24.37]16.82|1.49(25.34| 248.67|1.03]1.07| 0.15 0.15 0.16
05:00:00 p. m.]16.57{1.97]32.64] 15.50(2.36|36.63] 15.58|2.56(39.88] 386.50 | 1.12] 1.22| 0.13 0.15 0.16

AVG 15.59(2.44|36.45|15.86|2.42|37.20] 15.63|2.49|37.78] 507.49 | 1.05] 1.07|11.87%]12.42%] 12.67%
MAX 17.28(4.25(61.36/17.09]|4.14|61.49] 16.82|4.23|62.45
MIN 14.39(0.86(13.76/14.78]0.91|15.02] 14.77|0.93| 15.07
Wh/dia 385.99 397.73 406.17
14-dic-16
P o ) T pas) | Rap [Razones| I ERGENGATIT]
v ] P v I P v I P | w/m2 |26-0|14-0] p(0°) | P(26°) | P(14°)

07:00:00a. m.]|16.83(1.04]17.48]16.73|1.04|17.34] 16.63|1.03(17.13] 232.75]0.99]0.98| 0.12 0.11 0.11
08:00:00 a. m.]15.29(3.06]46.72| 14.87|3.34|48.87] 15.22|3.39(51.32| 542.25]1.05|1.10| 0.13 0.14 0.15
09:00:00 a. m.]14.65(3.75]54.43|14.36|4.00|57.44] 14.39|4.01(57.41] 642.42]1.06] 1.05| 0.13 0.14 0.14
10:00:00 a. m.]13.88|4.40(61.01|14.79]4.12(60.88] 14.044.37|61.42] 881.00|1.00] 1.01] 0.11 0.11 0.11
11:00:00 a. m.]14.5414.06(58.41|15.04)3.85(57.85] 14.71|3.90|56.84] 867.50]0.99]0.97] 0.10 0.10 0.10
12:00:00 p. m.|14.26]4.50|64.26|15.01|4.16)|62.49] 14.27(4.42]63.06] 1021.67] 0.97] 0.98] 0.10 0.09 0.09
01:00:00 p. m.]|13.88{4.15]|57.56] 14.70(3.94|58.06| 14.00|4.13|57.77] 798.75]1.01] 1.00| 0.11 0.11 0.11
02:00:00 p. m.|14.24(3.57]50.24] 14.89(3.40|50.80] 13.52|3.73[50.54| 619.42]|1.01]1.01|] 0.12 0.13 0.13
03:00:00 p. m.]15.61(1.58]23.68]15.86(1.49]23.11]15.72]|1.55(23.46] 273.25]0.98]0.99|] 0.13 0.13 0.13
04:00:00 p. m.]17.03{0.61]10.58]17.14|0.57| 9.75]17.09|0.59({10.11] 116.33 ]0.92]0.96] 0.14 0.13 0.13
05:00:00 p. m.]13.78{0.18] 2.45]14.33{0.19] 2.71]13.96|0.18| 2.58 | 47.00 | 1.11] 1.05] 0.08 0.09 0.08

AVG 14.87]3.19(45.88| 15.25|3.09|46.05] 14.82(3.22]|46.27] 620.61 ] 1.01] 1.01}11.58%] 11.63%] 11.69%
MAX 17.0314.50(64.26|17.14|4.16|62.49]17.09(4.42|63.06

MIN 13.78]0.18( 2.45|14.33|0.19] 2.71]13.52(0.18| 2.58
Wh/dia 446.83 449.32 451.65
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Inclinaciones para el Oeste

