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RESUMEN

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia limpia, reconocida
ampliamente por ser una solucion para disminuir el efecto del cambio climético a nivel
global y satisfacer las necesidades energéticas de manera sostenible. Los sistemas solares
fotovoltaicos conectados a la red son una aplicacion reciente e innovadora de este tipo de
energia y su expansion ha sido creciente a nivel global. Su rendimiento y eficiencia
energética depende de multiples factores entre los cuales se encuentran la radiacion solar
disponible en el lugar geografico de la instalacion, la orientacion e inclinacion de los
paneles solares, el clima y la calidad de los componentes. Se han implementado modelos
matematicos para calcular las pérdidas ocasionadas por cada uno de estos factores, sin
embargo, predecir la eficiencia energética de estos sistemas no es sencillo por las multiples

variables que la afectan.

En este trabajo se propone una expresion matematica que permite determinar el
Performance Ratio en paises de altas latitudes del continente americano, mediante
parametros de entrada como la latitud, la inclinacién del panel solar y la temperatura media
ambiente del lugar. Esta expresion se obtiene mediante el estudio de las diversas pérdidas
en 46 puntos geogréficos comprendidos en un intervalo de latitud entre 14.64° y 61.22°, a
través de una metodologia que ya se habia aplicado para paises de bajas latitudes. En la
aplicacion de este modelo se obtienen errores promedio entre el Performance Ratio
simulado y ajustado alrededor de 1.68% los cuales son bajos, lo que refleja la confiabilidad

de la aproximacion.

Palabras Claves: Pérdidas energéticas, sistema solar fotovoltaico, Performance Ratio,

azimut, orientacion, temperatura.
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ABSTRACT

Photovoltaic solar energy is a clean energy source, widely recognized as a solution to
reduce the effect of climate change globally and to meet energy needs in a sustainable
manner. Grid-connected solar photovoltaic systems are a recent and innovative application
of this type of energy and its expansion has been increasing at a global level. Its
performance and energy efficiency depend on multiple factors among which are the solar
radiation available in the geographical location of the installation, the orientation and
inclination of the solar panels, the climate and the quality of the components. Mathematical
models have been implemented to calculate the losses caused by each of these factors.
However, predicting the energy efficiency of these systems is not simple because of the

multiple variables that affect it.

In this work, a mathematical expression is proposed that allows determining the
Performance Ratio in high latitude countries of the American continent, by means of input
parameters such as latitude, solar panel inclination and average ambient temperature of the
site. This expression is obtained by studying the various losses in 46 geographical points
within a latitude range of 14.64° to 61.22°, through a methodology that had already been
applied for low-latitude countries. In the application of this model, average errors are
obtained between the simulated and adjusted Performance Ratio around 1.68% which are
low, reflecting the reliability of the approximation.

Key Word: Energy losses, solar photovoltaic system, Performance Ratio, azimuth,

orientation, temperature.
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1 INTRODUCCION

Los sistemas solares fotovoltaicos (SSFV) se han convertido en una fuente de energia
renovable de multiples beneficios destacAndose su produccion energética silenciosa,
econdmica y confiable. Quizas, un factor de importancia en la adquisicion de este tipo de
energia es el costo de produccion del panel fotovoltaico, el cual ha tenido un decrecimiento
en el tiempo, debido a los avances tecnoldgicos tanto en los diversos materiales usados,
como en la tecnologia de fabricacion. Este decrecimiento conlleva a que los SSFV sean
competitivos en funcién de la energia producida, y su comparacion tecnoldgica frente a

otros sistemas de generacion de energia renovable [1].

Como consecuencia de este decrecimiento de costo, surge la posibilidad de adquirir
este tipo de tecnologia y aumentar sus aplicaciones. Una aplicacién particular son las
edificaciones, en las que factores como la distribucion espacial ha provocado que los
elementos constitutivos de las fachadas sean sustituidos por paneles fotovoltaicos
generando la implementacion fotovoltaica en edificios (BIPV) tanto para SSFV aislados

como aquellos conectados a la red eléctrica [2].

Un SSFV requiere garantizar la energia producida (Epy), por tanto, en 1998 la
comision electrotécnica internacional (IEC) publicé la norma internacional IEC 61724,
mediante la cual se describe el analisis de sistemas fotovoltaicos y recomendaciones. Para
un sistema que esta conectado a la red eléctrica, la Energia producida, Epy, puede

determinarse mediante la expresion:

Ga(ﬁ: a) Ppeak PR
GSTC (1)

Epy =

Donde G, (B, a) es la irradiacion solar anual sobre la superficie del generador, Ppq
es la potencia pico instalada. Ggr¢, €s la irradiancia solar en condiciones estandar de
. . Kw . . -
medida, igual a 1 — PR es conocido como “Performance ratio”, el cual permite conocer

el rendimiento anual de la instalacion. EI PR depende de mdltiples pérdidas que tienen que
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ver con el ambiente o el mismo sistema tales como pérdidas por polvo y suciedad, pérdidas
angulares, pérdidas por temperatura entre otras [3].

Debido a la importancia del performance ratio en un SSFV surge la necesidad de un
modelo matematico que describa su comportamiento para distintas latitudes en el cual se
incluyan los parametros mas relevantes que lo afectan. En paises de bajas latitudes en el
continente americano, se encuentra un estudio que establece una expresion simple que
permite calcular el PR en funcidn de parametros como la temperatura ambiente media de la
ciudad, la latitud, los angulos de inclinacion y orientacion del plano del generador
fotovoltaico. Esta expresion fue validada en una muestra de 16 ciudades de Colombia, en
las que se analizaron detalladamente las posibles pérdidas energéticas que inciden sobre un
sistema fotovoltaico conectado a la red en cualquier inclinacion y orientacion posible del
plano generador. En este estudio se realiz6 una comparacion del PR medido con el
calculado con un grado de precision del modelo planteado que genera errores menores al

1% y este error tiende a crecer levemente debido a la temperatura y la latitud [3].

Para paises de altas latitudes en el continente americano aln no se ha determinado tal
expresion que permita calcular el PR con variables propias del sistema. En este trabajo se
pretende plantear un modelo matematico simple que pueda ser utilizado para calcular el
rendimiento anual (PR) de un SSFV conectado a la red en funcion de pardmetros propios
del sistema para paises de altas latitudes del continente americano. Para tal fin se delimita el
presente estudio a ciudades de altas latitudes, indicando por altas latitudes aquellas
ciudades ubicadas de 20 grados latitud norte hasta aproximadamente 60 grados latitud norte
ya que por encima de esta latitud no se encuentran SSFV instalados. La evaluacion solar de
la zona especifica se realizard empleando las bases de datos RETScreen o NASA, y por
medio de estos datos se calcularén los PR. Finalmente, mediante correlacion matemaética, se

planteara un modelo genérico que modele adecuadamente los datos.

En este documento se encuentran los siguientes tépicos: planteamiento del problema,
objetivos, justificacion, antecedentes, metodologia entre otros. Lo anterior con el fin de dar

a conocer de manera explicativa como se llevara a cabo el proceso de investigacion.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, los sistemas solares fotovoltaicos son considerados una buena
opcion sostenible para cubrir la demanda energética a nivel global, debido a que convierten
la energia solar en energia eléctrica favorablemente. Este tipo de energia producida es
viable y econdmica para gran cantidad de aplicaciones [4], su desempefio energético
depende de ciertas variables tales como el disefio del sistema, la calidad de los
componentes del sistema, la radiacion solar disponible en el lugar geogréfico de la
instalacion, el clima, la inclinacion y orientacion del panel solar, asi como de ciertas

variables propias del sistema fotovoltaico.

Algunos factores que afectan el desempefio energético de un SSFV conectado a la red
son debidos a pérdidas por polvo y suciedad, pérdidas angulares, pérdidas por diferencias
con la potencia nominal, pérdidas por mismatch, pérdidas por temperatura, pérdidas por
errores de seguimiento del punto de méxima potencia (PMP), pérdidas en el inversor por
conversion DC-AC, pérdidas 6hmicas en el cableado, pérdidas por sombreado [3], entre

otras. A continuacion, se describe brevemente en que consiste cada una de ellas.

e Pérdidas por polvo y suciedad (Lgirtness): EStas pérdidas aparecen debido a
diversas particulas y elementos que se almacenan en la superficie de vidrio del
maodulo solar, reduciendo asi la transmitancia normal, T'(0), respecto a la que se
obtendria si estuviera en limpieza total T4, (0) [3][5]-

e Pérdidas Angulares (Lgngu1qr): S€ deben al movimiento continuo del sol durante el
dia, generando asi que el angulo de incidencia sea variable en el tiempo y
ocasionando con ello pérdidas en la transmision de la luz [6].

e Peérdidas por diferencias con la potencia nominal (L,4ing): Se deben a la diferencia
entre la potencia real instalada y la potencia nominal que provee el fabricante, lo
que ocasiona que el propio sistema se afecte [7].

e Pérdidas por mismatch: Se deben a las conexiones eléctricas en el SSFV entre

maodulos ya sea en serie o paralelo. La potencia total del sistema no corresponde a la
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sumatoria de las potencias individuales. Son ocasionadas por el sombreado parcial y
la dispersion de propiedades eléctricas en los modulos [8].

Pérdidas por temperatura (Liemperature)- Las pérdidas por temperatura sobre el
modulo tienen una dependencia con la inclinacion y orientacion del mddulo, la
temperatura ambiente del lugar, la irradiancia del generador, entre otros [9].
Pérdidas por errores de seguimiento del punto de maxima potencia (PMP): Las
pérdidas PMP surgen cuando el inversor no puede localizar el punto 6ptimo de
trabajo del generador en la curva corriente-voltaje en el proceso de conversion de
corriente continua a alterna. Por lo tanto se genera una potencia menor a la esperada
[3] [10].

Pérdidas en el inversor por conversion DC-AC (Linperter): S€ deben a la relacion
entre la potencia a la entrada del inversor, y la potencia a la salida. Estas pérdidas
incluyen factores como la tensién de entrada y la temperatura de trabajo entre otros
[3] [11].

Pérdidas 6hmicas en el cableado (L,nmic): Se deben al paso de la corriente eléctrica
en las cuales se dan caidas de tension formando pérdidas de potencia por
calentamiento [3] [9].

Pérdidas por sombreado (Lspqaing): S€ basan en el calculo por superposicion de
obstaculos (nubes entre otros) alrededor del dia. Estas pérdidas pueden determinarse

basandose en diagramas de trayectorias solares [3] [12].

Las pérdidas mencionadas han sido estudiadas y se han planteado formulaciones

matematicas que permiten determinarlas. Entre algunos métodos para calcular pérdidas

angulares esta el método analitico de Martin-Ruiz, el cual es de facil aplicabilidad y

precision [6]. Asi mismo, para calcular la maxima potencia que puede entregar un modulo

fotovoltaico puede emplearse la expresion propuesta por Osterwald [3][9], entre otros

métodos.

La norma internacional IEC 61724 describe las condiciones para el analisis del

comportamiento eléctrico de sistemas fotovoltaicos, en la cual se destaca la energia anual

producida (Epy) para sistemas conectados a la red, planteada mediante la ecuacion (1) [13].
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Tomando como referencia la ecuacion mencionada, el valor de la irradiacion solar anual
sobre la superficie del generador G, (B, a) es de facil obtencidn, puede ser determinado
mediante gréficos del factor de Irradiacion. Por tal motivo para encontrar la energia anual
producida en un sistema conectado a la red se reduce a la necesidad de determinar el valor
de PR [3]. El Performance Ratio PR esta relacionado con las pérdidas mencionadas

anteriormente, mediante la multiplicacion sucesiva de ellas, asi:

PR=| |(1-L)
L_l[ (2)

Debido a los muchos factores que intervienen en la anterior expresion es complejo
realizar un analisis exacto del mismo [3], por tal motivo se han realizado trabajos en
entorno a calcular esta variable [14]. Para paises de bajas latitudes se ha obtenido una
formulacién sencilla que es equivalente a compleja expresion anterior, la cual, fue validada
correlacionando datos de un sitio web especializado en proyectos de energia renovable
denominado RETScreen International [15] con ciudades de Colombia [3]. Mediante este
estudio se han dado avances importantes ya que mas alla de predecir correctamente la
energia producida por un SSFV, permite tener un parametro de referencia para comparar

datos provenientes de un sistema de monitoreo con los estimados en la etapa de disefio [3].

Si bien se han realizado avances para la estimacién del PR [3], estos resultados estan
enfocados a su formulacion en paises de bajas latitudes, pero no se ha determinado su
validez y aplicacion en paises de altas latitudes. Por tal motivo surge la pregunta de
investigacion ¢ Como modelar la eficiencia energética de SSFV para paises de altas
latitudes del continente americano teniendo en cuenta diferentes parametros de desempefio

de tales sistemas?
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Modelar la eficiencia energética de SSFV conectados a la red, instalados en paises de
altas latitudes del continente americano, en funcion de parametros de funcionamiento que

inciden sobre su desempefio energético.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Seleccionar los modelos matematicos méas adecuados para los distintos
parametros que inciden sobre la eficiencia energética de SSFV.

2. Simular la eficiencia energética de SSFV instalados en paises de altas latitudes en
funcién de los parametros y modelos previamente establecidos.

3. Proponer un modelo matematico que describa los resultados obtenidos en las
simulaciones previas realizadas a la eficiencia energética de SSFV.

4. Validar el modelo propuesto mediante el analisis de SSFV instalados en ciudades

de altas latitudes de América del norte.
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4 JUSTIFICACION

El modelo energético actual ha generado un ambiente no sostenible debido al uso de
combustibles fésiles, a su influencia en el calentamiento global y el deterioro del
ecosistema terrestre. Con el fin de mitigar esta situacion ambiental y fortalecer el
abastecimiento energético mundial las energias renovables han sido consideradas como una
solucion. La energia solar fotovoltaica es una de tales fuentes que presenta versatilidad en
su aplicabilidad en diversas areas como las fachadas de los edificios [2], impulso de
sistemas satelitales en el espacio, electrificacién de zonas remotas no interconectadas,
tecnificacion agroindustrial, produccion de alimentos, alumbrado publico, entre otros. Todo
lo anterior ha provocado avances entorno a la implementacion de SSFV tales como las
tecnologias de paneles, los distintos dispositivos que se requieren (ej: inversores, baterias),
asi como en lo relacionado con la descripcion matematica de los sistemas y de su

desempefio.

