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Introduccion

El Explorador Solar es una potente herramienta para la exploracion del recurso solar en Chile y
para la estimacion de generacién de energia eléctrica a través de paneles solares fotovoltaicos.

El Explorador Solar entrega informacidn sobre la radiacidn solar incidente en cualquier punto
del pais, con resolucién espacial de 90 metros. Para cada punto se pueden obtener las series
de radiacion global y directa cada 30 minutos, en todo el periodo comprendido entre los afios
2004 y 2015. Esto permite conocer la variabilidad del recurso en el tiempo y reducir la
incertidumbre en la generacion de energia a largo plazo.

En este manual encontrara informacion sobre la base de datos utilizada en el sitio web y sobre
las herramientas en linea que puede emplear para la planificacidon de un sistema fotovoltaico.

Conceptos de radiacion solar

La radiacién que recibimos del sol, antes de ingresar a la atmdsfera, es en promedio 1366
W/m?, esta energia es en parte absorbida, reflejada y dispersada por las nubes, las particulas
(o aerosoles) y las moléculas que componen la atmdsfera terrestre. De esta manera la
atmosfera (a través de su composicién), influencia la cantidad de radiacion solar que llega a la
superficie del planeta en cada punto y en cada momento. Por lo tanto, para conocer la
radiacién que alcanza la superficie terrestre, es necesario conocer las caracteristicas de la
atmosfera y su composicion en cada lugar del espacio y del tiempo.

Los principales procesos involucrados en la atenuacién de la radiacidon son la absorcion por
vapor de agua y aerosoles, y la dispersién de la radiacion por efecto de las nubes. Es
importante entonces notar, que mientras mayor sea el camino recorrido por el rayo, mayor
serd su interaccién con la atmdsfera y por lo tanto mayor serd su atenuacion. Es por esto, que
cuando el sol esta directamente sobre un sitio (cerca de medio dia), la radiacidn alcanza su
maximo, y disminuye mientras mas cerca del horizonte se encuentre el sol, el mismo efecto
ocurre durante el afio, alcanzandose el maximo de radiacién en verano y el minimo en
invierno.

Radiacion directa y difusa

La radiacién que alcanza la superficie es la suma de los rayos que vienen directamente del
disco solar, lo que se denomina radiacidn directa, y de los rayos que han sido dispersados por
la atmésfera y que por lo tanto provienen de distintas partes del cielo, lo que se conoce como
radiacion difusa. A la suma de estas dos componentes se le denomina radiacion global.
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Radiacidon horizontal, normal y en un plano inclinado

Se le denomina radiacion normal incidente, a la radiacidon recibida en una superficie
perpendicular a los rayos provenientes del sol. Para recibir la radiacion normal durante todo el
dia, es necesario que la superficie receptora se mueva de este a oeste siguiendo la posicidn del
sol. Si la superficie que recibe la radiacidn esta horizontal, es decir, perpendicular al radio de la
tierra, se le denomina radiacién horizontal.

Usualmente, es mas sencillo recolectar la energia solar en una superficie que no se mueva a lo
largo del dia, pero se intenta encontrar un angulo de inclinacidn para la superficie receptora tal
que se optimice la cantidad de radiacidn recibida durante el dia y/o el afio, a esto se le
denomina radiacién incidente en un plano inclinado.

Base de datos de radiacion solar

La metodologia para el cdlculo de radiaciéon en el Explorador Solar incluye un modelo de
transferencia radiativa (CLIRAD-SW) para calcular la radiacién solar global y sus componentes
directa y difusa, en cielo despejado. En este cdlculo se considera el efecto de la masa de la
columna atmosférica y la interaccion de la radiacidn con el vapor de agua, ozono, didxido de
carbono y aerosoles.

El modelo de cielo despejado considera el efecto de los aerosoles en la radiacién usando una
base de datos de baja resolucion que no logra capturar las altas concentraciones en las
ciudades, para considerar este efecto se ha incorporado una funcidon empirica que corrige la
radiacién global y directa en las zonas urbanas de mayor area en el pais. En Santiago, esta
correccion reduce en un 20% la radiacion en cielo despejado, lo cual se condice con los valores
de radiacién observados.

Posteriormente se incorpora el efecto de la nubosidad a través de un modelo empirico que
relaciona la atenuacion de la radiacién con la reflectividad de la nubosidad, extraida de los
datos del canal visible del satélite GOES EAST y combinado en dias de nieve con los datos
satelitales de MODIS.