15-dic-16
R e ) (157 | rAD [RAzones| I EFGENGAT ]
\Y; [ P \Y; I P \Y; | P |w/m2]|14-0|18-0] P(0°) | P(14°) | P(18°)
07:00:00 a. m.]19.04]|0.54|10.21]18.99|0.50| 9.51]118.80(0.49| 9.19 |114.33]10.93|0.90| 0.14 0.13 0.12
08:00:00a. m.|18.77]|0.80|14.95]19.00|0.77]14.65]18.41(0.77|14.12]170.42] 0.98| 0.94] 0.13 0.13 0.13
09:00:00a. m.|17.52|1.49(|26.08|17.37|1.44|25.10]17.15(1.43| 24.56|317.08] 0.96| 0.94| 0.13 0.12 0.12
10:00:00a. m.|16.17(2.49(39.97]16.46|2.38|39.15|16.77|2.25(37.71]492.83]| 0.98(0.94] 0.12 0.12 0.12
11:00:00 a. m.|16.60(2.36(39.23]16.94|2.26|38.34]|15.71|2.34(36.85]474.08]| 0.98|0.94] 0.13 0.12 0.12
12:00:00 p. m.|16.81(1.59(26.60]17.30|1.52|26.30] 16.14|1.55|24.86] 303.92]| 0.99(0.93] 0.13 0.13 0.13
01:00:00 p. m.]16.95]|1.18|20.00]17.20]1.15]19.82]16.49(1.15|18.88] 235.42] 0.99]| 0.94] 0.13 0.13 0.12
02:00:00 p. m.]16.36/1.95|31.83]16.71|1.88]|31.26]16.11(1.86|29.91]376.83] 0.98]| 0.94] 0.13 0.13 0.12
03:00:00 p. m.|15.84(1.52(24.17]116.36|1.51|24.74|15.71|1.50(23.75]298.08] 1.02(0.98] 0.12 0.13 0.12
04:00:00 p. m.]15.99]|0.86|13.64]16.24|0.87]|13.96] 15.78(0.86|13.40] 159.25] 1.02| 0.98] 0.13 0.13 0.13
05:00:00 p. m.]16.28]|0.43| 6.99 |16.61|0.45| 7.51]16.08(0.46| 7.36 | 91.00 ] 1.07| 1.05|] 0.12 0.13 0.12
AVG 16.89(1.52(25.27]17.16|1.47|24.91| 16.59|1.46|23.92]301.84| 0.99 0.95]12.92%|12.80%] 12.32%
MAX 19.04|2.49(39.97]19.00|2.38|39.15] 18.80|2.34|37.71
MIN 15.84|0.43| 6.99 ]16.24]10.45| 7.51|15.71(0.46| 7.36
Wh/dia 253.68 250.34 240.58
16-dic-16
o [EOI as) (267 | 7D | razones| I EFGENGATIT]
\Y; [ P \Y; I P \Y; [ P |w/m2|18-0|26-0] P(0°) | P(18°) | P(26°)
07:00:00 a. m.]15.77]|0.15| 2.40]15.59|0.15| 2.32]15.24(0.14| 2.09 | 27.60 ] 0.97|0.87|] 0.13 0.13 0.12
08:00:00a. m.]17.04]|0.75|12.93]17.63|0.66]11.91]16.91|0.65|11.31]122.75] 0.92]|0.87| 0.16 0.15 0.14
09:00:00a. m.|17.76|1.74|30.71]17.50|1.62]28.19]17.52|1.53| 26.74]| 304.58] 0.92]| 0.87] 0.16 0.14 0.14
10:00:00 a. m.|16.95(1.77(30.15]16.88|1.70|28.78] 16.32|1.66(27.21]329.08] 0.95|0.90] 0.14 0.13 0.13
11:00:00a. m.|17.07(1.50(25.65]17.47]|1.36|23.71]|16.87|1.33[22.42]293.92| 0.92|0.87] 0.13 0.12 0.12
12:00:00 p. m.|16.88(1.05(17.78]16.69|0.99]|16.52]| 16.55|0.94| 15.53]193.25]| 0.93|0.87] 0.14 0.13 0.12
01:00:00 p. m.]16.33|0.86|14.06] 15.77|0.84]13.38] 15.65(0.82|12.80] 157.00] 0.95]| 0.91] 0.14 0.13 0.13