Debido a los avances entorno a la energia solar fotovoltaica es necesario seguir
investigando en la descripcion matematica de estos sistemas, con el fin de generar métodos
y formulaciones que conlleven a optimizar la eficiencia energética de estos sistemas y
garantizar un abastecimiento adecuado de la energia producida [16]. Mediante el desarrollo
de este estudio se desea llegar a una expresion simple del rendimiento anual o performance
ratio de un sistema solar fotovoltaico que influye directamente en la eficiencia energética
de un sistema fotovoltaico, y permite complementar la ya existente para paises de bajas

latitudes.

En la actualidad se tienen SSFV para los cuales la eficiencia es mucho menor al valor
nominal que se espera de acuerdo a las especificaciones del fabricante. Es necesario
identificar claramente los parametros y en especial la incidencia que éstos tienen sobre la
eficiencia energética; de esta manera pueden proponerse estrategias de control e ir en

busqueda de mejorar la eficiencia real de los sistemas fotovoltaicos.

Esta investigacion propone una mirada correlacional matematica de algunas variables

inmersas en la eficiencia energética sobre un sistema solar fotovoltaico. Los recursos para
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este estudio son importantes, para la fase experimental se usa el software denominado
RETScreen, el cual, es un sistema de analisis de factibilidad de energias renovables y es de
version libre. Para la fase correlacional, la Universidad Autonoma de Manizales cuenta con
diversos paguetes computacionales como MATLAB que mediante su aplicacion facilita el

procesamiento de la informacion.

En la ejecucion de este estudio se propone dar claridad a pardmetros que estan
comprometidos en el fendmeno de la eficiencia energética en el tema de energia solar
fotovoltaica. Igualmente ofrece un avance en el conocimiento de la eficiencia energética en
un SSFV en paises de altas latitudes, para tener finalmente una correlacion que describa el

comportamiento para sistemas en cualquier latitud.

Su alcance correlaciona factores que ya han sido medidos experimentalmente y
recopilados en bases de datos, a partir de los cuales se pretende concluir en una formulacion
matematica para paises de altas latitudes que permita calcular el performance ratio de un
sistema solar fotovoltaico de forma sencilla. Los resultados van enfocados a quien en su
campo disciplinar desee incursionar y desarrollar ciencia, asi mismo a la sociedad en

general que cada vez desea un mejor planeta.

Como ejemplo de lo anterior en el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) se encuentra en desarrollo el proyecto conocido como Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) u objetivos mundiales. Este proyecto fue adoptado en el afio
2015 por los estados miembros entre ellos Colombia que tiene en desarrollo alrededor de 64
proyectos, propone poner fin a la pobreza, proteger el planeta, garantizar paz y prosperidad
para el afio 2030. Los ODS estan compuestos por 17 objetivos entre los cuales los objetivos
7, 11,13 son de importancia en el area energética y desarrollo sostenible [17].
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5 ANTECEDENTES

El trilema energético es uno de los puntos mas criticos que afronta un gobierno y esta
relacionado con un suministro energético competitivo. En este trilema se tratan tres temas
fundamentales de la energia: la seguridad de suministro, la equidad social y la mitigacion
del impacto ambiental [18], por lo cual, se ha convertido en unos de los temas de interés en
las diferentes agendas internacionales. Con el fin de lograr un desarrollo energético
sostenible se hace indispensable generar una cultura de educacion energética en busca de
un buen aprovechamiento de las fuentes de energia no renovables como lo son el carbon, el
gas y el petroleo, y promover el uso de energias amables con el medio ambiente. Esta
educacidén energética tiene la oportunidad de llevar a la generacion de habitos adecuados

que garanticen una sociedad mas duradera [19].

Un tipo de energia renovable de interés actual para afrontar el futuro energético del
planeta, desde el punto de vista de la sostenibilidad, es la energia solar fotovoltaica [20].
Este tipo de energia puede ser generada mediante una celda solar fotovoltaica, la cual, es un
dispositivo que produce electricidad directamente desde la luz visible. Estas celdas han
avanzado secuencialmente generando cada vez eficiencias altas, llegando alrededor del
46% en laboratorio [21]. En el campo econdmico su costo ha disminuido acorde al avance

del tiempo, alcanzando asi su comparacion con otras formas de energia [22].

Varios factores afectan la eficiencia energética: la temperatura del médulo, el
seguimiento del punto de potencia maximo (MPPT), y la eficiencia de conversién de
energia; de tal manera que la modificacion intencionada de estos factores mejora la
eficiencia de los sistemas solares para aplicaciones mas fiables [23]. Se han realizado
algunos trabajos en los cuales se han dado a conocer las principales causas que limitan la
eficiencia de conversion de radiacion en electricidad y se han planteado estrategias que
permiten incrementar la eficiencia de conversion por encima del 30 % [20]. En este topico
se encuentran trabajos relacionados con el estudio de materiales para la construccion de
celdas solares [24], de sus propiedades eléctricas, termicas y Opticas para un uso eficiente.
Ademas se encuentran trabajos tanto tedricos como experimentales sobre las relaciones

hueco-electron con el fin de determinar el uso eficiente de la energia solar [25].

27



En cuanto al rendimiento térmico y eléctrico de paneles solares, se han realizado
trabajos sobre paneles hibridos, los cuales son resultado de la union entre tecnologia solar
térmica y la tecnologia fotovoltaica. Este tipo de panel posee un sistema por el cual ingresa
un fluido (liquido, gas 0 ambos) cuya funcion principal es mantener baja la temperatura del
panel incrementando su eficiencia [26] en comparacion con paneles solares que se
refrigeran normalmente. Las eficiencias con este tipo de panel son registradas por encima
del 70%.

Se considera que la eficiencia de conversion de energia disminuye con el incremento
de la temperatura a un valor de 0.5% por grado kelvin. Mediante un estudio fueron
comparadas un par de celdas una de ellas tenia enfriamiento natural y la restante disponia a
la salida con un sistema de aletas para su respectivo intercambio de calor, mediante esta

opcion de logra una disminucion en las perdidas térmicas adoptando esta medida.[27].

Una alternativa de ahorro energético es la cogeneracion debido a que permite ahorrar
energia y por consiguiente aumentar la eficiencia energética. La generacion de energia por
efecto fotovoltaico puede ser mas eficiente combinando células fotovoltaicas hibridadas
mediante la instalacion de un intercambiador de calor de aire en su parte posterior. Esto
mantiene constante una eficiencia energética mediante el enfriamiento de las células y la

recuperacion de energia solar disipada [28].

Algunos trabajos han sido realizados alrededor del mundo, por ejemplo en Perlis,
Malasia; alli se ha encontrado que el limite principal de los sistemas fotovoltaicos es la baja
eficiencia de conversion de los paneles fotovoltaicos, dado en gran magnitud por la
influencia de su temperatura de funcionamiento [29]. Asi mismo en otros trabajos recientes
se ha determinado que la eficiencia de un panel fotovoltaico depende de su angulo de
inclinacion. En un estudio realizado en Cracovia, mediante la aplicacion de varios tipos de
paneles (Panel mono cristalino, panel poli cristalino, panel amorfo) y tres inclinaciones
respectivas. Se determind que la inclinacién 6ptima de un panel solar en Polonia debe ser
de 55° respecto a la horizontal, con el fin de alcanzar la méxima eficiencia en primavera
[30].

28



En el area de edificaciones, la energia solar fotovoltaica ha tenido un gran
crecimiento, ya que, mediante la aplicacion de tecnologia fotovoltaica presenta una
oportunidad para disefar edificios sostenibles. En las edificaciones la temperatura de
funcionamiento de los mddulos fotovoltaicos tiene un fuerte impacto sobre la eficiencia 'y la
salida de energia del sistema fotovoltaico. Por tal motivo se han realizado estudios que
presentan las interacciones térmicas entre el envolvente de un edificio y los panales
fotovoltaicos y se registran las diferencias de temperatura ya sea con un techo verde y uno
negro, registrandose temperaturas menores sobre el techo verde [28]. Ademas de la
aplicacion de la tecnologia fotovoltaica integrada a edificios (BIPV), se ha presentado una
problematica ya que, aunque una gran cantidad de generadores han sido instalados
alrededor del mundo, muy pocos paises cuentan con la reglamentacion debida. Por tanto,
esa conveniente estudiar el recurso solar disponible en cada region, asi como los parametros
que afectan el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos ya que este depende de la
ubicacién geogréfica de la instalacion, el clima, la inclinacién y orientacién de las
superficies utilizadas, el disefio adecuado del sistema, la calidad de los componentes, entre
otros [2] [3].

En el modelamiento de la eficiencia energética de paneles solares se han establecido
metodologias con las cuales se ha determinado la incidencia de la temperatura y el factor de
llenado (Pardametro que determina la m&xima potencia de una célula solar). Asi, un
aumento en la temperatura genera una disminucion de la tension del sistema; el factor de
Ilenado altera la potencia de salida debido a la alteracion del voltaje [23]. Asi mismo en
SSFV se han planteado algunos modelos matematicos que permiten determinar las
componentes de la radiacién solar (Radiacién solar Directa, Radiacion Solar Difusa) en una
orientacion arbitraria del SSFV, posibilitando la prediccion de la potencia eléctrica y, por

consiguiente, el rendimiento del mismo sistema [31].
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6 REFERENTE TEORICO

Mediante esta seccion se da a conocer una expresion matematica que es conocida a
través de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC), para calcular la energia anual
producida en un sistema fotovoltaico conectado a la red. Igualmente se indica una variable
que es determinante en el calculo de la misma, conocido como Performance Ratio,
dependiente de factores propios del sistema que requieren ser analizados con el fin de

predecir su produccion anual.

6.1 ENERGIA ANUAL PRODUCIDA Y FACTORES DE PERDIDAS EN UN SSFV
CONECTADO ALARED

6.1.1 Energia Anual Producida Por Un SSFV Conectado a la Red

La comisidn electrotécnica Internacional (IEC) en el afio 1998 a través de su norma
IEC 61724, describe los equipos, la terminologia y algunas recomendaciones con el fin de
analizar el comportamiento eléctrico de sistemas solares fotovoltaicos. La energia anual
producida (Epy) €s uno de los pardmetros caracteristicos que permite analizar la
produccion energética, para sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica, se describe

mediante la ecuacién (1) [13].

Esta ecuacion permite hallar la energia en funcion de: G, (B, a) es la irradiacion solar
anual sobre la superficie del generador, P, €s la potencia pico fotovoltaica instalada, PR

es el rendimiento anual de la instalacion denominado “Performance Ratio” y Ggrc €S la

. . . .. . . . Kw
irradiancia solar en condiciones estandar de medida, igual a 1 — [3].

6.1.2 Irradiacion Solar Anual G, (B, @)

La irradiacion es la densidad de la energia que cae sobre la superficie de un generador
durante un periodo de tiempo determinado [5]. La superficie plana de un generador

fotovoltaico se encuentra totalmente definido en funcion de dos angulos: «, conocido como
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azimut u orientacion respecto a sur 'y 8, conocido como la inclinacion de los moédulos
respecto al suelo. La irradiacion solar anual G, (8, @) puede ser calculada mediante el factor
de irradiacion (FI) determinado ya sea mediante graficos [3], o analiticamente. El factor de
irradiacion (FI) se define como la fraccion de radiacion anual incidente para un generador

de orientacion a e inclinacion 8, respecto a la recibida para una orientacion e inclinacion

optimas G, (Bope. @) [32]:

Ga(B, @) = FI(B, @) * Ga(Bope, @) 3)

6.1.3 Performance Ratio de un Sistema Fotovoltaico

El performance ratio o el rendimiento de un sistema fotovoltaico (PR) indica el efecto
general de las pérdidas en la salida del sistema fotovoltaico [33] [34]. Algunas de estas
pérdidas son: Pérdidas por polvo y suciedad, pérdidas angulares, Pérdidas por diferencias
con la potencia nominal, pérdidas por mismatch, pérdidas por temperatura entre otras [35].
Asi mismo el PR puede calcularse mediante la ecuacion (2), la cual se basa en la

productoria de las pérdidas (L;) mencionadas [3].

6.2 FACTORES DE PERDIDA EN UN SSFV CONECTADO A LA RED
6.1.4 Pérdidas Por Polvo Y Suciedad

Las pérdidas por polvo y suciedad se deben generalmente por el depésito de
particulas como: el hollin, la sal, los excrementos de aves sobre el vidrio del médulo
fotovoltaico. La acumulacion de polvo tiene un efecto perjudicial en el rendimiento
energético de los colectores solares, debido a la pérdida por absorcion de la luz incidente
[36]. Generalmente las pérdidas por polvo y suciedad se cuantifican en términos de la
disminucion de la transmitancia normal T'(0), respecto a aquella que se obtendria si los
modulos estuvieran completamente limpios. Algunos valores ya han sido determinados
(Tabla 1) teniendo en cuenta la razon entre la transmitancia de la luz a incidencia normal
cuando la superficie esta sucia T, (0) y la transmitancia de la luz a incidencia normal

cuando la superficie esta limpia T,;0q,(0) [5].
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Tabla 1. Valores usuales de pérdidas a incidencia normal debido a la suciedad sobre

los modulos
Ninguno 1 0%
Bajo 0.98 2%
Medio 0.97 3%
Alto 0.92 8%

Fuente: Desarrollo de herramientas para el dimensionamiento y simulacién de

sistemas fotovoltaicos en Colombia. Aplicacién a la ciudad de Manizales, Caldas (2014)

Acorde a lo anterior, las pérdidas por suciedad pueden calcularse mediante:

Taire (0)
Lairtness =1 — T llr 0)
clean (4)
La ecuacion mencionada permite calcular las pérdidas por suciedad a incidencia
normal, ya que debido, al cambio del angulo de incidencia el polvo provoca sombras de
longitud variable sobre la superficie, aspecto que debe sera tomado en cuenta en pérdidas

angulares [3].
6.1.5 Pérdidas Angulares

Los modulos fotovoltaicos conocidos comercialmente se encuentran definidos por su
potencia pico, la cual es determinada bajo condiciones estandar de medida (STC). Las STC
ﬂ
m

estan definidas como una irradiancia incidente de 1 —, temperatura de célula fotovoltaica

de 25°C, espectro estandar de AM 1.5G e incidencia normal. Bajo estas condiciones y
debido al movimiento del sol durante el dia, provocan que el &ngulo de incidencia sea

variable en el tiempo y por consiguiente existan pérdidas en la transmision de la luz.