Finalmente, se ha incorporado el efecto de las sombras, que proyecta la topografia sobre el
terreno, en la radiaciéon directa y global, usando un modelo de elevacién digital de 90 metros
de resolucién.

Geofisica

FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE




i

Ministerio de
Energia

Gobierno de Chile

Se ha evaluado la calidad de los resultados obtenidos con el modelo anteriormente descrito,
comparando con los datos de radiacién global horizontal medidos en 78 estaciones
distribuidas en todo el pais y 10 estaciones en el norte grande con datos de radiacién global en
seguimiento. Parte de esta red de datos fue implementada por GIZ en conjunto con el

Ministerio de Energia. Las otras estaciones pertenecen a diversas redes de medicién publicas y
privadas (DMC, AGROMET, etc.).

En la figura 1 se muestra un diagrama de dispersién del valor promedio de la insolaciéon diaria
en cada estacion para el rango de tiempo disponible en cada una. En el eje vertical se
muestran los valores del modelo y en el eje horizontal los valores observados. Se puede ver
que el modelo tiene un buen desempefio y para la mayoria de las estaciones la diferencia con
los datos observados no supera el 10%. El modelo muestra un sesgo en promedio de 0.1% y
un RMSE de un 10.6% para las series de insolacién diaria.
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Figura 1: Izquierda: Diagrama de dispersidn entre la insolacion diaria promedio observada y modelada,
para el periodo de tiempo disponible en cada estacion. Las lineas punteadas indican el rango de
diferencia de un 10%. Derecha: mapa de ubicacién de las estaciones usadas en la validacién.

Considerando la incertidumbre de las observaciones y de los datos usados en la modelacion, se
sugiere considerar, para la zona norte y centro del pais, un rango de incertidumbre en la
insolacion diaria de +5% y de +10% para los datos horarios. Sin embargo, al sur de los -40° de
latitud la incertidumbre es mayor debido a alta presencia de nubosidad y nieve.
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Planificando la instalacion de un sistema fotovoltaico

Hay distintos aspectos en la planificacion de un sistema fotovoltaico que incidirdn en la
cantidad de energia que se generara.

Eleccion del sitio

El explorador solar le permite conocer la cantidad de radiacidon que se recibe en cualquier
punto del pais entre -17.5 y -55 grados de latitud. Con la ayuda del mapa puede localizar los
sitios de su interés y asi conocer en el largo plazo la evaluacién del recurso solar.

El mapa que se despliega sobre Google Earth muestra el promedio anual de la radiaciéon global
horizontal total recibida en 24 horas. Estd considerado en el cdlculo de la radiacion el efecto de
las sombras debido a la topografia.

Al hacer un “click” sobre cualquier punto del mapa de radiacién, aparecera en la VISTA RAPIDA
un resumen de la radiacién global horizontal y sus componentes directa y difusa a nivel anual y
mensual, ademas, se muestra el promedio anual de la radiacion global incidente en un plano
con inclinacién igual a la latitud del punto, lo que permite tener una primera aproximacion del
recurso solar en el sitio de interés y poder comparar rapidamente con otros lugares.
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Mads abajo se muestra un grafico con la elevacidn de la topografia circundante en los 360°

alrededor del sitio seleccionado, junto al porcentaje de tiempo con sombras por efecto de la
topografia en el sitio (figura 2).
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Figura 2: Esta figura muestra el
angulo sobre el horizonte del
obstaculo topografico mas alto en
cada direccidn alrededor del sitio.
Los puntos cardinales

corresponden a:

Norte: 0°
Este: 90°
Sur: 180°
Oeste: 270°

Una vez que se ha escogido el sitio donde se instalara el sistema fotovoltaico, haciendo “click”
en el botén GENERAR INFORMACION, usted podra acceder a las siguientes herramientas:

e Graficos de la radiacion incidente en un sistema fotovoltaico (global, directa y
difusa), de la nubosidad y meteorologia del sitio a nivel horario, mensual y afio a

afio.

e Graficos de la generacion fotovoltaica en un arreglo fijo con inclinacién igual a la
latitud del sitio o en un arreglo configurado por el usuario.

e Podra calcular la generacion fotovoltaica en un arreglo fijo o con sistema de
seguimiento, personalizando las caracteristicas de sistema (tamano, tipo de panel,

pérdidas).

e Descargar un archivo de datos con la radiacién y la generacion fotovoltaica simulada

a nivel horario para el periodo 2004 a 2014.
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Configuracion del sistema fotovoltaico

La cantidad de energia que generard un panel fotovoltaico dependera, ademas de la radiacién
incidente en él, de las caracteristicas técnicas de éste y de la posicidon en que serd instalado.
Existe una variedad de paneles fotovoltaicos en el mercado que se diferencian, entre otras
cosas, por su eficiencia en transformar la radiacion solar en electricidad.