02:00:00 p. m.]17.00|0.72|12.34]17.11]0.72]12.32]16.82(0.70|11.85] 139.50] 1.00| 0.96] 0.14 0.14 0.13
03:00:00 p. m.]17.44]1.18]|20.66]17.62|1.13]20.09]16.98(1.10| 18.84] 208.92] 0.97| 0.91] 0.15 0.15 0.14
04:00:00 p. m.]16.55|0.45| 7.43 ]16.55|0.41| 6.84]16.34(0.38| 6.25| 83.50]0.92]|0.84] 0.14 0.13 0.12
05:00:00 p. m.]17.79]|0.52| 9.34 |16.62|0.52| 8.58 116.38(0.47| 7.70 | 96.00 | 0.92]|0.82] 0.15 0.14 0.12
AVG 16.95(1.08(18.46]16.94|1.02|17.39]| 16.59|0.98|16.43] 194.95]| 0.94 0.88] 14.36%| 13.54%] 12.68%
MAX 17.79(1.77(30.71]117.63|1.70|28.78]| 17.52|1.66|27.21
MIN 15.77[0.15( 2.40 | 15.59]0.15| 2.32 | 15.24[0.14( 2.09
Wh/dia 183.43 172.63 162.73
19-dic-16
T e P(1a) | ~ab [RAzones| I ERGENGAT ]
\Y; [ P Vv I P \Y | P |w/m2|26-0|14-0] P(0°) | P(26°) | P(14°)
07:00:00 a. m.|16.98|0.72]|12.34|17.16|0.44| 7.54]116.55(0.48| 8.04 | 131.00] 0.61|0.65| 0.14 0.09 0.09
08:00:00a. m.|17.21|1.23|20.80|17.22|0.98|17.00] 16.92(1.11|18.92| 244.08] 0.82]| 0.91] 0.13 0.11 0.12
09:00:00 a. m.| 15.68|3.20|50.20]17.71|1.68|29.72] 16.81(2.39|40.09|667.33] 0.59]| 0.80|] 0.12 0.07 0.09
10:00:00 a. m.|14.25(4.16(59.19] 14.68|3.24|47.30] 14.52|3.60(51.72] 803.58] 0.80(0.87] 0.11 0.09 0.10
11:00:00 a. m.|14.14(4.49(63.50]13.98|4.27|59.78]| 13.94[4.18[58.26]972.58] 0.94| 0.92] 0.10 0.09 0.09
12:00:00 p. m.|13.58(3.91(54.83]14.12|3.62|52.74]| 13.48|3.63|50.47]968.50] 0.96( 0.92] 0.09 0.08 0.08
01:00:00 p. m.]16.59]2.17(35.29]16.65|2.05|33.55]16.17(2.10|33.38]426.50] 0.95| 0.95] 0.13 0.12 0.12
02:00:00 p. m.]15.71]|0.44| 6.97 | 14.34]0.41| 5.82]15.02(0.41| 6.15| 46.85]0.84|0.88] 0.15 0.12 0.13
03:00:00 p. m.]15.44]|0.07| 1.12 |14.97|0.08| 1.26 ]15.36(0.08| 1.24 | 12.00|1.13|1.10| 0.14 0.16 0.16
04:00:00 p. m.]15.33|0.13| 2.02 |15.16|0.13] 1.99]15.00(0.13| 1.85| 24.92]0.99]|0.92] 0.12 0.12 0.11
05:00:00 p. m.]14.41]|0.14| 2.06 |14.61]0.12| 1.76]14.45(0.12| 1.80| 28.00]0.85|0.87|] 0.11 0.10 0.10
AVG 15.38(2.26|33.65|15.60(1.87|28.37] 15.33|2.00(29.85]442.13] 0.86 0.89]12.27%] 10.55%| 10.91%
MAX 17.21(4.49]63.50117.71|4.27|59.78] 16.92|4.18|58.26
MIN 13.58(0.07( 1.12 ]13.98]|0.08| 1.26 | 13.48|0.08| 1.24
Wh/dia 308.31 258.47 271.90
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Inclinaciones para el Norte
20-dic-16
[ S N e e T o
\Y | P V | P \Y | P W/m2 |14-0|18-0| P(0°) | P(14°) | P(18°)