Una superficie plana ubicada en el hemisferio norte de la tierra se encuentra definida

en funcion de su angulo de inclinacion g respecto al suelo y por el angulo azimut u
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orientacion a respecto a sur. El angulo azimut u orientacion se considera positivo hacia el
oeste y maximo cuando es igual a 180°, correspondiendo a la direccion norte (Figura 1).
De acuerdo a lo anterior, las pérdidas angulares para cada superficie se encuentran en

funcion de (B, a).

Figura 1. Representacion de angulo de inclinacion y azimut de una superficie.

North

East

South

Fuente: Desarrollo de herramientas para el dimensionamiento y simulacion de

sistemas fotovoltaicos en Colombia. Aplicacién a la ciudad de Manizales, Caldas (2014)

Las pérdidas angulares Ly 4.4 S€ calculan en referencia a la incidencia normal de
radiacion y superficie limpia, que son las condiciones en las que comunmente se
suministran las caracteristicas eléctricas de un médulo fotovoltaico [6]. La irradiancia
global horaria G’} (B, @) incidente sobre una superficie se conforma por las contribuciones
de la radiacion directa B, (B, @), radiacion difusa circunsolar D¢, (B, «), radiacion difusa

isotrépica D!}, (B, @) y radiacion difusa reflejada R, (B8, a). Por lo tanto matematicamente:

G,h(ﬁJ a) = FTB * Bh(ﬁ' (I) + FTB * Dch(ﬁ' a) + FTD * Dlh(ﬁ' a)
+ FTg * Ry (S, ) (5)

Donde FTg, FTp, FTk se conocen como transmitancias relativas, normalizadas por la

transmitancia total e incidencia normal, y pueden ser calculadas mediante:
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cos O 1
exp (— S) —exp (=)
r T
FTg =1-— 1 ©)
1—exp (- a—r)
L i 2
FT, = 1— exp {—air[cl (sing + %) +C, (sinf + %) ]}
(7)
1 . B—sinp : B-sinp)? ©
FTR =1- exp _a_r [Cl (Slnﬁ T 1—cosﬁ) + Cz (Sln’B T 1—cosﬁ) ]}

Donde 6, es conocido como angulo de incidencia entre los rayos y la normal del

plano considerado, asi mismo a, y C, son parametros que dependen del grado de suciedad

y han sido determinados (Tabla 2). El valor de C; equivale a % para todos los casos [5].

Tabla 2. Valores usuales de parametros a, y C, para modulos de silicio.

Ninguno 1 0.17 -0.069
Bajo 0.98 0.20 -0.054
Medio 0.97 0.21 -0.049
Alto 0.92 0.27 -0.023

Fuente: Desarrollo de herramientas para el dimensionamiento y simulaciéon de

sistemas fotovoltaicos en Colombia. Aplicacion a la ciudad de Manizales, Caldas (2014)

Calculando la irradiacion horaria G';, (B, a) e integrando se obtiene la irradiacién
anual incidente sobre el generador G',(B, ). Tomando FTg, FTy,, FT; como la unidad, se
obtiene la irradiacion anual G, (8, ) para el caso particular de ausencia de pérdidas

angulares. Al comparar estas dos cantidades puede obtenerse las pérdidas angulares anuales
Langular [32] [3]
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Glda(ﬁJ (Z)

L =1—-—=
angular Gda(,B: a)

(9)

6.1.6 Pérdidas Por Diferencias Con La Potencia Nominal

La potencia fotovoltaica real instalada difiere alrededor de la potencia emitida por el

fabricante, en condiciones STC debido a que cada mddulo posee una tolerancia de

. ., AP
fabricacion

. Esta tolerancia se define como la diferencia porcentual entre la potencia

nom

real P..o; Y la potencia nominal B,,,,. Alrededor de estas pérdidas han sido medidos
valores desde 3% hasta 26% en madulos funcionando, indicando dispersiones de gran
magnitud. Algunas investigaciones realizadas en diferentes paises entorno a estas pérdidas

se indican en la siguiente (Tabla 3):

Tabla 3. Diferencias porcentuales absolutas entre la potencia emitida por el
fabricante y la potencia real de operacion de los mddulos fotovoltaicos.

Espafia 9% 11%
Alemania 5% 26%
Canada 6.5% 23%
Estados unidos 0% 19.7%
Australia 0.7% 25.1%

Fuente: Desarrollo de herramientas para el dimensionamiento y simulacion de

sistemas fotovoltaicos en Colombia. Aplicacién a la ciudad de Manizales, Caldas (2014)

Los altos porcentajes citados podrian llegar a evidenciarse en una disminucion
significativa en el rendimiento del sistema fotovoltaico [37]. Ante esta problematica los
fabricantes han tomado responsabilidad, lo cual se ha visto reflejado en diversas
investigaciones como la realizada por la Solar América for codes and Standards (Solar
ABCs) [38].
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Para un generador que se encuentra compuesto por una cantidad de mddulos iguales
n de potencia nominal P,,,. Las pérdidas por diferencias con la potencia nominal Ly4ing

serén determinadas mediante [3]:

n

10 Preari

Lrating =1- E l;‘ea - (10)
7 nom

i=

Donde P,.,; ; representa la potencia real del mddulo iésimo.

Dada una seleccion adecuada de los modulos fotovoltaicos , las pérdidas por

diferencias con la potencia nominal se pueden estimar como maximo iguales a 5% [7].
6.1.7 Pérdidas Por Mismatch

Las Pérdidas por mismatch surgen a razon de que al realizar una conexion ya sea en
serie 0 paralelo de modulos fotovoltaicos, la potencia total de un sistema, no es equivalente
a la suma de las potencias individuales. Esto es debido a que el punto de maxima potencia
global no es el mismo para todos en funcién del sombreado parcial [39] [40], asi como a la

dispersion de las propiedades eléctricas [8].

Las caracteristicas eléctricas de cada unidad del generador pueden variar ya sea por
procesos de degradacidn o tolerancias del fabricante. Entre estos procesos se encuentra la
degradacion de la capa antirreflectora, decoloracion del material de encapsulamiento,
degradacidn inducida por la luz, puntos calientes y la fractura mecéanica de la estructura de
las celdas [37].

Alrededor de las pérdidas por mismatch no existe una expresion simple que permita
calcularlas, debido generalmente a la cantidad de factores que intervienen en este topico.
Sin embargo, se han realizado investigaciones en torno a esta area registrandose que las
pérdidas por mismatch se encuentran entre 5% y 11% de las pérdidas totales de energia
[41].
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6.1.8 Pérdidas Por Temperatura

Para mddulos de silicio mono cristalino, la potencia de salida disminuye alrededor del
4% por cada 10°C de aumento de temperatura [5]. Esto se debe principalmente al efecto del

calentamiento sobre el voltaje en circuito abierto de las celdas fotovoltaicas [3].

La maxima potencia que puede ser entregada por cada modulo fotovoltaico puede ser
calculada mediante la formulacion de Osterwald [9], debido a que es una expresion
matematica manejable y tiene precision aceptable [7]. Este modelo tiene ventajas como
usar variables que son relativamente faciles de medir, toma como referencia condiciones

STC [42], y puede expresarse mediante:

EAGLY [1+y(Tc —25)]
Gsrc (11)

Pmax max,STC

Donde P, es la potencia maxima [W], G'(B, @) es la irradiancia incidente sobre la
superficie [%] Prax.stc €S la potencia méaxima a condiciones estandar de medida STC
[W1], y es el coeficiente de variacion del punto de maxima potencia con la temperatura,
Gsrec = 1000 [%] y T, es la temperatura instantanea de las celdas fotovoltaicas. Esta
temperatura puede determinarse mediante una formulacién matemaética:

TONC — 20

T.=T,+G'(B,a) 300

(12)

Donde T, es la temperatura ambiente [°C] , TONC es la temperatura de operacion

nominal de la célula o la temperatura alcanzada en condiciones de incidencia normal bajo

una irradiancia igual a 800 [%] y temperatura ambiente de 20 °C.

A partir de lo anterior, las pérdidas por temperatura instantanea estarian basadas en
una diferencia entre la potencia real B,,,, Yy la potencia hipotética producida si las células

trabajaran a 25 °C, resultando:
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13
Ltemperatura,ins = —y(Tc — 25) (13)

Mediante la expresion anterior pueden determinarse que las pérdidas dependen de la
temperatura de las celdas, por tal motivo dependen de la temperatura ambiente y la
irradiancia sobre el plano generador. Para un periodo de tiempo, estas pérdidas estarian

determinadas mediante [43]:

14
Ltemperatura = —y(TOE — 25) (14)
Donde TOE es la temperatura de operacion equivalente del generador en el periodo

considerado, ponderada por la irradiancia incidente:

[T G (B a) +dt (15)

ToE = J.G'(B,a) = dt

Debido a la dependencia de los angulos de orientacion e inclinacién del generador, la
irradiancia incidente sobre el plano generador y la temperatura del lugar, la expresion
anterior no es simple de calcular, lo cual no facilita la evaluacion de estas pérdidas. Sin
embargo se han reportado valores segun investigaciones para las pérdidas por temperatura
gue se encuentran entre el 5% y 15% [7], como afirmaciones en las que se establecen que
una célula fotovoltaica convierte aproximadamente menos del 20% de la irradiacion en
energia eléctrica, mientras que el resto se convierte en calor corriendo el riesgo de

sobrecalentamiento [44].
6.1.9 Pérdidas Por Errores De Seguimiento Del Punto De Maxima Potencia (PMP)

En el proceso de conversidn de energia solar en energia eléctrica, debe tenerse en
cuenta que el generador entrega corriente continua, por lo que para inyectarla a la red debe
convertirse a corriente alterna. Este proceso es realizado por un inversor, el cual, cuando no
ubica el punto 6ptimo de trabajo del generador en la curva corriente-voltaje ocurren
pérdidas por una generacion menor a la esperada. Estas pérdidas dependen de factores

internos y externos al inversor como [44] [10]:
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e El mecanismo de seguimiento del PMP
e Las caracteristicas eléctricas del generador
e Lairradiancia incidente y sus irregularidades

e Latemperatura ambiente

Han sido realizadas investigaciones alrededor de este topico, donde se concluye que
la cantidad de pérdidas debidas a los inversores depende del tipo que sea utilizado, asi
como la presencia o no de transformadores [44]. Igualmente en construcciones en un
proyecto de 100 instalaciones fotovoltaicas residenciales en Japon por el programa de
monitoreo japonés, concluye que las pérdidas promedio por errores de seguimiento del
punto de maxima potencia Lgpyp SOn del orden del 6% [45]. Concordando con los datos
reportados por el centro de investigaciones energéticas medioambientales y tecnoldgicas de
Espafia (CIEMAT), respecto a que los valores tipicos oscilan entre 4% y 6% para dias

despejados y dias parcialmente nublados [37].
6.1.10 Pérdidas En EI Inversor Por Conversion DC-AC

La eficiencia de conversién DC-AC en un inversor es dependiente de la potencia de
entrada aunque también en menor grado el valor de la tension de entrada y la temperatura
de trabajo. EI modelo matematico usado con el fin de calcular la eficiencia en el inversor es

el propuesto por Schmidt, el cual relaciona:

n, _ Poutput _ Pout
inverter Pinput Pout + ko + ki * Pyye + ko * Pyy' (16)
Donde:
Poutput (17)
Pout = P
nominal

Pinpue € la potencia instantanea a la entrada del inversor [W], Pyypye €S la potencia
instantanea a la salida del inversor [W], Ppomina: €S 12 potencia nominal a la salida del

inversor [W1], k, es el coeficiente de pérdidas de autoconsumo, k; es el coeficiente de
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pérdidas proporcionales a la potencia y k-, es el coeficiente de pérdidas proporcionales al
cuadrado de la potencia. Estos pardametros pueden ser obtenidos de la curva de eficiencia
del inversor, la cual es dada por el fabricante.

Si se requiere una expresion en funcion de la potencia de entrada:

Poutput _Pin_(b0+b1*Pin+b2*Pin2)
Pinput Pi

Ninverter =

(18)

Donde:

_ Poutput
Pout -

Pnominal (19)

Los valores de los coeficientes utilizados en la expresion anterior normalmente
equivalen by = 0.02, b; = 0.02, b, = 0.07; y son caracteristicos del tipo de inversor. Estos
valores corresponden con coeficientes del modelo de Schmidt k, = 0.02, k; = 0.025,

k, = 0.08; y fueron calculados mediante una muestra seleccionada de los inversores

existentes en el mercado [11].

Las expresiones planteadas anteriormente permiten calcular las pérdidas en el

inversor en un periodo de tiempo 7:

_ f-fninverter * Pmax * dt

f-,;Pmax *dt (20)

EAC
Linverter =1 — E =1
DC

Donde E, . es la energia generada a la salida del inversor, Ej - es la energia generada
por el generador fotovoltaico, B,,,, esta dada mediante el modelo de osterwald mencionado

anteriormente [37].

Como se evidencia en la expresion de las perdidas en el inversor tiene una
formulacién similar al modelo planteado por pérdidas de temperatura debido a la
dependencia de los angulos de orientacion e inclinacion del generador, la irradiancia
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incidente sobre el plano generador, la temperatura del lugar y el tipo de inversor. La
expresion anterior no es simple de calcular, lo cual no facilita la evaluacion de estas
pérdidas, ya que son muy caracteristicos de la instalacion. Sin embargo las pérdidas por
conversion han tenido un registro en un amplio rango, entre algunos casos particulares se
dan pérdidas de alrededor de 87% [46], 9.6% a 17.5% [47]. Aunque para inversores que
son de calidad pueden tomarse alrededor de 5% [5] [32].