Capacidad Instalada: 6191.6 kW : | Estimar tamafnic

leristicas de la Estructura

Tipo de Arregle: | Fic - Inclinado - |

Tipo de Montaje ‘A|5|_ADU

s 0| -

Inclinacicn 0 = Optimizar dngules de

Azimut oo ™ instalacion
w

Caracteristicas del Panel

Coeficiente de Temperatura -0.45 - Caobertura: | Vidrio

Fector de Pardidas: 14% - Eficiencia del Inversor: 96% -
w w

Panel fijo

El penel fotovoltaice es instalado en una pesicion fijg con una cierta inclinacion (b)
respecto del plano harizontal v 2l gje central de este plano s2 orignta con un cierto
azimut (a) respecto del norte. El usuaric debe ingresar los angulos que definen la
posicion del panel. Por defecto =l panel se oriznta haciz 2l Morte (zzimut=0°) con unz
inclinacian igusl al latitud geogréfica del sitio. El botdén "optimizar &ngulos de

instslacion” calculz los 2ngulos gus maximizan el rendimisnto del panel para la

localidad seleccionada.

El Explorador Solar entrega la opcion de personalizar el cdlculo de potencia generada por un
sistema fotovoltaico. El usuario tiene la opciéon de ingresar el tamafio de su sistema, la
sensibilidad del panel a la temperatura, la eficiencia del inversor de corriente y el factor de
pérdidas.
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Con el boton PERSONALIZAR SISTEMA FOTOVOLTAICO aparecera una ventana donde se
pueden ingresar las caracteristicas del arreglo fotovoltaico que se desea instalar y calcular la
cantidad de energia que generaria en el sitio escogido.

Tamaio del sistema

La cantidad de energia que se genera en condiciones estandar (1000 W/m? y 25 °C) se
denomina capacidad del sistema y corresponde la eficiencia nominal de la celda multiplicada
por el area a cubrir con paneles. En el Explorador Solar estd la opcién de ingresar la capacidad
total del sistema, si es que la conoce, o la eficiencia nominal y el area efectiva de instalacidn,
para el calculo de generacion.

Capacidad= Area instalada x Eficiencia nominal
Capacidad= Area panel x Niimero de paneles x Eficiencia nominal

Al planificar un sistema fotovoltaico se puede comenzar por calcular cual es la capacidad del
sistema que se requiere de acuerdo al uso que se le dard y posteriormente buscar en el
mercado los paneles que le permitan alcanzar esa capacidad. Si conoce la cantidad de energia
gue desea obtener a partir de su arreglo fotovoltaico, puede ingresar este valor como la
capacidad del sistema. En este caso no es necesario conocer la eficiencia nominal o el area de
instalacion.

Si no conoce la capacidad del sistema que desea instalar puede calcularlo con el botén Estimar
Tamafio. Al presionarlo aparecerd en la parte inferior de la ventana un recuadro donde puede
ingresar el area que utilizard para instalar el arreglo, la fraccidén de esa drea que efectivamente
serd ocupada con celdas fotovoltaicas y la eficiencia nominal de las celdas.

Puede estimar el area de instalacion dibujando en el mapa un poligono sobre el lugar en que
se instalaran los paneles.

Estimar tamano del sistema fotovoltaico

Utiliza la herramienta

|
para dibujar un poligono en el mapay
definir el area disponible para la
instalacion PV

Area total disponible: -~
v
Fraccion Utilizable: 60% :
Eficiencia modulos PV: 15% : =

(P~ nl An
5 DigitalGlobe | Términos de uso | Informar de un error de Maps

Geofisica

FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE




j Ministerio de
Energia

Gobierno de Chile

Las celda fotovoltaicas, dependiendo del material y la tecnologia utilizada en su fabricacién,
tendran una eficiencia de conversidn caracteristica, que corresponde al porcentaje de la
radiacion solar incidente que se transformarda en energia eléctrica. La mayoria de los paneles
tienen una eficiencia nominal de entre un 10% y un 20%.