07:00:00a. m.]17.03]0.51( 8.69 | 16.79|0.50( 8.32]16.75[0.49| 8.13 | 101.67 | 0.96] 0.94| 0.13 0.13 0.12
08:00:00a. m.]17.28)10.93(15.98]17.03|0.90{15.42]17.14|0.88]|15.06| 185.33]0.96|0.94| 0.13 0.13 0.12
09:00:00a. m.]16.77)|1.64(27.50]16.71|1.57(26.18]16.46|1.57|25.83| 326.08 | 0.95]0.94| 0.13 0.12 0.12
10:00:00a. m.]| 16.38(2.79]45.32]16.31(2.59|42.00] 15.56|2.59(40.06] 612.58 | 0.93|0.88| 0.11 0.11 0.10
11:00:00 a. m.]| 14.40(4.37)|62.87]14.79|4.01|59.13] 14.26|4.01|56.97| 1005.42] 0.94| 0.91| 0.10 0.09 0.09
12:00:00 p. m.] 14.79]4.26(62.19] 15.34| 3.86(58.58] 14.69|3.97|57.75| 881.50 | 0.94] 0.93| 0.11 0.10 0.10
01:00:00 p. m.|14.90|2.90|41.77]15.13]2.66|39.20] 14.73(2.68|38.05| 538.75]0.94] 0.91] 0.12 0.11 0.11
02:00:00 p. m.|16.70|0.66]|11.07]17.16]|0.57| 9.86 ]14.20(0.98| 9.16 | 117.00]0.89]0.83] 0.15 0.13 0.12
03:00:00 p. m.|15.62]1.08)|16.48]17.2310.89|15.28] 16.58(0.90|14.89| 174.92 ]0.93]0.90] 0.14 0.13 0.13
04:00:00 p. m.|16.56|0.44| 7.23 116.44)|0.43| 7.03]16.09(0.42| 6.75| 84.17 |0.97]0.93] 0.13 0.13 0.12
05:00:00 p. m.|16.14]0.33] 5.33 116.43]0.30| 4.92]16.11(0.29| 4.65| 63.00 | 0.92]0.87] 0.13 0.12 0.11

AVG 15.99(2.02|30.80{16.27|1.85]|28.93]15.59(1.90|28.06| 415.50 | 0.94|0.91]12.59%|11.82%|11.41%
MAX 17.28(4.37|62.87|17.23|4.01|59.13]117.14|4.01|57.75
MIN 14.40(0.33| 5.33 |14.79|0.30| 4.92114.20/0.29]| 4.65
Wh/dia 304.42 285.91 277.28
21-dic-16
O W TS ae) | ~Ap [RazonEs| I EREEEATT]
v I P v I P v I P | w/m2|18-0|26-0] p(0°) | P(18°) | P(26°)