6.1.11 Pérdidas Ohmicas En El Cableado

Mediante las conexiones de los diversos elementos antes del inversor (Corriente DC)
como después del mismo (Corriente AC), a través del cable surgen caidas de tension debido
al paso de la corriente. Este inminente fenémeno conlleva a pérdidas de potencia por
calentamiento, conocidas como pérdidas 6hmicas. Estas pérdidas pueden ser calculadas

para un periodo de tiempo 7 de forma aproximada, mediante [32]:

Py S L xR+ dt
fTPmax * dt (21)

Lonmic =

Donde n es el nimero de cables, I; es la corriente que circula en el iésimo cable de

resistencia eléctrica R;, By, €sta dada por el modelo de osterwald [9].

Alrededor de las pérdidas 6hmicas se ha encontrado que varian entre 0.5% y 1.5% [7]
[47], por lo que algunos investigadores se adecuan a su media aritmética 1% [32]. Es
recomendable reducir estas pérdidas con el fin de mantenerlas por debajo del 2% para todo
el sistema, ya que la causa de algunas de las pérdidas que se producen en los cables es por
corrosion y sobrecalentamiento [48].

6.1.12 Pérdidas Por Sombreado

La posicién del sol en cierta hora del dia puede ser determinada en funcion de dos
angulos: La altura solar (ys), y el azimut u orientacion respecto al sur () (Figura 2). En
las primeras horas de la mafiana a es negativo, debido a que el sol inicia su recorrido por la

boveda celeste desde el oriente. En funcion de este recorrido, y, aumenta hasta ser maxima
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al medio dia. Posterior a esta parte del dia a cambia su signo, indicando que el sol se acerca

al final de recorrido, el occidente.

Figura 2. Representacion de las coordenadas solares.
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Fuente: Desarrollo de herramientas para el dimensionamiento y simulacion de

sistemas fotovoltaicos en Colombia. Aplicacion a la ciudad de Manizales, Caldas (2014)

Al graficar la altura solar en funcidn del azimut alrededor del afio, puede obtenerse el
denominado diagrama de trayectorias solares. Si sobre este se superpone el diagrama de
coordenadas correspondiente a los obstaculos que rodean al panel solar, pueden calcularse
las pérdidas de captacién de la luz solar debido al sombreado. Mediante el siguiente grafico
se toma como caso particular la ciudad de Bogota D.C. En amarillo se indican el diagrama

de obstaculos en el horizonte (Figura 3) [32].

Cada una de las regiones del grafico (Figura 3) Al, A2, etc; representan una porcion
de la irradiacion solar anual proveniente del sol e incidente sobre el sistema fotovoltaico.
Mediante la Tabla 4, llamada tabla de referencia, se muestra la cantidad porcentual de
contribucion de cada una de las regiones. Esta tabla corresponde a un modulo inclinado

B = 30° respecto a la horizontal y orientado al sur @ = 0 [32].
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Figura 3. Diagrama de trayectorias solares empleado para calcular pérdidas por

sombreado, para la ciudad de Bogota D.C. A este se superpone el diagrama de obstaculos

en color amarillo.
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Fuente: Desarrollo de herramientas para el dimensionamiento y simulacion de

sistemas fotovoltaicos en Colombia. Aplicacién a la ciudad de Manizales, Caldas (2014)

Tabla 4. Referencia para superficie fotovoltaica con § = 30° y a = 0.

1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.49 0.15 0.09 0.05
3 1.18 0.44 0.35 0.51
4 2.04 0.82 0.70 1.17
5 2.89 1.20 1.05 1.85
6 3.56 1.51 1.34 2.39
7 3.91 1.67 1.49 2.68
8 3.86 1.65 1.47 2.64
9 3.42 1.45 1.28 2.28
10 2.69 111 0.97 1.68
11 1.82 0.72 0.61 1.00
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12 0.99 0.36 0.27 0.36
13 0.31 0.09 0.04 0.01
14 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Desarrollo de herramientas para el dimensionamiento y simulacion de

sistemas fotovoltaicos en Colombia. Aplicacion a la ciudad de Manizales, Caldas (2014)

Al realizar el producto de la fraccion de area cubierta por el obstéaculo f;, con el
porcentaje de irradiacion de la region R;, se obtienen las pérdidas por sombreado sobre esa
porcidn del grafico [32]. Por lo tanto, al sumar las contribuciones afectadas por los
obstaculos, se obtienen las pérdidas anuales totales por sombreado en el sistema.

Matematicamente puede expresarse:

n
1
Lshading = _Z fi* Ry
100 (22)

Las pérdidas por sombreado pueden ser calculadas a traves de diversos métodos, ya
sean analiticos o fotograficos. Un modelo analitico planteado tiene como parametros de
entrada el nimero de celdas (sean parcial o totalmente sombreadas), la interconexion de los
paneles y factores geométricos [49]. Asi mismo mediante el uso de tecnologia el método
fotografico ha sido una opcién de calculo [12] para este tipo de pérdidas, este método fue

mejorado [50].

Se han elaborado trabajos de medicién de pérdidas por sombreado en edificaciones.
Por ejemplo, en Colombia mediante la aplicacion de una metodologia se encontraron
pérdidas por sombreado alrededor del 16%. Este valor puede variar debido al tipo de
arquitectura e ingenieria implementada en el proyecto especifico [2]. Otras fuentes han
encontrado que las pérdidas por sombreado en sistemas fotovoltaicos residenciales se
encuentran alrededor del 7% [45][51].
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6.1.13 Modelo Matematico Basado En Funciones Gaussianas

Las funciones gaussianas son ampliamente usadas en el mundo cientifico, debido a
que gran cantidad de comportamientos de la naturaleza son reflejados mediante esta “curva
acampanada”, como la denominé el matematico Karl Friedrich Gauss (1777-1855) para
predecir la localizacién de los cuerpos celestes [52]. Su formulacion matematica se basa en

una exponencial como se muestra en la ecuacion (23).

flx) = Ae[_(g)z] (23)

Donde:

A = Alargamiento o compresion vertical de la funcién gaussiana

B = Desplazamiento horizontal de la funcién gaussiana
C = Alargamiento o compresion horizontal de la funcién gaussiana

En la Figura 4 se muestran los diversos parametros, la funcion inicial es una
referencia para entender lo que ocasiona cada parametro en la grafica, esta se encuentra
centrada en B = 0 y con una amplitud A = 4. La funcidon desplazada corresponde a la linea
roja para la cual B = 1.5. Igualmente, se presenta otra funcién desplazadacon B = 2y

corresponde a la linea amarilla que tiene un achatamiento en el eje y yaque A = 1.

Para el caso especifico del Performance Ratio (PR), en este trabajo se propone una
aproximacion por medio de la suma de funciones gaussianas (23), por tal motivo es

adecuado determinar los rangos en los cuales varian los parametros A,B y C.
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Figura 4. Grafica de una funcion Gaussiana.
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Fuente: Los Autores
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7 METODOLOGIA

7.1 CLASE, ENFOQUE, ALCANCE Y DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion es aplicada fundamental y de enfoque cuantitativo dado que
en la ejecucion del proyecto se comparan diversas variables cuantitativas empleando
modelos matematicos y programas de simulacion para calcular la eficiencia energética y
como se Ve afectada por diversos pardmetros. El alcance es correlacional ya que se espera
hallar una correlacion matematica entre diversos parametros y la eficiencia energética de un
SSFV en paises de América a altas latitudes. El disefio de la investigacién es no
experimental y de tipo transversal ya que se realiz6 una toma de datos ya existentes y en un
instante de tiempo determinado. Mediante su ejecucion se recolectan datos de variables que
no pueden ser controladas y serviran para calcular la eficiencia del sistema. Esta eficiencia
se compard con el valor hallado mediante los modelos matematicos definidos previamente
y las simulaciones realizadas, lo cual permitié tener una caracterizacién matematica de los

sistemas.

7.2 PLAN DE ACCION SEGUIDO EN EL DESARROLLO DEL TRABAJO

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos propuestos se plantean los pasos
mostrados en el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 5. A continuacién, se

describen cada una de las actividades en forma particular.

Figura 5. Diagrama de flujo Metodologia desarrollada en este trabajo.
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PR ajustado.

Fuente: Los Autores
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1. Revision de modelos matematicos para los calculos de la eficiencia

Este es el primer paso del diagrama de flujo planteado en la Figura 5, el cual se
desarrolla mediante las actividades que se proponen el diagrama de flujo de la Figura 6,

que se describen a continuacion.

Figura 6. Diagrama de flujo Metodologia Paso 1
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Fuente: Los Autores

En la seleccién de los modelos matematicos se inicia por la revision de literatura, con
el fin de establecer que modelos se han venido empleando para los diferentes parametros
que inciden sobre la eficiencia de los SSFV. Se encontraron modelos algebraicos en los que
por medio de ecuaciones diferenciales permiten maximizar la potencia de salida en una
célula solar a través del voltaje, la irradiacion y la temperatura [53]. Para el rendimiento
anual se han encontrado formulaciones matematicas que se modelan alrededor de una razén
entre la potencia de salida y la potencia de entrada. La potencia de salida depende de la
serie de parametros estudiados a lo largo del marco teérico [54], [55], [56]. Asi mismo se
han encontrado predicciones en el campo cuantico como lo es la eficiencia de conversién
de energia (PCE), la cual va ligada a los materiales que son utilizados en las celdas solares
y depende de variables como la densidad de corriente en corto circuito (Jg¢), €l voltaje de
circuito abierto (V) el factor de llenado FF (definido como la potencia maxima dividida

por el producto de (Jsc) Y (Voc)) Y Piy, que es la intensidad de la luz incidente [57].
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De otra parte, se ha realizado una indagacion para determinar que otras propuestas se
encuentran sobre los modelos matematicos para ajustar el PR experimental determinado
desde variables como la latitud (¢), la orientacion («), la inclinacion (8) y la temperatura
de la ciudad, y solo se ha encontrado el trabajo de Mulcue et al. [3]. En el presente trabajo
se propone una continuacion del trabajo propuesto por Mulcue et al [3], los cuales
proponen un modelo matematico para hacer esta estimacion para ciudades de bajas
latitudes. EI modelo propuesto por Mulcue et al. consiste en una expresion matematica
simple y confiable que permite hallar el Performance Ratio (PR) o rendimiento anual del
sistema sin necesidad de calcular las pérdidas individuales sobre el sistema. Un tdpico
importante de estudio es que los autores proponen como posibilidad que su formulacion
puede ser extendida a varias regiones a nivel mundial, claro esta si se toma como referencia

la aproximacion de los diversos parametros de ajuste.
2. Seleccidn de los sistemas de computo a emplear

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 7, muestra los pasos que son importantes
en el desarrollo de este topico. Asi mismo, los procedimientos desarrollados se explican a

continuacion.

Figura 7. Diagrama de flujo Metodologia Paso 2.
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Para iniciar las simulaciones de la eficiencia energética de los SSFV en estos paises
es necesario seleccionar el sistema de computo adecuado para simular el fenémeno y

realizar la escritura adecuada de programas en ese software. En este sentido se decidio
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emplear Matlab para realizar los ajustes correspondientes y Excel como herramienta de

recopilacién, organizacion y presentacion de la informacion.

Se selecciona el Software Matlab para trabajar los datos lanzados por Excel, ya que la
universidad cuenta con licencia por lo tanto puede ser usado para fin investigativo y ademas
opera matricialmente y especificamente es lo que se requiere. Se inicia explorando sus
comandos y herramientas, entre las cuales se decide utilizar una herramienta especifica que
se denomina Curve fitting tool (CFTOOL), ya que permite ajuste de curvas y superficies a

datos mediante las funciones que en su defecto puedan ser ingresadas.
3. Toma de datos y célculo del PR simulado de los SSFV para cada latitud

Mediante el diagrama de flujo de la Figura 8 se mencionan diversos procesos con el

fin de abarcar el topico mencionado y se seguidamente se explican.

Figura 8. Diagrama de flujo Metodologia Paso 3.
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Fuente: Los Autores

Para obtener el PR simulado se estudiaron previamente las pérdidas que influyen en
el rendimiento energético. Se hace necesario buscar bases de datos que incluyan el valor de
parametros como la irradiacion diaria media horizontal Gdm(0) y la temperatura media

anual del punto geogréfico (T).

Mediante el software RetScreen Expert disefiado por el gobierno canadiense y de
licencia libre, se pueden encontrar, entre muchas variables, la irradiacion diaria media

horizontal Gdm(0) cuyas unidades son KWh/m? /dia, teniendo como variable de entrada
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la latitud del punto que se quiere registrar [15]. Para la temperatura media anual, al indagar

con RetScreen, se encuentra que este sistema da a conocer la temperatura media anual del

viento en cierto punto geogréafico y no la temperatura media anual ambiente. Por lo tanto, se

busca otra base de datos que permita conocer dicha variable. Mediante la organizacion

meteoroldgica mundial (OMM) puede ser encontrada la temperatura méxima y minima

mensual en cierta latitud por lo tanto dicha temperatura puedo ser calculada [58] (Ver

Anexo 1).

A partir de estos datos de entrada y mediante el uso del software Excel se calcularon

cada una de las pérdidas el rendimiento anual (PR) para los 46 puntos geograficos que se

estudian en este trabajo. Como metodologia de analisis se sigue la misma reportada en el

estudio de Mulcue et al.[3], se realiza el proceso de calcular la cantidad de irradiacion

media anual que recibe una superficie en funcién de la inclinacion del panel solar y su

azimut. Luego se calculan las pérdidas angulares y las pérdidas por suciedad. Igualmente,

con la irradiancia y la temperatura ambiente se determinan las pérdidas por temperatura.

Asi mismo, se calculan las pérdidas en el inversor tomando como referencia su curva de

rendimiento, y las pérdidas restantes se tomaron como valores nominales encontrados en

estudios previos.

4. Seleccion del modelo matematico para obtener el PR ajustado

Con el objetivo de seleccionar un modelo matematico se realizaron las actividades

planteadas en el diagrama de flujo de la Figura 9 seguidamente se da a conocer con mayor

detenimiento cada proceso.