Se denomina eficiencia nominal a la eficiencia de la celda en condiciones estdndar con
radiacion incidente de 1000 Watts por metro cuadrado y temperatura ambiente de 25°C (este
valor permite comparar distintas tecnologias bajo las mismas condiciones).

La eficiencia del panel cambiara para otros valores de radiacidn incidente y temperatura, pero
el Explorador Solar tiene incorporados los algoritmos para calcular la eficiencia de un panel en
cualquier condicidn, a partir de la eficiencia nominal. La eficiencia nominal se puede encontrar
en la ficha técnica de los paneles fotovoltaicos.

Caracteristicas de la estructura

El panel solar puede ser instalado sobre una superficie existente o sobre una estructura
construida para ese efecto. En el caso de instalarse un panel coplanar a una construcciéon como
un techo o pared debe tenerse en cuenta que la poca ventilacion por debajo del panel
aumentara su temperatura y disminuira su eficiencia, esto debe ser especificado en la opcidn
tipo de montaje. La opcién “estructura aislada” considera que la temperatura del aire por
encima del panel es igual a la temperatura del aire por debajo del panel, en cambio, en el caso
"paralelo a techo” se considera que la temperatura del aire bajo el panel serd mayor a la
temperatura ambiente debido a que la construccidn aledaia le transferira calor.

Los paneles pueden ser instalados en una estructura fija o sobre un sistema que se mueva a lo
largo del dia siguiendo la posicidn del sol. En cualquiera de los casos, la posicién del panel en
cualquier instante se describe con dos angulos: la inclinacién y el azimut (ver figura 3).

El azimut corresponde al dngulo respecto del norte en que esta rotado el panel, este
angulo se mide desde el norte hacia el este, es decir:

Azimut (°)  Panel mira hacia el

0 Norte
90 Este
180 Sur
270 Oeste

La inclinacién corresponde al angulo de elevacién que tiene el panel respecto de un
plano horizontal, es decir, un panel con inclinaciéon de 0° estad instalado de forma
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Incinacién —>

Azimut ., N

Figura 3: Esquema de un panel solar donde se sefialan los angulos de inclinacién y azimuth que
definen su posicion.

Si desea saber cdmo medir el azimut y la inclinacidn de la superficie donde instalara los
paneles fotovoltaicos puede utilizar las metodologias descritas en el Anexo.

A continuacidn se describen las distintas alternativas de tipos de arreglos que ofrece el
Explorador Solar para simular la potencia generada:

A. Panelfijo
El panel fotovoltaico es instalado en una posicion fija con una
cierta inclinacion (a) respecto del plano horizontal y el eje
central de este plano se orienta con un azimut b respecto del
norte. El usuario debe ingresar los angulos que definen la

posicién del panel.

B. Panel fijo horizontal

Esta configuracion es igual a la anterior, pero se considera // //
que la inclinacidn del panel es cero, es decir el panel esta s
perpendicular al radio de la tierra. E * o

=

C. Panel horizontal con seguimiento en eje horizontal (HSAT)
En este caso, el panel fotovoltaico estd instalado de forma
solidaria a un eje horizontal orientado de norte a sur. Este eje

rota de modo que el panel mira hacia el este cuando sale el sol
y se va moviendo a lo largo del dia para quedar mirando hacia

el oeste a la hora de la puesta de sol. La inclinacién es cero a
medio dia.
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D.

Panel inclinado con seguimiento en eje horizontal (HTSAT)

El panel es instalado con un angulo de inclinacién (b) respecto al
eje de rotacidn. El eje del sistema de seguimiento es horizontal
con orientacion norte-sur y rota de modo que el eje central del
panel mira hacia el este cuando sale el sol y se va moviendo a lo
largo del dia para quedar mirando hacia el oeste a la hora de la
puesta de sol. En este caso, el usuario debe ingresar el angulo de
inclinacion del eje del panel.

Panel inclinado con seguimiento en eje inclinado (TSAT)

El panel se instala solidario al eje de rotacidn del sistema de
seguimiento, el cual estd orientado de norte a sur. El eje de
rotacién posee la misma inclinacién (b) que el panel, respecto a
la horizontal. El eje rota de este a oeste, siguiendo al sol. En este
caso el usuario debe ingresar el angulo de inclinacidn del eje del
panel.