07:00:00 2. m.]17.01]0.94(16.09]17.09|0.73{12.58] 16.54|0.67|11.12| 220.50|0.78] 0.69] 0.11 0.09 0.08
08:00:00a. m.]16.16]2.40(38.81]16.94|1.68(28.53] 16.54|1.45|23.88| 500.25|0.74]0.62| 0.12 0.09 0.07
09:00:00 2. m.]14.46)3.70(52.61]15.98|2.79(44.37]14.53|2.72|39.35| 740.17 ] 0.84|0.75] 0.11 0.09 0.08
10:00:00a. m.]| 14.03(4.21|59.16]15.17(3.41|51.30] 14.27|3.28(46.73] 883.83 | 0.87|0.79] 0.10 0.09 0.08
11:00:00a. m.| 14.31(4.25|60.84]14.15(4.07|57.55]13.33|3.95(52.63] 1039.75| 0.95| 0.87| 0.09 0.09 0.08
12:00:00 p. m.]14.29)4.24(60.58]| 14.31|4.09(58.54]13.35|4.00| 53.33| 1082.00]| 0.97] 0.88] 0.09 0.08 0.08
01:00:00 p. m.|14.58]4.22|61.67|14.14|4.05|57.41] 13.01(3.94|51.44| 998.42 ] 0.93] 0.83] 0.10 0.09 0.08
02:00:00 p. m.|15.79]2.41|36.20]15.41]2.23|32.23]| 14.89(2.06|29.12| 468.58 | 0.89] 0.80] 0.12 0.11 0.10
03:00:00 p. m.|16.48(1.43]|23.63]17.04|1.30|22.17]16.69(1.25]20.86] 269.17]0.94] 0.88] 0.14 0.13 0.12
04:00:00 p. m.|16.65|0.98]|16.41]16.76|0.91|15.29]16.16(0.87|14.10] 183.50]0.93]0.86] 0.14 0.13 0.12
05:00:00 p. m.]16.53]0.57| 9.35]16.91]|0.53| 8.93]16.29(0.51| 8.34 | 106.00 ]| 0.96] 0.89] 0.14 0.13 0.12

AVG 15.29(2.98(43.94]| 15.62|2.62|39.30] 14.84|2.51|35.45| 655.80 | 0.89] 0.81]11.29%] 10.04%| 9.10%
MAX 17.01(4.25(61.67|17.09[4.09(58.54] 16.69[4.00(53.33
MIN 14.03(0.57| 9.35[14.14(0.53| 8.93]113.01[{0.51| 8.34
Wh/dia 435.35 388.89 350.89
22-dic-16
A N BES) ey T wAp [razones| I EREEEAT]
v I P v I P v I P | w/m2|26-0]{14-0] p(0°) | P(26°) | P(14°)

07:00:00a. m.]17.12)0.75(12.85/17.13|0.38| 6.61]16.71|0.51| 8.59 | 136.25]0.51]0.67] 0.15 0.07 0.10
08:00:00 2. m.] 16.41)2.28(37.05|16.96| 1.49(25.23]15.81|1.85|29.10| 406.42 | 0.68| 0.79] 0.14 0.10 0.11
09:00:00 a. m.] 16.04)2.26(35.45]|16.97|1.60{26.80] 16.11|1.83|28.87| 451.50|0.76/0.81] 0.12 0.09 0.10
10:00:00a. m.]| 15.34(3.50|52.77]14.68(2.95]|42.00] 14.48|3.17(44.44] 594.50]0.80]0.84| 0.14 0.11 0.12
11:00:00a. m.]|15.18(2.83|42.30]15.87(2.42|37.79]14.23)|2.67(37.39] 682.75]0.89|0.88| 0.10 0.09 0.08
12:00:00 p. m.]15.68)2.63(41.18]16.24|2.16(35.09]15.35|2.25|34.37| 607.25]0.85/0.83] 0.10 0.09 0.09
01:00:00 p. m.|15.26|3.52|51.98]14.96|3.23|47.24] 14.33(3.25|45.58| 927.25]0.91] 0.88] 0.09 0.08 0.08
02:00:00 p. m.|16.61]1.28]21.14]16.56|1.16|19.10] 16.66(1.17|19.40| 256.75]0.90] 0.92] 0.13 0.11 0.12
03:00:00 p. m.|16.71]1.53|25.65]16.88]1.29|21.81]16.70(1.37|22.81] 291.00 ]| 0.85] 0.89] 0.14 0.12 0.12
04:00:00 p. m.|16.46|0.94)15.40]17.16|0.73|12.46] 16.90(0.78[13.17] 171.00]0.81]0.86] 0.14 0.11 0.12
05:00:00 p. m.|15.23]1.24)18.94]17.07]|0.45| 7.77 |16.92(0.66|11.14| 217.00 ] 0.41] 0.59] 0.13 0.06 0.08

AVG 16.06|2.16(33.65|16.35(1.74|27.47]| 15.74(1.89|28.47| 461.26 | 0.76] 0.81] 12.40%] 9.27% ] 10.02%
MAX 17.12(3.52|52.77]17.16|3.23|47.24] 16.92|3.25|45.58