Figura 9. Diagrama de flujo Metodologia Paso 4.
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Fuente: Los Autores
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En el trabajo de Mulcue et al.[3], el modelo matemaético para determinar el PR
ajustado es determinado a partir de los gréficos de contorno del PR simulado estudiados
cuidadosamente en funcion de la inclinacion y el azimut para las 16 ciudades de Colombia
que se incluyeron en el estudio. El ajuste esta basado en la suma de dos funciones
gaussianas, a las que las se suman constantes que dependen de variables propias del sistema
y su ubicacion, tales como temperatura ambiente media (T ), latitud (¢), azimut (a) e

inclinacion del panel solar (), como se muestra en el grupo de ecuaciones  (24)- (29).

a—ag\2 o (a+90\2
PR = 0.0011 (Ale[‘z(T) ] +A2e[ (%) ] Sy - 50)

(24)
+ 1.117PR,
A, = —1.1]¢| + 60 (25)
A, = —0.1|p| +6 (26)
W =—11¢ + 92 (27)
ap =—1.4¢p + 92 (28)
(29)

PR, = PRyax + 0.0006T, — 0.017

Este modelo fue probado para ciudades hasta una latitud de ¢ = 14.1° que
corresponde especificamente a Tegucigalpa-Guatemala, para las que se hallaron errores
maximos del 3%, mientras para las ciudades de Colombia el error fue menor del
1% (Figura 10).
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Figura 10.Contornos del PR para Bogota D.C (Colombia), mediante simulacion

(Izquierda) y mediante la formulacién matematica propuesta (Derecha)

PR for Bogota PR calculated with the model

A\

Tilt (%)

0 T T T T T
<150 -100 -50 0 50 100 150 -150 <100 -50 0 50 100 150

T T T T 0 T T T T T

Azimuth () Azimuth (%)

Fuente: Un nuevo modelo para predecir la energia generada por un sistema

fotovoltaico conectado a la red en paises de bajas latitudes (2016)

Teniendo en cuenta el excelente ajuste de este modelo se toma la decisidn de buscar
un modelo similar basado en funciones gaussianas que permita predecir el PR para
ciudades de altas latitudes. EI modelo anterior es la base de este trabajo, pero ya que no

permite correlacionar adecuadamente las variables para latitudes mayores a 14,1° requiere

ser complementado. Como puede observarse para el modelo presentado en las ecuaciones

(24) - (29), A, y A, varian linealmente con la latitud, pero a medida que ésta aumenta la

correlacion empieza a disminuir. Por tanto, este modelo es un punto de partida del presente

trabajo, sin embargo se espera que las funciones para ajustar las A; ya no sera lineal sino

mas complejo para ciudades a latitudes mayores. También puede observarse que el modelo

contiene un término por fuera de las gaussianas que se relacionan a lo sumo con la

temperatura.

Para la presente investigacion se propone, de igual forma, una funcion para el PR a
partir de funciones gaussianas. Para cada una de las ciudades estudiadas, se obtuvieron

matrices en las que se relaciona el azimut («), la inclinacion del panel solar (8) y el
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rendimiento anual (PR). Por esta razon es de importancia representar y observar cada una

de estas superficies para iniciar los ajustes matematicos.

Se inicia la indagacion sumando dos, tres y cuatro gaussianas, y se encuentra que con
cuatro gaussianas el coeficiente de correlacion (R?) es adecuado y muy cercano a 1, pero el
modelo, se torna muy robusto ya que cada gaussiana contiene tres términos como se
observa en la ecuacion (30) del marco tedrico y se requeriria el ajuste de doce términos.
Se encontr6 que con solo dos o tres gaussianas (dependiendo de la latitud) el modelo sigue
siendo adecuado Yy seria similar al planteado por Mulcue et al. [3], dando continuidad al
trabajo. Para el modelo con dos gaussianas a medida que se ascendia en latitud sus
coeficientes de correlacion eran cada vez mas bajos, por esta razon este modelo requeria

tres funciones gaussianas en regiones superiores de latitud.

Para la ciudad de Anchorage (¢ = 61.22°), por ejemplo, la funcién general estaria
dada:

=3
S (222
PR(a) = Z a;el \ Ci
i=1
(30)
En la Figura 11 se presentan los datos experimentales y su respectivo ajuste a una

inclinacion del panel solar a (8 = 30°):

Figura 11. Aproximacion mediante funciones Gaussianas Anchorage para un angulo
de inclinacion de 30°

g6o « PRuvs Azmul] |
064 untitled fit 1 ||

PR

-150 -100 -50 1] 50 100 150

Fuente: Los Autores
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En la Figura 12 se presentan los datos experimentales y su respectivo ajuste a una
inclinacion del panel solar a (8 = 30°):

En términos de latitud puede trabajarse en términos de tres gaussianas en el intervalo
14.64° < ¢ < 29.97° y en términos de dos gaussianas en el intervalo 29.97° < ¢ <
61.22°. Asi mismo, graficamente puede observarse que en la Figura 11 no se requiere un
término constante, pero en la Figura 12 si, por tanto se decide incluir este término para

todo el modelo y realizar un estudio de su comportamiento.

Figura 12. Aproximacion mediante funciones Gaussianas Miami para un angulo de

inclinacion de 30°

0.61
0.605
0.6
0.595

E 0.59
0.585
0.58

0.575

0.57

-150 -100 -60 0 50 100 150

Fuente: Los Autores
5. Simulaciones iniciales para determinar valores de los pardmetros de entrada
de las gaussianas para el PR ajustado

Mediante el diagrama de flujo mostrado en la Figura 13 se indican los pasos que son
importantes en el desarrollo de este topico. Asi mismo, los procesos realizados se

desarrollan a continuacion.
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Figura 13. Diagrama de flujo Metodologia Paso 5.
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Como se observa en el modelo de dos o tres gaussianas se requieren constantes
(an, by, i) que se deben correlacionar ya sea con la latitud, el angulo de inclinacion o la

temperatura media ambiente. Por tanto, se procedio a realizar ajustes de estos parametros
con las siguientes indicaciones:

1. En primera instancia se decide ajustar (a,,(8), b,(B), c,(B)) con 5 funciones

sinusoidales en términos del angulo de inclinacion asi:

3
n(B) = bp(B) = cu(B) = ) d;sin(e;f + fi)
a c ; sin(e fi (1)

Como se puede observar se tiene una cantidad de constantes (d;, e;, f;), que ademas
deben correlacionarse con la latitud o la temperatura anual media ambiente, las cuales se
trabajaron con polinomios hasta de grado tres. No obstante, no fue posible obtener una
buena aproximacion, ademas, se hace muy dificil de explicar fisicamente lo que esta
pasando.

2. Enun segundo intento se proponen polinomios para ajustar las constantes, por lo

que se conforman matrices de tamafio (18X4) por funcion gaussiana (Tabla 5).
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Tabla 5. Matriz de Coeficientes para una Gaussiana en ciudad la Habana

0,6015

0,5995

Constante

-43,27

1318

0,756

0,6021

-28,14

1257

0,9923

0,6033

-39,92

907,5

0,9917

0,604

-52,88

687,4

0,9928

0,6051

-56,44

573,1

0,9936

0,6057

-61,02

485,9

0,994

0,6059

-65,51

4234

0,9935

0,6056

-68,5

384

0,9915

0,6067

-65,79

370,5

0,9887

0,6065

-68,2

343,4

0,99

0,6064

-70,45

316,1

0,9917

0,6048

-76,5

281,5

0,9944

0,6038

-80,1

256,1

0,995

0,6039

-81,2

238,7

0,9954

0,6028

-82,77

225,1

0,9961

0,6021

-81,76

223,1

0,9958

0,6001

-80,81

226,8

0,9959

0,5961

-80,85

233,8

0,9915

Fuente: Los Autores

Pero como son tres funciones gaussianas y cada una genera tres constantes, se tiene

un total de nueve constantes a aproximar (a,, b,, ¢, ¥V n = 1,2,3). Por lo tanto, el valor de

este nimero de constantes varia debido a la inclinacion del panel (8) que aumenta en 5°

hasta 90° y a la latitud (61.22° < ¢ < 14.64°) que es en 1° de incremento. Por tal motivo

se conforman matrices por ciudad de tamafio (18X10) de m filas por n columnas (m x n)

(Tabla 6).

Cada una de estas matrices que contiene las constantes (a,, by, c,) Se aproxima

mediante este nuevo intento polinomial, sin embargo establecer inicialmente un grado

similar entre los diversos polinomios de una misma constante (a,,, b,,, c,) entre ciudades no

fue posible debido a la variacion de su grado entre 4 y 6, aun cuando en los ensayos

sucesivos para las 46 ciudades se encuentran valores de coeficientes de correlacion

(R?) entre 0.8710 y 0.9993 lo cual es adecuado.
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Tabla 6. Matriz de Coeficientes para tres Gaussianas en ciudad la Habana

0,5995 Constante

0,6015 -43,27 1318 0,0106 182,3 35,25 0,005529 121,4 52,45 0,756

0,6021 -28,14 1257 7,71E-03 198,8 38,03 0,003456 136,8 74,11 0,9923
0,6033 -39,92 907,5 0,02764 218,6 54,46 1,03E-02 121,7 72,21 0,9917
0,604 -52,88 687,4 4,11E-02 216,4 51,85 2,79E-02 137,1 90,11 0,9928
0,6051 -56,44 573,1 1,11E-01 252,9 77,52 0,03783 124,4 84,05 0,9936
0,6057 -61,02 485,9 0,4469 363,7 136,9 4,66E-02 117,1 84,92 0,994

0,6059 -65,51 423,4 0,453 317,2 100,5 8,32E-02 132,5 95,45 0,9935
0,6056 -68,5 384 0,2694 263,7 68,99 1,16E-01 143,4 103,3 0,9915
0,6067 -65,79 370,5 4,417 465 146,3 1,00E-01 125,7 91,01 0,9887
0,6065 -68,2 343,4 15,51 615,9 198,4 1,08E-01 120,9 90,17 0,99

0,6064 -70,45 316,1 0,1323 120,5 90,71 1,57E+00 404,8 143,8 0,9917
0,6048 -76,5 281,5 0,1786 121,5 95,68 5,45E-01 308,9 113,1 0,9944
0,6038 -80,1 256,1 0,163 109,1 9,22E+01 4,71€-01 3123 151,1 0,995

0,6039 -81,2 238,7 0,145 93,62 84,55 3,10E-01 218,5 116,5 0,9954
0,6028 -82,77 225,1 0,08382 76,37 71,2 3,36E-01 183,1 118,3 0,9961
0,6021 -81,76 2231 0,07782 71,22 63,08 3,39E-01 174,4 110,9 0,9958
0,6001 -80,81 226,8 0,08771 71,66 60,11 0,3315 174,7 104,4 0,9959
0,5961 -80,85 233,8 0,1187 80,08 64,39 0,3227 189,8 102,4 0,9915

Fuente: Los Autores

Finalmente, al analizar el sentido fisico de los ajustes anteriores, se decide dejar
constante los pardmetros de b; y c; y proceder a realizar ajustes polinomiales de los a;
buscando los menores grados posibles paras tales polinomios. En la seccién de resultados
se presentaran los ajustes obtenidos con este modelo.

6. Propuesta de un modelo matematico para el obtener el PR ajustado y

verificacion con los datos del PR simulado

Mediante el diagrama de flujo de la Figura 14, se presentan los diversos procesos

seguidos con el fin de abarcar el topico mencionado.



Figura 14. Diagrama de flujo Metodologia Paso 6.
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Se selecciond como modelo matematico para el ajuste de los valores del PR una
funcion resultante de la suma de tres gaussianas en funcion del azimut (PR(«)) y un par de
término constantes. En cada una de estas gaussianas aparecen tres términos (a, b, c¢), €s

decir, en total serian nueve términos y dos mas independientes.

-39

(4539

_(a—SO)Z]
PR(a) = aqe + a,e +azel * 71 +a,+ag

(32)

Se realizaron las correlaciones para cada uno de los términos en funcién de
parametros como, la orientacion, latitud, temperatura y se defini6 de que variables
dependian. De estos nueve términos al correlacionarlos en funcién ya sea de la latitud (¢) o
la temperatura anual ambiente (T'), se decide que b, y b; son considerados constantes en
funcién de la latitud y &ngulo de inclinacion. Asi mismo, b, es una funcién definida a
trozos constante en dos intervalos de latitud y finalmente los demés términos son definidos
por funciones a trozos en intervalos de latitud o en funcion de la temperatura mediante

polinomios hasta de tercer grado.

Se realizan los ajustes sucesivos para las 46 ciudades y se calculan los coeficientes de
correlacion (R?). Ademas, se determinan los errores absolutos entre los valores del PR

obtenidos de los datos experimentales y los ajustados con el modelo matematico (32).
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Finalmente se logro plantear un modelo matematico adecuado para el PR en una funcién

por tramos para la latitud.
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8 RESULTADOS

En esta seccidn se dan a conocer algunos resultados obtenidos, tomando en cuenta los
diversos pasos que se desarrollan a lo largo del trabajo. Los resultados se presentan en
cuatro secciones: primero, el PR simulado en funcion de la inclinacion y el azimut obtenido
mediante el calculo de las pérdidas a partir de los datos extraidos de las bases de datos;
segundo, PR ajustado desde sus curvas de contorno; tercero, calculo de valores
caracteristicos (a,, b, c,) Y, por ultimo, una evaluacion y validacion del modelo

propuesto.

8.1 PR SIMULADO EN FUNCION DE LA INCLINACION Y EL AZIMUT

Las diferentes pérdidas se obtuvieron de acuerdo con los modelos planteados en las
ecuaciones ((4)(9)(10)(14)(20)(21)(22)), después se calcula el PR para cada ciudad.
Algunos valores de PR para la ciudad Anchorage (¢ = 61.22°) a orientaciones de 0 a 35°

se presentan en la Tabla 7 (Ver Anexo 3 para mas ciudades).