Panel inclinado con seguimiento en eje vertical (VSAT)
El panel se instala con una inclinacién b escogida por el usuario,
sobre un eje vertical, el cual rota de manera que el panel iguale
al azimut solar. Esta configuracion es particularmente util en
latitudes altas, pues permite seguir al sol en 360 grados.

Panel con seguimiento en dos ejes

En este caso el panel se instala sobre dos ejes perpendiculares
entre si. Uno vertical, que permite el movimiento azimutal del
panel. Y uno horizontal, que permite cambiar la inclinacién del
panel. Con este sistema de seguimiento el panel siempre estd
perpendicular a los rayos directos del sol, por lo que se optimiza
completamente la captacidon de radiacion solar. La radiacidn
directa recibida en el panel corresponde a la radiacion directa
normal.

10
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Para la opcién de instalacidon de un panel fijo inclinado existe una posicién que maximiza la
captacién de radiacion en el afio. Con el botén “Optimizar angulos de instalaciéon” el
Explorador Solar calculara los angulos de azimut e inclinacion éptimos en el sitio seleccionado.

Caracteristicas del panel

Coeficiente de sensibilidad a la temperatura

Las celdas fotovoltaicas cambian su eficiencia dependiendo de su temperatura. Mientras
menor es la temperatura de la celda mayor es su capacidad de producir energia eléctrica. Los
paneles fotovoltaicos que existen actualmente poseen un amplio rango de sensibilidades a la
temperatura, que van desde -0.16 %/°C hasta -0.68 %/°C. Este valor se especifica en la ficha
técnica de cada panel. El valor por defecto que considera el Explorador Solar es -0.45 %/°C.

Este coeficiente indica que la potencia a generar disminuye (o aumenta) ese porcentaje,
respecto a lo que se generaria a 25°C, por cada grado de temperatura de la celda por sobre (o
bajo) los 25°C. Por ejemplo, si la celda esta a 30°C y el coeficiente de temperatura es -0.4%/°C,
la celda producird un 2% menos de energia.

La temperatura de la celda tiene relacién con la temperatura ambiente, pero también con la
cantidad de radiacion incidente, la velocidad del viento y las condiciones de ventilacién del
panel. Es por esto, que un mismo sistema generard mas energia si se instala en una estructura
aislada que sobre un techo.

Factor de pérdidas

Durante el funcionamiento de un sistema fotovoltaico, debido a distintas causas, se va
perdiendo corriente eléctrica. Las pérdidas en promedio bordean un 14%. Este porcentaje de
pérdida es utilizado en el Explorador Solar por defecto, pero el usuario puede ingresar otro
porcentaje de pérdidas de acuerdo al uso que le vaya a dar al sistema.

Si desea calcular las pérdidas de su sistema, considere que el porcentaje total de las pérdidas
por otras causas (PT) se calcula como

PT =100 - (1 — 1_[(1 _ 11(’;0))

donde p; corresponde a los distintos porcentajes de pérdida.

Algunos valores de porcentajes de pérdida estandar son:
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Suciedad acumulada sobre el panel 2%
Sombras del entorno (arboles, construcciones) 3%
Imperfecciones del panel, conexiones y cableado, otras causas técnicas 7%
Tiempo apagado por mantenciones 3%
Factor de pérdida total 14%
Cobertura

Dependiendo del material con que estd hecha la cobertura superior del panel fotovoltaico,
habrd pérdidas por la reflexion de la radiacidon en la superficie. Los paneles solares mas
comunes tienen una cobertura de Vidrio, al seleccionar esta opcién, el explorador solar
calculara la pérdida por reflexién, dependiendo del dngulo de incidencia del sol sobre el panel,
para cada instante.

Sin embargo, existen paneles mas sofisticados, cuya cobertura minimiza el efecto de la
reflexion de la radiacién en la superficie. Si usted instalard este tipo de paneles debe
seleccionar la opcién Anti-Reflectante para que el algoritmo de cdlculo no considere este tipo
de pérdidas.