MIN 15.18]0.75(12.85[14.68[0.38| 6.61]|14.23(0.51| 8.59
Wh/dia 354.72 281.90 294.86
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ANEXO 3
Base de datos para la determinacion de la mejor configuracién en base a su inclinacion y
orientacion
05-ene-17
W_ E 14° S 26° RAD |RAZONES
\ [ P \ [ P \ | P | w/m2|N-s|E-S|N(18°)] E(14°) ] s (26°)
07:00:00a. m.|16.68|0.53| 8.80]|17.00/0.68|11.59]16.59(0.55| 9.13 | 105.83 ]10.96]1.27| 0.13 0.17 0.13
08:00:00a. m.|16.62|1.66|26.94]|16.10|2.31|35.42]16.34(1.96(31.18]| 358.75]0.86|1.14| 0.12 0.15 0.13
09:00:00a. m.|15.21]3.18|48.34]|14.58|4.19|61.08| 14.37|3.97|56.76| 708.50 ]0.85|1.08] 0.10 0.13 0.12
10:00:00 a. m.]13.98(3.53|48.45]14.94|4.08|60.96| 14.73|4.12|60.60| 748.75]0.80]1.01|] 0.10 0.13 0.12
11:00:00 a. m.]15.04(3.06|45.80]15.60|3.16]49.23| 15.09|3.28(49.38| 626.50 | 0.93]1.00] 0.11 0.12 0.12
12:00:00 p. m.|15.02(2.97(43.09]15.49|3.11|47.57]15.31|3.17|48.19] 628.58 | 0.89]0.99] 0.11 0.12 0.12
01:00:00 p. m.] 15.05|3.56|52.00| 15.32|3.72(55.38| 14.84|3.93|56.93| 804.42]0.91]0.97|] 0.10 0.11 0.11
02:00:00 p. m.]15.65|1.39]|21.32]|15.98|1.56(23.84|15.62|1.99]|29.75| 377.50]0.72]0.80| 0.09 0.10 0.12
03:00:00 p. m.]11.39|0.22| 2.83 |11.95|0.27| 3.64 |11.59|0.29| 4.14| 50.17 ]0.68]0.88| 0.09 0.11 0.13
04:00:00 p. m.|14.97|0.25| 3.80|15.11|0.25| 3.80|13.99|0.23| 3.24| 42.08 |1.17]1.17| 0.14 0.14 0.12
05:00:00 p. m.|12.71|0.21| 2.70|13.11|0.21| 2.77 | 2.49 |1.02| 2.55| 36.00 |1.06]1.08| 0.12 0.12 0.11
AVG 14.86(2.08|30.86|15.10|2.37|35.76| 14.65|2.40|35.56| 459.25]0.90] 1.03] 10.85%12.61%| 12.16%
MAX 16.68(3.56|52.00[17.00|4.19]|61.08| 16.59(4.12| 60.60
MIN 11.39(0.21| 2.70]11.95|0.21| 2.77 | 2.49 |0.23| 2.55
Wh/dia 304.08 355.26 351.85
09-ene-17
7_ N 18° S 26° RAD |RAZONES
\ | P \ [ P \ | P W/m2 | O-S|[N-S| O (18°)| N (18°)] s (26°)
07:00:00a. m.|16.81|0.56| 9.36 |17.22]|0.60|10.35]16.75(0.66|10.99| 124.17 ]0.85]0.94| 0.12 0.13 0.14
08:00:00a. m.|16.79|1.15|19.23]|17.05|1.32(22.38]16.38(1.77|28.08| 301.17 ]0.68]0.80| 0.10 0.11 0.14
09:00:00a. m.|16.06|1.77|28.08]| 16.10|2.13|33.59| 15.22(2.88|42.70]| 529.83 ]0.66|0.79| 0.08 0.10 0.12
10:00:00 a. m.] 15.64(2.38|35.90]|15.76|2.48|37.73| 14.34|3.25|43.79| 497.67 |0.82]0.86| 0.11 0.12 0.14
11:00:00a. m.]13.64(4.33|57.71]14.74|4.08]|59.02| 13.98|4.62|63.50| 922.50]0.91]10.93] 0.10 0.10 0.11
12:00:00 p. m.]12.63[5.20(65.69]| 14.88|4.24162.85]|13.21|5.26(69.48]| 1043.08]| 0.95]0.90] 0.10 0.09 0.10
01:00:00 p. m.]12.54|5.26|65.92|14.85|4.05(60.14|12.96|5.26|68.10| 999.92 ]0.97]0.88| 0.10 0.09 0.10
02:00:00 p. m.]13.35|4.65|60.75]| 15.35|3.57(54.17]| 13.59|4.55]|60.00] 790.00 | 1.01]0.90| 0.12 0.11 0.12
03:00:00 p. m.|16.10|0.83]|13.47|16.15(0.81(13.51]16.25]|0.80|13.06| 174.25]1.03]1.03] 0.12 0.12 0.12
04:00:00 p. m.|15.74|0.39| 6.27 | 16.32|0.42| 6.99|16.03|0.41| 6.69 | 77.17 ]0.94]1.05| 0.13 0.14 0.13
05:00:00 p. m.
AVG 14.84(2.76|37.62]|15.77|2.47|37.52| 14.79|3.07(42.33| 563.45 | 0.88]0.91]10.64%|11.04%] 12.18%
MAX 16.81(5.26(65.92[17.2214.24162.85|16.75(5.26|69.48
MIN 12.54(0.39| 6.27 [14.74]10.42| 6.99 |12.96|0.41| 6.69
Wh/dia 362.38 360.71 406.39
10-ene-17
“ 0 18° S 26° RAD |RAZONES
vV | P vV | P vV | P | wm2|E-s|o-s|E(14°) ]| 0 (18] s (26°)
07:00:00a. m.|16.81|0.71|11.99|17.17|0.57| 9.66 | 16.41|0.66|10.75| 122.00]1.11]0.90| 0.15 0.12 0.14
08:00:00a. m.|16.56(1.62]26.70|17.22|1.15]19.29]|16.21|1.46|23.68| 278.75|1.13]0.81| 0.15 0.11 0.13
09:00:00a. m.|16.44|1.69|27.62]|16.96|1.56|25.87|16.11|1.60(25.85| 318.58 | 1.07]1.00| 0.13 0.12 0.12
10:00:00 a. m.]15.40(3.28|49.00] 16.03|2.99]|44.52| 14.90|3.19(46.38| 567.75]1.06]0.96] 0.13 0.12 0.13
11:00:00 a. m.]15.63(2.72|41.09]16.20|2.52]38.22|15.04|2.58(37.69| 494.67 | 1.09]1.01] 0.13 0.12 0.12
12:00:00 p. m.| 16.26]2.73|43.86|16.72|2.66|42.27]|14.68|4.66|43.84| 516.50 | 1.00]0.96] 0.13 0.13 0.13
01:00:00 p. m.]17.08|1.03|17.39|17.37|0.88|14.92]|16.90|0.96|16.29| 209.75]1.07]0.92|] 0.13 0.11 0.12
02:00:00 p. m.]17.13|0.63]|10.72|17.26|0.54| 9.33 116.85|0.55| 9.31 | 101.33]1.15]1.00] 0.16 0.14 0.14
03:00:00 p. m.|17.12]|0.75]|12.89|17.34(0.74(12.63]16.97]|0.65]|10.96] 130.33|1.18]1.15] 0.15 0.15 0.13
04:00:00 p. m.]16.63|0.52| 8.74 |16.86|0.52| 8.76 | 16.44|0.49| 8.16 | 93.50 |1.07]1.07| 0.14 0.14 0.13
05:00:00 p. m.] 16.05|0.34| 5.44 |16.57|0.34| 5.4915.80|0.34| 5.30| 62.00 |1.03]1.04| 0.14 0.14 0.13
AVG 16.49(1.59(25.37]16.90|1.44122.94|16.03|1.72(23.67| 289.81 | 1.09]0.98]14.04%|12.72%] 12.91%
MAX 17.13(3.28[49.00[17.37|2.99|44.52|16.97(4.66|46.38
MIN 15.40(0.34| 5.44 [16.03|0.34| 5.49 |14.68(0.34| 5.30
Wh/dia 255.43 230.96 238.19
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ANEXO 4