En las Figura 15, Figura 16, Figura 17 se muestran estas superficies para ciudades
en tres regiones de latitud diferente: Anchorage ubicada a una latitud de 61.22°(Figura 15)
Rochester ubicada a una latitud de 43.14°(Figura 16) y la habana a una latitud

de 23.08°(Figura 17).
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Tabla 7. Matriz de salida datos PR simulado

0,6131 0,6083 0,5906 0,5762 0,5648 0,5560 0,5496 0,5451
0,6131 0,6086 0,5912 0,5771 0,5659 0,5574 0,5512 0,5471
0,6131 0,6090 0,5919 0,5781 0,5672 0,5591 0,5532 0,5494
0,6131 0,6093 0,5926 0,5792 0,5687 0,5609 0,5555 0,5520
0,6131 0,6098 0,5935 0,5805 0,5705 0,5631 0,5580 0,5550
0,6131 0,6103 0,5945 0,5820 0,5724 0,5655 0,5609 0,5584
0,6131 0,6108 0,5956 0,5836 0,5746 0,5682 0,5642 0,5621
0,6131 0,6115 0,5968 0,5854 0,5770 0,5712 0,5677 0,5662
0,6131 0,6122 0,5981 0,5873 0,5795 0,5744 0,5715 0,5707
0,6131 0,6129 0,5995 0,5894 0,5823 0,5778 0,5756 0,5755
0,6131 0,6137 0,6010 0,5917 0,5852 0,5814 0,5800 0,5805
0,6131 0,6145 0,6026 0,5940 0,5883 0,5852 0,5845 0,5857
0,6131 0,6154 0,6043 0,5964 0,5914 0,5891 0,5891 0,5910
0,6131 0,6164 0,6060 0,5988 0,5946 0,5930 0,5937 0,5964
0,6131 0,6173 0,6077 0,6013 0,5978 0,5969 0,5984 0,6018
0,6131 0,6183 0,6094 0,6037 0,6010 0,6008 0,6029 0,6070
0,6131 0,6193 0,6111 0,6061 0,6040 0,6045 0,6073 0,6120

Fuente: Los Autores

Seguidamente se realizan sus graficas en funcion de la orientacion y el azimut.

Figura 15. Superficie de Performance Ratio funcion de Inclinacion y azimut. Latitud
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Fuente: Los Autores
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Figura 16. Superficie de Performance Ratio funcion de Inclinacion y azimut. Latitud

media Rochester.
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Fuente: Los Autores

Figura 17. Superficie de Performance Ratio funcion de Inclinacion y azimut. Latitud

baja La Habana.

70 60

Inclinacion

Fuente: Los Autores

Se grafican ademas los contornos (funciones en dos dimensiones considerando una
variable constante), para un mejor entendimiento del comportamiento del PR en funcién de
cada variable. Las curvas en dos dimensiones obtenidas para las ciudades mencionadas se

presentan en las Figura 17, Figura 18, Figura 19.
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Figura 18. Anchorage Performance Ratio Vs Azimut, Latitud alta Anchorage Parte
(a), Latitud media Rochester Parte (b), Latitud baja Rochester Parte (c).
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Figura 19. Anchorage Performance Ratio vs Inclinacion, Latitud alta Anchorage
Parte (a), Latitud media Rochester Parte (b), Latitud baja Rochester Parte (c).
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Si bien, Matlab por defecto aproxima la superficie respectiva mediante funciones
implicitas PR = f(a, 8), de tipo polinomial ya sea observandolas desde la inclinacion ()
o la orientacién (a) y hasta grado 5 dependiendo de la superficie, estos ajustes carecen de
significado fisico. Sin embargo hay que resaltar que a simple vista y como fase exploracion
serian adecuadas debido a que su coeficiente de correlacion es cercano a 0.81 como puede
observarse en la Figura 20 para la ciudad de la habana.
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Figura 20. Aproximacion de superficie PR la habana en CFTOOL

PR_LaHabana vs. Azimut, Inclinacion
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Fuente: Los Autores

8.2 PR AJUSTADO DESDE SUS CURVAS DE CONTORNO

Las graficas de contorno (Figura 18 y Figura 19) son el punto de partida para la
determinacion del modelo matematico con el cual se realiza el ajuste. Como se explicé en
la seccion de metodologia se toman tres gaussianas para proceder a los ajustes, si bien en
algunas ciudades solo dos gaussianas serian suficientes en otras se requieren las tres, por
tanto, para hacer el modelo mas simple se realizan todos los ajustes con las tres gaussianas,
ademas, se incluye el término constante que debe relacionarse con la temperatura de

acuerdo con los resultados de [3].

Se realiza un andlisis de los corrimientos en las curvas simuladas con respecto a la
latitud y se decide dejar constantes los parametros b,, (). De otra parte, los valores de
cn(B)) se dejan también fijos para las tres gaussianas de acuerdo con los valores reportados

en [3]. Por lo tanto, la funcién que describe los ajustes estaria dada por:

], ey

_(a+75)2}
PR(a) = asel * 7° "1+ aye + aze +a,

(33)

Donde:
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B1(p) = —75,B3(¢) = 80, C1(¢) = C2(p) = C3(9) =70

(34)

Para B, (¢), si se toma un valor constante para todas las latitudes genera disminucién

significativa en los valores de R?, por tanto, se fijan sus valores para dos tramos asi:

B,(p) = { 8.81

18.71 14.64° < ¢ < 38.92°
38.92° < ¢ < 61.22°

(35)

En la Tabla 8 se presentan algunos valores de las constantes a; obtenidas para este

modelo las cuales deben ahora correlacionarse entre si para encontrar una funcion que las

describa.

Tabla 8. Matriz conformada por coeficientes a;

0,6127 0,3922 0,6508 0,0000 0,9825
1,2200 0,6948 0,3171 -0,5986 0,9848
1,8230 0,0345 0,4387 -1,1920 0,9570
2,3890 0,7952 0,1869 -1,7490 0,9711
2,8960 0,6463 0,7094 -2,2480 0,9789
3,3340 0,6797 0,6551 -2,6790 0,9837
3,7010 0,4984 0,9597 -3,0410 0,9868
3,9260 0,2238 0,7513 -3,2610 0,987
4,0230 0,6991 0,8909 -3,3550 0,9876
3,9850 0,1386 0,1493 -3,3160 0,9875
3,9710 0,2543 0,8143 -3,3010 0,9858
4,0070 0,3500 0,1966 -3,3360 0,9848
4,0620 0,4733 0,3517 -3,3910 0,9841
4,1280 0,5497 0,9172 -3,4570 0,9835
4,2020 0,7537 0,3804 -3,5310 0,9832
4,2780 0,0540 0,5308 -3,6090 0,9828
4,3540 0,1299 0,5688 -3,6870 0,9826
4,4200 0,3371 0,1622 -3,7570 0,9824

Fuente: Los Autores
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La aproximacion por ciudad con este modelo es acertada como puede observarse en
la Figura 21 donde se muestra el PR simulado (lzquierda) y el PR ajustado para regiones

que permiten ajustes con dos y con tres gaussianas (Derecha) (Figura 21).

Figura 21. Aproximacion inicial con tres funciones gaussianas para Anchorage
Parte (a) y la Habana Parte (b).

PR Anchorage Simulado Vs azimut PR Anchorage aproximado Vs Azimut
07 0,7000
069 069500 -0
-0
06800 o
-5
—e-—-10
- 10
*-15
*-15
N - 20
——20
——25
—— 2t
—.— 0
- 30
—.—35
—.—35
- 40
——20
0,5900 AN ——i5
—— 45 "
.7 05800 N —— 50
——50 S 05700 X ——
P 55
—— 0,5600
ol i X —— 60
——60 " 05500
=t i 0,5400 -—e
% e 70
S 05300
7 05200 L, 13
> 05100 . —— 80
—&— 80
—— 85
00 —o— 3 200
——0
Azimut (a) Azimut {a)
La Habana PR Simulado Vs azimut La Habana PR aproximado vs azimut
062
0,62
——0 -0
—.—5
-5
—~—10
g ——10"
*—15
——20 =15
-2 —— 20"
s ——25
» ——35 o
s o - 30"
——20
—— 45 ——35'
——50 —— 40
——55 —— A5’
== ——50
—o—65
——55
~8—70
—— 60"
75
e 05 —o—65°
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
200 150 100 -50 0 50 100 150 200 —o—85 -o—70

Azimut (a) Azimut (a)

Parte (b)

Fuente: Los Autores

68



8.3 CALCULO DE LOS VALORES ay, a,,a; y a, EN FUNCION DEL AZIMUT
(), INCLINACION DEL PANEL SOLAR (8), TEMPERATURA ANUAL
AMBIENTE (T), LATITUD (¢).

Después de obtener una funcion que genera un ajuste adecuado del PR, se procedio a
determinar las correlaciones de los a; en funcion de algunos de los pardmetros de trabajo:

latitud (¢), orientacion (a) o temperatura (T).
8.3.1 Ajustesde a; y a3

Para determinar la correlacion mas sencilla y adecuada de las variables a4, a,, as, a,

se grafican en términos del a&ngulo de inclinacion para los puntos geograficos estudiados.

En el caso de la variable a; se grafica en funcién del &ngulo de inclinacion, se
encuentra una particularidad, la cual consiste en un comportamiento lineal hasta cierto
punto de inclinacion y una funcion aproximadamente constante en lo restante del dominio
de inclinacion. Se observa ademas, que es posible agrupar esta tendencia en dos rangos de
inclinacion y que variacion de la pendiente y las constantes es baja tanto como para ajustar

con una sola funcién promediando tales valores.

Figura 22.Particion de las ciudades en dos grupos variable a,

Al en funcion de la inclinacion
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Al en funcion de la inclinacion

Fuente: Los Autores

Acorde con lo anterior, se debe seccionar esta funcion en términos de dos intervalos

de analisis, tanto en funcion del angulo de inclinacién como en funcién de la latitud, asi:

ki(p)B 5°<pB <50° {k1(<p) =2.242 %1073

ks(@) 50°> B <90°lk;(p) = 1.105 * 107¢

ki(@)B 5°<p <70° {kl((p) =1.489%1073 . . (36)
| ks(p)  70°> B < 90°lky(g) = 1.108 « 1071 L 4@ 1404 = ¢ < 38.92

Para 38.92° < ¢ < 61.22°
a;(B) =

Para la variable a; en los intervalos de latitud mencionados, puede apreciarse que
aparecen dos funciones constantes k, (¢) vy ks (¢), tomadas de esta forma debido a que la
variacion puntual entre un valor ya sea de la zona de pendientes lineales o su zona
constante y los siguientes no son significativas. Ahora bien, las funciones lineal y constante
en funcion del angulo de inclinacion se dividen en dos intervalos de andlisis en las zonas de
latitud entre 38.92° < ¢ < 61.22° el punto de cambio de funcion es 50° y en el intervalo
14.64° < ¢ < 38.92° el punto de cambio de funcién es 70° de inclinacion. Es claro que en
eso0s angulos pueden perderse precision en la aproximacion pero se gana simplicidad de la

funcidn sin alterar los valores de (R?) en forma significativa.

De igual manera se analiza la constante as, la cual presenta un comportamiento

similar desde el punto de vista gréafico.
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Figura 23. Particion de las ciudades en dos grupos variable a;

A3 en funcion de la inclinacion
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Fuente: Los Autores
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Se expresa matematicamente la variable a; que tiene un comportamiento similar al

a4, esta funcion cuenta en primera instancia con dos funciones constantes k, (@) y k4 (@)

en los intervalos de latitud mencionados. Asi mismo, estas funciones conforman funciones

en términos de la inclinacion del panel solar (8), tanto lineal k, (@) y contante k,(¢) en

los puntos de cambio de la funcion determinados en 50° y 70°.

ky(@)B  5°< B <50° (k,(p) =1.715%1073
ks(p) 50°>p <90° {k4((p) =8.525% 1072
ky(@)B  5°< B <70° (ky(p) = 1.044 %1073
k(@) 70°> B <90° {k4((p) =8.650 * 102

Para 38.92° < ¢ < 61.22°

az(B) =
Para 14.64° < ¢ < 38.92°

(37)
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8.3.2 Ajustes de a,

Para la variable a, se grafica en primera instancia en términos del angulo de
inclinacion para cada rango de latitudes seleccionadas, con el fin de observar funciones
matematicas conocidas. Se observa en primera instancia un cambio a los 70° de inclinacién
convirtiéndose este en un punto importante a tener en cuenta, sin embargo no determina
qué tipo de variacion se esta dando. Se podria pensar que los valores cambian en forma
lineal en la primera seccion (hasta 70°) y se tornan aproximadamente constantes en el
tramo siguiente; sin embargo, este tipo de ajustes no arroja valores de R? adecuados para el
PR final.

Figura 24. Particion de las ciudades en dos grupos variable a,

A4 en funcion de la inclinacion
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Un anélisis individual de cada curva permite observar que su variacion es mas

cercana a un polinomio de grado tres.

Figura 25. Funcidn cubica propuesta variable a, en funcion del &ngulo (B)

A4 Vs Inclinacion Anchorage
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Para el intervalo de latitud 38.92° < ¢ < 61.22°, la variable a,(f) tiene un
comportamiento que matematicamente se define en un buen grado alrededor de un
polinomio de grado 3. Como de este se desprenden cuatro constantes que se convierten en
variables ya sea de la latitud o la temperatura media anual ambiente (kq, k,, k3, k4).
ki(p) = mup +b; 3892°< ¢ < 61.22°
ky(@) = myp + b, 3892°< ¢ <6122°

ks (@) = maq + bs 3892°<9<6122° (3g)
ky(T) = as(T) = AT?>+CT+D  Temp media amb

a4(ﬁ) = k1ﬁ3 + kzﬁz + k3ﬁ + as(T) Donde

Para las variables (kq, k,, k3) se ha determinado que se aproximan adecuadamente de
forma lineal en funcidn de la latitud (k; (@), k. (@), k3(¢)) acorde a su coeficiente de

correlacion (R?) en el intervalo mencionado.

Donde las constantes para la variable a, () estarian dadas seglin se muestra en la

Tabla 9, con coeficientes de correlacion (R?) entre 0.89 y 0.98:
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Tabla 9. Constantes para célculo de variable a, ()

my —2.667 + 1078
my 3.982 x107°
my —1.510 x107*
b, 1.206 «10°°
b, —1.652 107"
bs 4.365 %1073
—2.095x107*
C 1.983 x 1073
D 6.266 + 1071

Fuente: Los Autores

La variable (k,) se establece teniendo en cuenta la correlacion existente ya sea con la
latitud o la temperatura media anual ambiente. Para el caso particular se determina que
debe ser un polinomio de grado 2 en funcién de la temperatura. Como se puede observar es
la Gnica de las variables en funcion de la temperatura (k,(T)), por lo que a este término se
le establece otro miembro aparte en la funcion del rendimiento anual (PR) denominado

as(T), del cual dependeria a,(f).