Eficiencia del inversor

La corriente que generan los paneles fotovoltaicos es de tipo continua. Pero la electricidad que
se utiliza en las casas es corriente de tipo alterna. Por lo tanto, se necesita un inversor de
corriente conectado al sistema fotovoltaico para poder utilizar la energia generada. Al pasar la
corriente por el inversor se genera una pérdida, que dependerd de la eficiencia del inversor y
de la cantidad de corriente que se estd transformando. Los inversores tienen una eficiencia
nominal dentro de sus caracteristicas técnicas, que indica el porcentaje de corriente que saldra
del inversor en su maxima capacidad.

Para que el explorador solar pueda tomar en consideracién esta pérdida de energia, es
necesario que el usuario ingrese la eficiencia del inversor que planea utilizar (puede encontrar
esta informacion en la ficha técnica del inversor). Si no conoce esta informacidn se ocupara el
valor estandar de 96%, que es un promedio de muchos inversores.
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Visualizacion de los resultados

La informacion de los distintos sitios que vaya escogiendo durante su sesién se ird guardando
en Mis Sitios, de modo que podra ver nuevamente los graficos de sitios anteriores y descargar
las series de datos y reportes.

VISTA RAPIDA MIS SITIOS

Graficos: Mis sitios: PERSONALIZAR SISTEMA
Resumen PV - | Sitios Anteriores - | FOTOVOLTAICO
w Sistemna Fotovoltaico -
r Resumen PV ]
Ciclo Anual 5g@ Longitud -60.4775° Alura 1427 msnm
Cicle Diario on Fija Inclinacion: 4° Acimut: oe

' n de la Generacion Fotovoltaica

Ciclo Diario-Anual

Radiacion incidente en s'stema BV

» .
e oo Promedio Anual Factor de Planta
p Mubocsidad 19660 kWh 21 5%
b Termperztura
bovEme eneracion Electrica Mensual
p DESCARGAS
1845
177.7 1779
169.4

1562 159.7 o

4| | » 147.9 1456

1354

En la pestaiia Graficos encontrara una serie de opciones para visualizar en linea los resultados
de la radiacion incidente sobre el arreglo fotovoltaico escogido por el usuario, sobre la
generacion fotovoltaica, la meteorologia del sitio (nubosidad, temperatura y viento) y la
topografia del entorno (sombras).

Ademas, al final de las opciones encontrard un link de DESCARGAS para obtener las series
horarias de radiacién incidente en el panel (global, directa, difusa y reflejada por el suelo), la
generacion fotovoltaica, la temperatura, el viento, la nubosidad y las sombras. Existe la opcién
de generar un reporte que contiene las figuras y tablas con el resumen de los resultados,
ademas de la informacion topografica del sitio y las caracteristicas del sistema fotovoltaico
simulado en formato PDF o HTML.
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Graficos

Sistema fotovoltaico

En esta seccion encontrara los resultados de la simulacién de la generacidn fotovoltaica en un
arreglo con las caracteristicas definidas por el usuario en la seccion CONFIGURAR SISTEMA
FOTOVOLTAICO.

Si el usuario no ha personalizado su sistema, los resultados corresponden a un arreglo con las
siguientes caracteristicas:

Capacidad 1 kW
Tipo de arreglo Fijo
Tipo de montaje Aislado
Azimut 0
Inclinacion Latitud del sitio
Coeficiente de temperatura | -0.45 %/°C
Cobertura Vidrio
Factor de pérdidas 14%
Eficiencia del inversor 96%
Tabla 1: Configuracion por defecto para el calculo de generacién fotovoltaica en el Explorador Solar para

Autoconsumo

En esta seccién encontrard tablas y graficos con los valores promedio de la simulacién de la
generacion fotovoltaica para el sistema escogido. Los datos de radiacion utilizados en la
simulacién corresponden a los resultados del Explorador Solar para el periodo 2004 a 2014,
con resolucién temporal a nivel horario e incluye efecto de las sombras por topografia. Se han
usado datos de temperatura y viento provenientes de simulaciones con WRF en el sitio para
calcular la eficiencia del panel.

Los graficos disponibles para visualizar la informacién en linea son:

Ciclo Anual: promedio de la generacion total en cada mes (ejemplo figura 4, panel A)
Ciclo Diario: promedio de la generacion total en cada hora (ejemplo figura 4, panel B).
Ao a afio: generacion total en cada afio del periodo simulado (ejemplo figura 4, panel C).