Analisis de suciedad para paneles orientados hacia el Este a 14°

DIA 7: 18/01/2017
PA PB PC W/m?2 | PB-PA] PC-PA PA PB PC
07:00:00a. m.] 13.95 | 14.04 | 13.91 | 148.67 1.01 1.00 0.14 0.15 0.14
08:00:00 a. m.| 26.24 | 26.45 | 26.33 | 262.17 1.01 1.00 0.15 0.16 0.15
09:00:00a. m.|] 53.89 | 54.37 | 54.78 | 568.08 1.01 1.02 0.15 0.15 0.15
10:00:00a. m.| 61.90 | 62.48 | 62.87 ] 838.08 1.01 1.02 0.11 0.11 0.12
11:00:00a. m.|] 61.70 | 61.69 | 62.25] 960.33 1.00 1.01 0.10 0.10 0.10
12:00:00 p. m.] 60.42 | 60.55 | 60.89 | 992.60 1.00 1.01 0.09 0.09 0.09
AVG 50.67 | 50.95 | 51.24 ] 687.15 1.01 1.01 112.51%]12.59%| 12.61%
MAX 61.90 | 62.48 | 62.87
MIN 13.95 | 14.04 | 13.91
Wh/dia 278.10] 279.60] 281.03
DIA 14: 25/01/2017
PA PB PC W/m?2 | PB-PA] PC-PA PA PB PC
07:00:00a. m.] 38.03 | 37.89 | 37.79 | 288.25 1.00 0.99 0.20 0.20 0.20
08:00:00a. m.] 36.75 | 36.23 | 36.23 | 359.00 0.99 0.99 0.16 0.16 0.16
09:00:00a. m.] 30.31 | 30.21 | 30.17 | 355.58 1.00 1.00 0.13 0.13 0.13
10:00:00a. m.| 32.78 | 32.63 | 32.82 ] 390.33 1.00 1.00 0.13 0.13 0.13
11:00:00a. m.| 37.84 | 37.56 | 37.83 | 514.83 0.99 1.00 0.11 0.11 0.11
12:00:00 p. m.| 24.87 | 24.62 | 24.40 | 288.75 0.99 0.98 0.13 0.13 0.13
AVG 32.86 | 32.60 | 32.63 ]| 375.86 | 0.99 0.99 |14.44%|14.34%| 14.33%
MAX 38.03 | 37.89 | 37.83
MIN 24.87 | 24.62 | 24.40
Wh/dia 200.58] 199.13] 199.23
DIA 21: 01/02/2017
PA PB PC W/m?2 | PB-PA] PC-PA PA PB PC
07:00:00a. m.| 34.47 | 34.17 | 32.95| 246.75 0.99 0.96 0.21 0.21 0.21
08:00:00a. m.] 35.97 | 35.54 | 34.84 | 367.50 0.99 0.97 0.15 0.15 0.15
09:00:00a. m.] 59.80 | 59.36 | 57.47 | 730.50 0.99 0.96 0.13 0.13 0.12
10:00:00a. m.| 55.51 | 55.29 | 53.51 | 787.00 1.00 0.96 0.11 0.11 0.10
11:00:00a. m.| 52.38 | 52.41 | 51.57 ] 852.00 1.00 0.98 0.09 0.09 0.09
12:00:00 p. m.| 44.89 | 43.82 | 42.62 | 554.08 0.98 0.95 0.12 0.12 0.12
01:00:00 p. m.| 55.35 | 55.51 | 52.68 ] 1108.00] 1.00 0.95 0.08 0.08 0.07
02:00:00 p. m.| 49.37 | 46.98 | 47.45 ]| 829.92 0.95 0.96 0.09 0.09 0.09
03:00:00 p. m.| 36.97 | 35.61 | 35.43 ]| 543.83 0.96 0.96 0.10 0.10 0.10
04:00:00 p. m.| 24.10 | 22.92 | 23.18 ] 355.92 0.95 0.96 0.10 0.10 0.10
05:00:00 p. m.| 15.75 | 14.28 | 15.78 ] 425.00 0.91 1.00 0.06 0.05 0.06
AVG 45.27 | 44.56 | 43.54 | 663.34 0.98 0.96 |11.39%|11.15%| 10.97%
MAX 59.80 | 59.36 | 57.47
MIN 15.75 | 14.28 | 15.78
Wh/dia 464.56| 455.89| 447.48
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ANEXO 5
Test ANOVA para las bases de datos del CTS y PROMAS en los dias de medicién.