39
as(T) =k, (T) = AT? +CT+D V¢ | 3892°< ¢ <61.22° (39)
Para el intervalo de latitud comprendido entre (14.64° < ¢ < 38.92°), la variable
a,(B) puede ser determinada en funcién de una funcion lineal (k;(¢)) y funciones

constantes (k,(¢), k3 (¢@)) que serian dependientes de la latitud, es de aclarar que estas
funciones constantes y lineales son determinadas acorde a una observacion de los datos y

teniendo en cuenta segun sea el caso el coeficiente de correlacion (R?). Por lo tanto seria:
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ki(@)B + k() 5°<p<70°

= — -1 o< o
as(B) { ks (0) 70°> § < 90° k,(@) = 6.078 x 10 Para 14.64° < ¢ < 38.92

{k1(<p) =—-2.943%105¢ — 5924+ 10~*
ks(p) = 5.044%1071 (40)

8.3.3 Ajuste de a,

Para la variable a, se propone graficarla en los tramos de latitud mencionados
alrededor de este trabajo en funcion del angulo de inclinacion (B), mediante lo cual se

obtienen curvas a,(f3), asi:

Figura 26. Particion de las ciudades en dos grupos variable a,

A2 en funcion de la inclinacion
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Fuente: Los Autores

De entrada en el intervalo de latitud (14.64° < ¢ < 61.22°) se observan a simple

vista polinomios de segundo grado, lo cual ofrece un buen acercamiento. Por lo tanto se
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establece la siguiente expresion matematica para determinar a, () en polinomios de
segundo grado.
kl(T) = mlT + bl

kiB? + k,B + k; Donde { ko () = myp + b, }Para 38.92° < ¢ < 61.22°

k3(p) = mzp + bs

a(p) = ky(p) = mup + by

ksB? + ks + ks Donde ks(p) = mgp + by Para 14.64° < ¢ < 38.92° (41)
ke(p) = —4.759 x 1073

Para determinar a, (), se deben calcular las diversas constantes
(k1(T), ko (@), k3 (@), ka(@), ks(®), k(@) que a su vez se tornan variables, debido a su
dependencia ya sea con la latitud (¢) o con la temperatura media anual ambiente (T). En la
expresion anterior (k,(T)), por los diversos estudios de correlacion realizados se determina
que esta variable presenta mayor dependencia con la temperatura y sobre las variables
(k2(@), k3(@), ka(@), ks(@), ke (@) se resalta la dependencia de la latitud. Por tal motivo
debe conocerse en primera instancia la latitud y la temperatura media ambiente del punto
geografico. A continuacion se dan a conocer las diversas constantes para calcular a,(f),

con coeficientes de correlacion (R?) entre 0.797 y 0.943:

Tabla 10. Constantes para calculo de variable a, ()

my 1.493 % 1077
m, 1.788 * 10~°
ms 7.278 % 107*
my —2.632 %1077
ms 4571 %107°
b, —1.409 * 107°
b, 8.435 « 10~*
bs —2.777 * 1072
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b, —3.480 * 107
bs —5.721 % 107>

Fuente: Los Autores

8.3.4 Temperatura Media Y PR A Cero Grados

Algunas de las variables mencionadas alrededor de este trabajo dependen de la
temperatura media anual ambiente (T), por lo tanto se decide hallar una correlacion de la
temperatura con la latitud. Por este motivo se grafica la temperatura media anual ambiente
que fue determinada acorde a las bases de datos mencionadas en funcion de la latitud

(T ().

Figura 27. Grafica Temperatura media en funcién de la latitud
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Fuente: Los Autores

A partir de lo anterior se determina que un ajuste lineal es adecuado para determinar
esta temperatura. Por lo tanto, la temperatura media de la ciudad puede calcularse
mediante:

T(¢) = Bo +C (42)
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Tabla 11. Constantes para determinar la temperatura en funcién de la latitud.

B —0.548
¢ 35.454
R? 0.7798

Fuente: Los Autores

Se encontrd una expresion que permite aproximar el PR segun su latitud. A partir de
esta aproximacion fue posible establecer la relacion entre los PR minimos y maximos con
la temperatura media ambiente (Figura 28), y realizar los ajustes en el intervalo de latitud

establecido.

Figura 28. Comportamiento del PR maximo y minimo en funcién de la temperatura

media anual ambiente.
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Hasta el momento alrededor del modelo que se quiere proponer para calcular el PR
no se ha mencionado un angulo de inclinacion igual a cero, esto se debe a que en este valor
particular el rendimiento anual (PR) es constante para cada latitud. Por lo tanto debe
proponerse una correlacion adecuada para este conjunto de valores en funcion de sus
latitudes respectivas. En la Figura 29 se presenta la grafica del PR(0) en funcion de la
latitud.

Figura 29. Performance Ratio en cero grados de inclinacién Vs Latitud

PR(0) vs Latitud
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Fuente: Los Autores

Realizando una regresion se propone que una aproximacion adecuada para determinar

el PR en este &ngulo de inclinacion especifico es una funcion cuadrética (43):

PR(0) = Ap?>+Bp + C
(43)

Para el cual los valores de sus constantes estan dados en la Tabla 12:
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Tabla 12. Constantes para determinar PR(0)

A —3.320+107°
B 3.197 « 1073
c 0.5418
R? 0.8397

Fuente: Los Autores

8.4 VALIDACION DEL MODELO CON TODAS LAS CIUDADES
INVOLUCRADAS EN EL ESTUDIO

Con el fin de cumplir el objetivo propuesto se programan las diversas ecuaciones
planteadas en el punto anterior mediante Excel. Se toma a manera de ejemplo explicativo la
ciudad de Anchorage en Alaska, esta ciudad se encuentra ubicada a una latitud de 61.22°
aproximadamente. Se inicia programando y calculando en Microsoft Excel la matriz inicial
en donde se relacionan el PR, al azimut y el &ngulo de inclinacion segin el modelo

planteado, los datos obtenidos se presentan en la Tabla 13.
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Tabla 13. Tabla de datos calculados mediante modelo propuesto.

0,6131 0,6083 0,5906 0,5762 0,5648 0,5560 0,5496 0,5451 0,5424
0,6131 0,6086 0,5912 0,5771 0,5659 0,5574 0,5512 0,5471 0,5446
0,6131 0,6090 0,5919 0,5781 0,5672 0,5591 0,5532 0,5494 0,5472
0,6131 0,6093 0,5926 0,5792 0,5687 0,5609 0,5555 0,5520 0,5502
0,6131 0,6098 0,5935 0,5805 0,5705 0,5631 0,5580 0,5550 0,5536
0,6131 0,6103 0,5945 0,5820 0,5724 0,5655 0,5609 0,5584 0,5575
0,6131 0,6108 0,5956 0,5836 0,5746 0,5682 0,5642 0,5621 0,5617
0,6131 0,6115 0,5968 0,5854 0,5770 0,5712 0,5677 0,5662 0,5664
0,6131 0,6122 0,5981 0,5873 0,5795 0,5744 0,5715 0,5707 0,5715
0,6131 0,6129 0,5995 0,5894 0,5823 0,5778 0,5756 0,5755 0,5769
0,6131 0,6137 0,6010 0,5917 0,5852 0,5814 0,5800 0,5805 0,5827
0,6131 0,6145 0,6026 0,5940 0,5883 0,5852 0,5845 0,5857 0,5886
0,6131 0,6154 0,6043 0,5964 0,5914 0,5891 0,5891 0,5910 0,5947
0,6131 0,6164 0,6060 0,5988 0,5946 0,5930 0,5937 0,5964 0,6008
0,6131 0,6173 0,6077 0,6013 0,5978 0,5969 0,5984 0,6018 0,6068
0,6131 0,6183 0,6094 0,6037 0,6010 0,6008 0,6029 0,6070 0,6127
0,6131 0,6193 0,6111 0,6061 0,6040 0,6045 0,6073 0,6120 0,6183
0,6131 0,6204 0,6128 0,6085 0,6070 0,6081 0,6115 0,6168 0,6237
0,6131 0,6214 0,6145 0,6107 0,6098 0,6115 0,6154 0,6212 0,6286
0,6131 0,6225 0,6161 0,6128 0,6124 0,6146 0,6189 0,6252 0,6330
0,6131 0,6236 0,6176 0,6148 0,6149 0,6174 0,6221 0,6287 0,6369
0,6131 0,6246 0,6191 0,6167 0,6171 0,6200 0,6250 0,6319 0,6403
0,6131 0,6257 0,6205 0,6184 0,6191 0,6222 0,6275 0,6346 0,6431
0,6131 0,6268 0,6219 0,6200 0,6209 0,6242 0,6296 0,6368 0,6454
0,6131 0,6279 0,6232 0,6215 0,6225 0,6259 0,6314 0,6386 0,6473
0,6131 0,6291 0,6245 0,6229 0,6240 0,6274 0,6329 0,6401 0,6486
0,6131 0,6302 0,6257 0,6242 0,6253 0,6287 0,6341 0,6412 0,6496

Fuente: Los Autores

A partir de los datos anteriores se grafican las curvas de PR en funcion del azimut,
tomando como referencia el angulo de inclinacion constante, para tres ciudades y tres
latitudes distintas: Anchorage, Quebec, México. En las figuras se presentan las curvas

obtenidas con los valores simulados (derecha) y con los ajustados (izquierda).

Figura 30. PR Aproximado vs PR simulado en funcion del azimut Anchorage (Parte
(a)), Quebec (Parte (b)), Hermosillo (México) (Parte (c)).
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Parte (a)
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Azimut [a)

Parte (b)

Hermosillo (México) PR Simulado Vs azimut Hermosillo (México) PR aproximado Vs Azimut

—_0 ——3

—_3s I

Parte (c)
Fuente: Los Autores
Como se puede observar en la gréfica anterior la aproximacion para las ciudades
mencionadas y su simulacién guarda un grado de similitud gréafica, asi mismo con el fin de

determinar el grado de exactitud numérica se calcula el error puntual méximo, minimo y

promedio, en la Tabla 14 se presentan los valores obtenidos.
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Tabla 14. Error generado en aproximacion

Maximo 3,9581 3,6059 11,3631
Minimo 0,0001 0,0008 0,0008
Promedio 1,0641 1,7804 2,8537

Fuente: Los Autores

Graficando la solucion simulada y su aproximacion en R3 para la ciudad de

Anchorage se obtiene:

Figura 31. PR en funcion del azimut y la inclinacion Anchorage Simulado

* PR vs. Azimut, Inclinacion

Inclinacion Azimut

Fuente: Los Autores

Figura 32. PR en funcion del azimut y la inclinacion Anchorage Aproximado

*  PRvs. Azimut, Inclinacion

Inclinacion Azimut

Fuente: Los Autores
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Como se puede observar en las graficas anteriores la similitud en sus formas es
significativa, asi mismo sus errores absolutos puntuales pueden observarse mediante la

superficie en funcion del error que se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Error Absoluto en funcion del azimut y la inclinacion para Anchorage

®  Error_Porcentual_Anchorage vs. Azimut, Inclinacionl

ge

&

N w

4S

Error_Porcentual_Anchora
o

Inclinacion Azimut

Fuente: Los Autores

El comportamiento del error es bajo, valores por debajo del 3%, por lo tanto el

modelo matemaético es funcional. Es adecuado observar las curvas de contornos (Ver

iError! No se encuentra el origen de la referencia.) con el fin de determinar la similitud

con las curvas para los valores simulados. Algunas curvas de contorno para otras ciudades

se presentan en el Anexo 4.

Figura 34. Contornos PR Simulado y Aproximado Anchorage y Miami
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Con el fin de establecer el error en cada punto geogréafico se realiza una tabla que

Fuente: Los Autores

establece los valores méximos, minimos y promedios para al modelo propuesto. En general
el error méximo seria alrededor de 5.95%, el error minimo seria 0.09% Y el promedio seria
alrededor de 1.68%, que puede considerarse como una aproximacion adecuada. En la

Tabla 15 se presentan los errores para todas las ciudades de estudio
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Tabla 15. Errores maximos, minimos y promedio por puntos geogréficos segun
modelo matematico propuesto

61,22 Anchorage, Alaska 3,958 0,0001 1,064
60,81 Whitehorse Territorio del Yucon 3,834 0,0005 1,496
58,32 Juneau, Alaska 3,193 0,0049 1,143
57,11 Sitka, Alaska 3,721 0,0080 1,101
55,38 Ketchikan, Alaska 3,990 0,0027 1,208
55,24 Grande Prairie, Alberta 7,275 0,0004 1,370
53,94 Prince George, Columbia Britanica 4,608 0,0020 0,936
53,56 Edmonton, Alberta 6,909 0,0018 1,201
52,32 Red Deer, Alberta 16,37 3,8995 7,539
51,11 Calgary, Alberta 7,637 0,0031 1,146
50,70 Kamloops, Columbia Britanica 8,714 0,0220 2,022
49,50 Vancouver, Columbia Britanica 4,739 0,0013 0,848
48,43 Victoria, Columbia Britanica 3,698 0,0002 0,904
46,89 Quebec, Quebec 3,606 0,0008 1,780
46,14 Sydney, Nueva Escocia 3,961 0,0003 1,956
45,47 Ottawa, Ontario 3,248 0,0034 1,282
44,05 Eugene,Oregon 4,146 0,0019 1,192
43,14 Rochester, New York 3,535 0,0001 1,021
41,91 Chicago 3,298 0,0041 0,861
40,69 New York 3,372 0,0023 0,729
40,44 Pittsburgh, Pensilvania 3,873 0,0005 1,110
39,71 Denver, Colorado 5,257 0,0006 0,951
38,92 Washington DC 3,452 0,0029 0,837
37,79 San Francisco 9,807 0,2992 4,073
36,16 Las Vegas, Nevada 11,499 0,0009 2,231
35,06 Albuquerque, Nuevo Mexico 7,821 0,0032 2,136
34,08 Los Angeles, California 6,288 0,0033 1,769
33,46 Phoenix, Arizona 14,539 0,0012 3,321
32,54 Tijuana, Mexico 5,997 0,0000 1,737
31,79 El Paso, Texas 9,975 0,0016 1,366
29,97 Houston, Texas 3,649 0,0000 0,957
29,07 Hermosillo, Sonora 11,363 0,0008 2,854
28,62 Chihuahua,Mexico 6,982 0,0009 1,088
27,78 Corpus Christi, Texas 2,891 0,0023 0,716
26,06 Reynosa, Tamaulipas 3,464 0,0013 1,006
25,78 Miami, Florida 3,179 0,0008 0,672
24,81 Culiacan, Mexico 9,890 0,0127 2,737
23,08 La Habana, Cuba 3,320 0,0001 0,908
22,19 San Luis Potosi 5,667 0,0076 1,681
21,13 Cancun, Mexico 6,624 0,0158 2,280
20,93 Merida, Mexico 4,982 0,0088 2,212
19,47 Mexico D,F 6,273 0,0040 2,867
18,46 San Juan, Puerto Rico 5,699 0,0053 1,737
17,24 Belmopan, Belice 5,198 0,0008 1,435
16,82 Acapulco, Mexico 6,616 0,0017 2,184
14,64 Guatemala, Guatemala 5,475 0,0068 1,771

Fuente: Los Autores



Es importante observar como se comporta el PR simulado en funcién de la
inclinacion después de todos los ajustes y simplificaciones propuestos y para diversas
latitudes. En las Figuras 35 a 37 se presentan las curvas de contorno de PR vs inclinacion

para Anchorage, Hermosillo y la Habana.