Ciclo Diario-Anual: generacidon media para cada hora y cada mes (ejemplo figura 4, panel D).
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Figura 4: Ejemplo de los Graficos que se pueden encontrar en la seccidn Sistema Fotovoltaico. Panel A:
Ciclo anual, Panel B: Ciclo diario, Panel C: Generacion afio a afno, Panel D: Ciclo diario-anual.

Radiacion incidente en sistema fotovoltaico

En esta seccién se muestran los resultados de la radiaciéon incidente en una superficie con la
inclinacién y azimut de acuerdo al Tipo de Arreglo escogido por el usuario. En el caso de los
sistemas de seguimiento la posicion de la superficie va cambiando a lo largo del dia.

Se muestran los resultados de la radiacién directa, difusa, difusa reflejada del suelo y la
radiacién global sobre el panel. Los resultados de la radiacién corresponden a las simulaciones
hechas con el Explorador Solar para el periodo 2004 a 2014, con resolucidn temporal a nivel
horario. Los cdlculos consideran el efecto de la nubosidad, de las sombras por topografia y
correcciones en lugares con nieve. Para mas detalle sobre el calculo de radiacion, ver el
capitulo de Introduccion.

Si se desea conocer la radiacién global horizontal se debe configurar el sistema fotovoltaico
con el tipo de arreglo Fijo-Horizontal. La radiacion global mostrada en los graficos
corresponderad a la radiacion global horizontal.
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Si se desea conocer la radiacién directa normal se debe configurar el sistema fotovoltaico con
el tipo de arreglo en Seguimiento 2 ejes. Los resultados mostrados en los graficos para la
radiacion directa corresponderdn a la radiacién directa normal.

Los graficos disponibles para visualizar la informacidn en linea son:

Ciclo Anual: promedio de la insolacién diaria en cada mes por metro cuadrado. La insolacion
diaria es la integral de la radiacién en 24 horas.

Ciclo Diario: promedio de la radiacidn instantanea en cada hora por metro cuadrado.
Ao a afio: promedio de la insolacidn diaria para cada afio de simulacidn (2004 a 2014).

Ciclo Diario-Anual: promedio de la radiacidn instantanea para cada hora y mes. Se muestran
los graficos para la radiacion global y para sus componentes directa y difusa.

Topografia y sombras

En esta seccién se muestra el efecto de la topografia circundante en la radiacidn por efecto de
las sombras.

Los graficos disponibles para visualizar la informacidn en linea son:

Elevacion del horizonte: se muestra un grafico con el dngulo de elevacién de la topografia
sobre el horizonte en los 360° alrededor del sitio. Los dngulos corresponden a los puntos
cardinales, donde 0° es el norte, 90° el este, 180° el sur y 270° el oeste.

Ciclo anual: Se muestra el porcentaje de tiempo con sombras en cada mes. El tiempo con
sombras no considera la noche.

Ciclo diario: Se muestra el porcentaje de tiempo con sombras en el sitio en cada hora.

Ciclo diario anual: Se muestra el porcentaje de tiempo con sombras en cada hora y mes.

Nubosidad

Se presentan los resultados de la frecuencia de nubosidad de acuerdo a los datos satelitales
GOES EAST para el periodo 2004 a 2014. La frecuencia de nubosidad corresponde al porcentaje
de tiempo con nubes en cada sitio y puede ser interpretado como la probabilidad de
ocurrencia de nubosidad a una cierta hora o un cierto mes. En esta seccién se pueden ver
graficos con la frecuencia de nubosidad mensual, el ciclo diario de la frecuencia de nubosidad y
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Temperatura y viento

Estas secciones muestran los resultados de temperatura y viento de un afio de simulaciones
con el modelo WRF para todo el territorio nacional, con resolucién espacial de 1 kildbmetro. Se
muestran los ciclos anuales y diarios de la temperatura media y el promedio de la velocidad
del viento, ademas de un grafico combinado con los valores de estas variables para cada mesy
hora del dia.

DESCARGAS

Datos horarios

El usuario podra descargar, para el sitio escogido en el mapa, los datos promedios horarios,
entre el 1 de Enero de 2004 al 31 de Diciembre de 2015, de las variables listadas en la tabla 2,
en formato CSV.

Si el usuario ha personalizado el célculo de generacion fotovoltaica, los datos de generacion y
de radiacion incidente en panel, corresponderdn a la configuraciéon elegida. De lo contrario, se
utilizard la simulacidén por defecto, con los pardmetros descritos en la tabla 1.