Resumen descriptivo de las bases de datos comparadas

Grupos Observaciones Suma Promedio Varianza
PROMAS 120 55633.17 463.61 102127
CTS 120 59019 491.83 116679

Analisis de varianza

Origen de Promedio "
Suma de Grados de . Valor critico
. Ia_s cuadrados libertad de los F Probabilidad para F
variaciones cuadrados
Entre grupos  47766.11 1 47766.11 0.44 0.51 3.88
Dentrode  ,5038008.88 238 109403.40
los grupos

Total 26085774.99 239
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ANEXO 6

Base de datos horaria unificada para validacién de modelo de TRNSYS

Anexo 5. Base de datos horaria unificada para validacion de modelo
Fuente: elaboracion propia

FECHA HORA  IRRADIANCIA (W/m?) MEDICION (W) TRNSYS (W)

07/12/2016  8:00:00 215.00 20.33 14.00
07/12/2016  9:00:00 339.00 20.95 33.20
07/12/2016  10:00:00 887.00 58.55 38.00
07/12/2016  11:00:00 977.00 56.19 65.80
07/12/2016  12:00:00 1118.00 64.53 86.60
07/12/2016  13:00:00 1025.00 64.01 105.00
07/12/2016  14:00:00 746.00 62.42 73.10
07/12/2016  15:00:00 764.00 57.60 46.40
07/12/2016  16:00:00 483.00 33.07 75.20
07/12/2016  17:00:00 160.00 12.01 18.40
08/12/2016  8:00:00 114.00 14.85 22.30
08/12/2016  9:00:00 414.00 34.25 35.00
08/12/2016  10:00:00 814.00 49.92 88.10
08/12/2016  11:00:00 971.00 60.50 95.20
08/12/2016  12:00:00 1065.00 61.80 107.00
08/12/2016  13:00:00 1109.00 61.30 98.00
08/12/2016  14:00:00 583.00 42.66 72.80
08/12/2016  15:00:00 210.00 19.43 74.70
08/12/2016  16:00:00 73.00 4.31 48.60
08/12/2016  17:00:00 53.00 4.90 16.10
09/12/2016  8:00:00 195.00 16.89 11.70
09/12/2016  9:00:00 556.00 40.87 43.00
09/12/2016  10:00:00 789.00 52.07 81.50
09/12/2016  11:00:00 843.00 55.83 94.80
09/12/2016  12:00:00 1055.00 56.60 102.00
09/12/2016  13:00:00 886.00 50.61 105.00
09/12/2016  14:00:00 266.00 21.76 57.60
09/12/2016  15:00:00 261.00 19.92 21.00
09/12/2016  16:00:00 124.00 12.25 7.18
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09/12/2016  17:00:00 66.00 5.89 5.16
12/12/2016  8:00:00 126.00 12.05 30.10
12/12/2016  9:00:00 444.00 36.78 60.80
12/12/2016  10:00:00 755.00 57.73 78.40
12/12/2016  11:00:00 816.00 57.86 95.20
12/12/2016  12:00:00 782.00 55.89 99.60
12/12/2016  13:00:00 756.00 52.45 102.00
12/12/2016  14:00:00 405.00 39.07 92.10
12/12/2016  15:00:00 364.00 25.62 80.00
12/12/2016  16:00:00 305.00 24.72 25.00
12/12/2016  17:00:00 68.00 5.18 19.40
13/12/2016  8:00:00 165.00 14.07 12.90
13/12/2016  9:00:00 248.00 22.54 45.90
13/12/2016  10:00:00 628.00 43.15 75.90
13/12/2016  11:00:00 901.00 61.03 80.80
13/12/2016  12:00:00 948.00 61.36 77.20
13/12/2016  13:00:00 811.00 44.20 74.50
13/12/2016  14:00:00 508.00 46.92 40.60
13/12/2016  15:00:00 314.00 22.75 36.50
13/12/2016  16:00:00 199.00 13.76 30.50
13/12/2016  17:00:00 259.00 23.58 6.54
14/12/2016  8:00:00 138.00 17.48 17.10
14/12/2016  9:00:00 588.00 46.72 25.80
14/12/2016  10:00:00 803.00 54.43 64.10
14/12/2016  11:00:00 929.00 61.01 89.00
14/12/2016  12:00:00 747.00 58.41 92.20
14/12/2016  13:00:00 798.00 64.26 79.20
14/12/2016  14:00:00 974.00 57.56 50.50
14/12/2016  15:00:00 909.00 50.24 31.50
14/12/2016  16:00:00 329.00 23.68 20.00
14/12/2016  17:00:00 103.00 10.58 26.20
15/12/2016  8:00:00 95.00 10.21 14.20
15/12/2016  9:00:00 211.00 14.95 60.30
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15/12/2016  10:00:00 325.00 26.08 80.30
15/12/2016  11:00:00 514.00 39.97 91.10
15/12/2016  12:00:00 422.00 39.23 73.80
15/12/2016  13:00:00 272.00 26.60 78.10
15/12/2016  14:00:00 214.00 20.00 93.30
15/12/2016  15:00:00 373.00 31.83 87.60
15/12/2016  16:00:00 295.00 24.17 33.00
15/12/2016  17:00:00 161.00 13.64 10.20
16/12/2016  8:00:00 24.00 2.40 9.62
16/12/2016  9:00:00 149.00 12.93 21.80
16/12/2016  10:00:00 314.00 30.71 33.50
16/12/2016  11:00:00 342.00 30.15 52.50
16/12/2016  12:00:00 222.00 25.65 43.00
16/12/2016  13:00:00 184.00 17.78 27.70
16/12/2016  14:00:00 147.00 14.06 21.70
16/12/2016  15:00:00 156.00 15.87 38.00
16/12/2016  16:00:00 184.00 20.66 30.00
19/12/2016  17:00:00 77.00 7.43 16.20
19/12/2016  8:00:00 178.00 12.34 13.30
19/12/2016  9:00:00 246.00 20.80 31.40
19/12/2016  10:00:00 757.00 50.20 60.20
19/12/2016  11:00:00 826.00 59.19 57.70
19/12/2016  12:00:00 1068.00 63.50 53.00
19/12/2016  13:00:00 984.00 54.83 82.90
19/12/2016  14:00:00 660.00 35.29 77.80
19/12/2016  15:00:00 77.00 15.88 84.40
19/12/2016  16:00:00 13.00 1.12 35.70
19/12/2016  17:00:00 18.00 2.02 33.10
20/12/2016  8:00:00 81.00 8.69 18.40
20/12/2016  9:00:00 177.00 15.98 25.40
20/12/2016  10:00:00 323.00 27.50 76.20
20/12/2016  11:00:00 739.00 45.32 81.70
20/12/2016  12:00:00 1018.00 62.87 102.00
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20/12/2016  13:00:00 1027.00 62.19 94.50
20/12/2016  14:00:00 544.00 41.77 65.30
20/12/2016  15:00:00 223.00 11.07 7.52
20/12/2016  16:00:00 269.00 16.48 1.19
20/12/2016  17:00:00 87.00 7.23 1.69
21/12/2016  8:00:00 185.00 16.09 8.19
21/12/2016  9:00:00 554.00 38.81 18.20
21/12/2016  10:00:00 843.00 52.61 33.40
21/12/2016  11:00:00 1016.00 59.16 74.20
21/12/2016  12:00:00 1117.00 60.84 98.70
21/12/2016  13:00:00 1125.00 60.58 98.70
21/12/2016  14:00:00 1086.00 61.67 54.20
21/12/2016  15:00:00 527.00 36.20 22.50
21/12/2016  16:00:00 280.00 23.63 27.40
21/12/2016  17:00:00 181.00 16.41 8.63
22/12/2016  8:00:00 159.00 12.85 19.20
22/12/2016  9:00:00 453.00 37.05 56.90
22/12/2016  10:00:00 372.00 35.45 84.00
22/12/2016  11:00:00 842.00 52.77 98.80
22/12/2016  12:00:00 607.00 42.30 107.00
22/12/2016  13:00:00 783.00 41.18 107.00
22/12/2016  14:00:00 919.00 51.98 103.00
22/12/2016  15:00:00 232.00 21.14 53.10
22/12/2016  16:00:00 305.00 25.65 28.60
22/12/2016  17:00:00 156.00 15.40 18.40

Ismael Izquierdo Torres y Gustavo Pacheco Portilla 143