Variable Unidad Descripcion
pv KWh Generacion fotovoltaica
Glb W/m? Radiacion global incidente en panel
Dir W/m? Radiacion directa incidente en panel
Dif W/m? Radiacion difusa incidente en panel
Sct W/m? Radiacion reflejada del suelo incidente en panel
Ghi W/m? Radiacion global horizontal
dirh W/m? Radiacién directa horizontal
Difh W/m? Radiacidén difusa horizontal
Dni W/m? Radiacién directa normal
temp Celsius Temperatura ambiente (2m)
vel m/s Velocidad del viento en superficie (2m)
shadow % Porcentaje de la hora con sombras por topografia
cloud % Porcentaje de la hora con nubes
Tabla 2: Variables incluidas en el archive de descarga de datos del Explorador Solar para Autoconsumo

Datos aino meteorologico tipico

El usuario podra descargar, para el sitio escogido en el mapa, los datos promedios horarios de
un afio meteoroldgico tipico, en formato CSV, para las variables descritas en la tabla 2. Esto
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corresponde a un afio de datos construido con 12 meses de distintos afios, representativos del
régimen meteoroldgico del sitio.

Para elegir los meses representativos se utiliza una metodologia similar a la propuesta por el
National Renewable Eneregy Laboratory de Estados Unidos para la construccidn de la base de
datos TMY3'.

La metodologia consiste en que para cada mes, se calcula la funcién de distribucidon acumulada
de cada afio (cdf) y se escogen los tres afios mas similares a la funcién de distribucion
acumulada de todo el periodo de datos (cdf_total). Para esto se escogen los 3 afios con el
menor estadistico F'S, donde

FS = %Zlcdf(x) — cdf _total(x)|

gue corresponde al promedio de los valores absolutos de las diferencias de las funciones de
distribucion acumulada del afio con la total, para cada x usado en la construcciéon de las
funciones.

Posteriormente se calculan la media y la mediana del mes para cada afo, de los 3 mejores
escogidos en el paso anterior, y se compara con la media y la mediana de ese mes en todo el
periodo. El afo seleccionado como el representativo para ese mes sera el que posea el menor
estadistico

FS2 =0.5* (|mediaaﬁ0i - mediawtalD + 0.5 % (|medianaaﬁoi - mediana_total|)

Informe consolidado

El usuario tiene la opcién de descargar un reporte que contiene informaciéon sobre la
topografia del sitio escogido, un resumen de las caracteristicas meteoroldgicas del sitio, que
incluye la radiacién incidente, la temperatura, la velocidad del viento y la frecuencia de
nubosidad. Ademas, el reporte incluye los resultados de la simulacidn de la generacién del
sistema fotovoltaico personalizado por el usuario (o con los valores por defecto).

Este informe incluye todas las tablas de resumen y gréficos que se pueden generar en el sitio
web del Explorador Solar.

~ s
! Wilcox, Stephen, and William Marion. Users manual for TMY3 data sets. Golden, CO: National

Renewable Energy Laboratory, 2008. G 7 e
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ANEXO

Medir el azimut y la inclinacion

Si ya conoce la superficie donde quiere instalar el panel fotovoltaico, puede calcular cual es el
azimut y la inclinacién de la siguiente manera:

Azimut

1- Se debe dibujar una linea que sea perpendicular a lado inferior de panel (o la
superficie donde se instalara el panel).

2- Se pone una brujula sobre la linea dibujada, de modo que el centro de la brdjula
guede sobre la linea. Se orienta la brujula hacia el norte (la brdjula debe estar
horizontal y la flecha marcando el norte). La linea dibujada sefialara en la brujula
cuantos grados esta desviada la superficie respecto al norte magnético.

3- Al angulo que se obtiene en el paso anterior se le deben sumar 4° para corregir la
diferencia entre el norte real y el magnético. El resultado es el azimut del panel.

Inclinacion

1- Se debe apoyar un transportador (regla para medir angulos) en la superficie donde ird
apoyado el panel. Con el cero del transportador hacia abajo.

2- Se orienta un nivel, apoyandolo en el centro del transportador, de modo que la
burbuja esté centrada. El dngulo que marca la base del nivel en el transportador es la
inclinacion. Si el transportador tiene el cero arriba, la inclinacién serd 180° menos el
angulo indicado por la base del nivel.

centro del el angulo que marque aqui,
transportador partiendo desde abajo, es la
inclinacion
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