Figura 35. Comparacion planar Anchorage PR Simulado, Aproximado en funcion

del &ngulo de inclinacion.
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Como se observa para ciudades a mayores latitudes como lo es Anchorage, el
resultado del PR simulado es comparable con el del PR ajustado, el error promedio es del

1.003%. Los picos que se muestran en la inclinacion a 5° y 50° se deben a los ajustes
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lineales realizado en dos tramos a las constantes a; y a; del modelo, estos picos se atentan

a medida que se recorre el azimut.

Ahora, para las ciudades a valores de azimut intermedio como lo es la ciudad de

Hermosillo (México), el resultado es adecuado ya que el error promedio es del 2.854%. En

el rango entre 70° y 80° para la inclinacidon el ajuste no es tan adecuado debido a la forma

lineal adoptada para las constantes a; y as.

Figura 36. Comparacion planar Hermosillo México PR simulado, Aproximado en
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Para las ciudades del sur se selecciona la ciudad de la habana Cuba y se grafica en el
plano el Performance Ratio (PR) en funcién del angulo de inclinacion tanto del PR
simulado como aproximado. Se observa un comportamiento similar con un error promedio
del 0.898%. Las imprecisiones que se observan en la inclinacion a 5° y 75° se atenian a

medida que se recorre en el azimut.

Figura 37. Comparacion planar La Habana Cuba PR Simulado, Aproximado en

funcion del angulo de inclinacion.

PR La Habana Simulado en funcion de la inclinacion

0,62
—e—-180°
—_ 175"
06

——-170°

- -165*

058 —e—-160°

e -155*
—a—-150°
& o056

- .1‘5'
——-140%
0,54 -8 _135°
——-130%
—_—— .125'
0,52

——-120"

e -115°

05 —a—-110"
[} 10 20 30 40 50 60 70 20 20 100

Inclinacion (B) SN

PR La Habana aproximado en funcion de la inclinacion
0568
—t— -180°
0,52 ——-175"
——-170"
06
——-160"

——-155°

0,58
—— 1507

PR

——-145"
0,56
—— - 140%
——-135*

4
05 ———130%

——-125"

052 _i20°

e -115°
05
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Inclinacion (B)

—a—-110°
-105*

Fuente: Los Autores

89



9 DISCUSION DE RESULTADOS

En el proceso de desarrollo del modelo matematico para determinar el Performance
Ratio (PR) en paises de altas latitudes, se tomd en cuenta la variacion geografica de la
posible ubicacion de los sistemas. Para ello se calcul6 el PR en 46 lugares diferentes. Este
punto implico, en primera instancia, determinar las variables fisicas involucradas en el
rendimiento global del sistema, principalmente la temperatura ambiente media mensual (T)
y la irradiacion solar media mensual sobre superficie horizontal G, (0). Lo anterior se
Ilevo a cabo mediante el uso de bases de datos meteorolégicas, como insumo para
determinar las diversas pérdidas que afectan el PR.

Dentro de las pérdidas energéticas se consideraron cuatro de ellas variables y cinco
constantes. En primera instancia las pérdidas por polvo y suciedad fueron determinadas
mediante un modelo matematico que involucra la razon entre las transmitancias de la luz a
incidencia normal cuando la superficie se encuentra sucia, y cuando esta limpia. Por lo
anterior se tomo un valor fijo de 0.97 correspondiente a un tipo de suciedad medio. Este
hecho se debe tener en cuenta al momento de utilizar el modelo, ya que en la préctica los
sistemas fotovoltaicos presentan diversos niveles de suciedad. Esta observacion se hace

relevante en los climas desérticos o en situaciones extremas de contaminacion atmosférica.

Las pérdidas angulares fueron determinadas por la razon entre la irradiacion solar
diaria mensual incidente sobre el generador y la irradiacién solar diaria mensual en
ausencia de pérdidas angulares. EI impacto de las pérdidas anteriores en el performance
ratio (PR) es el responsable de que se presenten una 0 mas gaussianas en el momento de
realizar los ajustes del PR en funcion del azimut, por lo cual, este tipo de pérdidas tienen

una influencia considerable en el modelo desarrollado.

Las pérdidas por temperatura fueron calculadas mediante la radiacion solar incidente
sobre superficie inclinada y la temperatura de funcionamiento nominal del médulo. Estas
pérdidas se evidencian en los términos matematicos a, y as, y no afectan la forma de las
curvas de nivel del PR en funcion de la inclinacion y el azimut. El efecto principal de la
temperatura es que desplaza verticalmente la superficie (PR) hacia valores mayores o

menores de PR, de forma contraria a la temperatura ambiente del sitio. Este hecho se
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evidencia en las gréaficas de la Figura 34, que representan los mapas de contorno de nivel

para las ciudades de Anchorage y Miami, respectivamente.

Las pérdidas en el inversor por conversion DC-AC se hallaron mediante una
formulacién matematica dependiente de variables como la potencia de entrada al inversor y
la temperatura de trabajo. Sin embargo es importante tener en cuenta que se tomaron
inversores tipicos y de alta eficiencia europea, por lo cual los valores del PR podrian ser un

poco menores si la calidad de los equipos no correspondiera a la 6ptima.

Las demas pérdidas, como las ocasionadas por diferencias con la potencia nominal,
las pérdidas por mismatch, las pérdidas por errores de seguimiento del punto de maxima
potencia (PMP), las pérdidas 6hmicas en el cableado y las pérdidas por sombreado fueron

tomados iguales a los valores promedio reportados en la literatura. Lyq;ing = 0.05

suponiendo que los mddulos estan bien seleccionados [3]. Lyismatcn = 0.03 debido a que
en primera instancia no se evidencia una formulacion simple para calcular dicha pérdida,
ademas, en algunas investigaciones se evidencia que estas pérdidas se encuentran entre 2%
y 4%, por lo que es pertinente tomar su valor promedio. Lgp)p = 0.06 de acuerdo con
resultados de estudios realizados en Japon a 100 viviendas residenciales en los que se
concluye que estas pérdidas se encuentran en este orden del 6% [45] [3]. Lonmic = 0.01 ya
que usualmente estas pérdidas varian entre 0.5% y 1.5%, siendo asi 1% un valor medio
aceptable [7][47], Lsnaaing = 0.07 que es un valor promedio reportado en literatura [45]
[51], aunque pueden ser valores més altos [3]. En conclusion, las variaciones de estos tipos
de pérdidas no se consideraron como significativas en el modelo.

En la formulacion del modelo para el PR ajustado se tuvieron varios caminos a
escoger, pero debido a la correlacion entre un punto geografico y el siguiente, se tomé la
decision de usar una suma de funciones gaussianas. Debido a esto se dio lugar a un
cuestionamiento importante, y fue el establecer cuantas funciones gaussianas serian
adecuadas para describir el fendmeno. Se inicié por la latitud mas alta creyendo a simple
vista que era la zona de mayor complejidad funcional. Pero contrariamente a lo que se

creia, los puntos mas alejados al ecuador requirieron menor nimero de gaussianas, y la
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suma de dos funciones fue adecuada para definir el comportamiento del PR en estos puntos

geogréficos.

En la latitud 29.97° correspondiente a Houston Texas, la aproximacion con dos
gaussianas no era suficiente, por lo que se inicié nuevamente desde el punto mas alto con
una latitud de 61.22° una aproximacion mediante la suma de tres funciones gaussianas. Asi
se cubrid la totalidad de puntos geograficos que se requiere analizar. Debido a esta dltima
aproximacion se observaban particularidades mediante corrimientos verticales de la funcion
matematica del PR, por lo que se deciden agregar dos constantes (ay, as). Esto teniendo en

cuenta su correlacién con la latitud y la temperatura ambiente media.

El modelo construido mediante la suma de tres funciones gaussianas fue acertado, y
se notaban similitudes en sus curvas, pero con comportamientos de corrimiento, expansion
y contraccion horizontal. Por lo anterior se decidi6 dejar constantes los pardmetros b; y c;
por cada punto geogréfico, en concordancia con el modelo propuesto por Mulcué et al. Con
esta determinacion se dieron cambios significativos afectando directamente los a; de las

funciones definidas.

Los términos a; no fueron facilmente definibles a simple vista, debido a que sus
formas eran cambiantes por sectores de latitud. Por lo tanto se tomé la determinacién de
conformar familias de funciones. Sin embargo, para correlacionar tales familias no bastd
con una sola funcion, por lo que se decidio particionar esta funcién alrededor de un punto
caracteristico. Tal particion se dié en funcién del angulo de inclinacion del panel por medio
de funciones tipo lineal y constante. Asi mismo, se introdujo una funcion lineal en términos

de la temperatura ambiente media mensual, debido a su alta correlacion.

En la validacion del modelo matematico propuesto se observo que su
comportamiento era adecuado en puntos geograficos seleccionados aleatoriamente, dentro
de las latitudes consideradas. Sin embargo, con el fin de calcular el grado de precisién del
modelo en los 46 lugares, se determinaron los errores maximos, minimos y promedios
cometidos. Se encontrd que el error maximo promedio cometido por la aproximacion fue de
5.95%, el error minimo fue de 0.09% y un error promedio de 1.68%. Estas cifras indican

que el grado de precisidn del modelo es satisfactorio. De forma similar se evidencia
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similitud en los mapas de contorno del PR simulado, y su aproximacion mediante el

modelo propuesto.
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
10.1 CONCLUSIONES

De la realizacion del presente trabajo se extraen las siguientes conclusiones:

Fue posible analizar detalladamente la variacion del PR en funcion de las variables
tipicas temperatura ambiente, latitud de la ciudad, irradiacion media anual, orientacion e
inclinacion para sistemas fotovoltaicos instalado en para paises de américa de altas
latitudes. El célculo del PR anual se realizd para 46 ciudades ubicadas en Centroamérica y
Ameérica del norte, a intervalos de 1° de latitud aproximadamente y se consideraron todas

las inclinaciones y orientaciones posibles del plano generador.

Se encontrd que el rendimiento de un “sistema promedio” en estas ciudades esta dado
por un PR entre 0.54 y 0.68, es decir se present6 una variacion alrededor del 20% similar a
la variacion en cada ciudad en particular. Estos valores contradicen lo generalmente se ha
establecido en la practica, ya que usualmente se suele asignar un nico valor de PR a
diferentes localidades en una misma ciudad e incluso para diferentes tipos de superficies.

Se encontro que el PR maximo se da para inclinaciones entre 50° y 70° lo que se
explica por ser paises de altas latitudes. Este PR maximo se relaciona fuertemente con la
temperatura media ambiente, de tal manera que a mayor temperatura media el PR

disminuye.

Fue posible plantear una expresion matematica sencilla que permite aproximar el PR
para altas latitudes mediante tres parametros de entrada: la latitud (¢), los angulos de
inclinacion (B) y la orientacion (a) del plano generador. Esta expresion esta constituida de
sumas de funciones gaussianas para la cuales sus constantes dependen de la latitud, la

orientacion y la temperatura media ambiente del lugar.

Los sistemas solares fotovoltaicos ubicados en los lugares de latitud, entre 14.64° y
23.08° al norte del ecuador, presentaron un PR méaximo bajo y variable, ya que pertenecen
a la zona tdrrida que se encuentra caracterizada por ser areas de gran pluviosidad, no tener
estaciones y presentar altas temperaturas medias ambientes, este Gltimo factor uno de los

que mas afecta el rendimiento. En contraste, EI PR presento valores mayores en los
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sistemas ubicados en latitud entre 24.81° y 61.22° ya que se encuentran en la zona templada
sobre la cual se presentan estaciones bien definidas y las temperaturas disminuyen en

funcién de la latitud debido a la inclinacién de los rayos del sol.

10.2 RECOMENDACIONES

Después de realizar este estudio, surgen algunas recomendaciones para futuros
trabajos en busqueda que haya una mejora secuencial en su desarrollo. Por lo que se

recomienda:

Realizar un analisis en lugares del hemisferio sur, con el fin de obtener el PR en
funciones de los parametros analizados en este trabajo con el fin de expandir, si es posible,

el modelo matematico propuesto a esta zona.

Realizar un analisis de PR en puntos geograficos que han sido estudiados
anteriormente mediante esta metodologia, incluyendo variaciones en las pérdidas que para
este estudio se consideraron constantes con el fin de determinar si hay incidencia

significativa de estos parametros.

Realizar una busqueda mas detallada y minuciosa en los diferentes paises para
obtener més informacion de pardmetros como temperatura media ambiente, temperatura del
aire, velocidad del viento, precipitacién, humedad entre otros, ya que en algunas regiones
esta informacion esta incompleta y se requiere para célculos cada vez mas precisos de las

pérdidas energéticas.
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12 ANEXOS
Anexo 1. Datos de irradiacion media horizontal y Temperaturas maximas y minimas para

algunos lugares trabajados en este proyecto.

Tabla 16. Irradiacion media horizontal Gdm(0), Temperatura maxima y minima en

diferentes lugares

Enero 1,97 -4,5 58 2,66 6,2 17,2
Febrero 2,81 -3,3 8 3,42 8,1 19,1
Marzo 3,79 0,5 13,1 4,25 11,4 22,8
Abril 4,95 5,6 19,3 5,01 15,2 26,4
Mayo 5,51 10,7 23,9 5,62 19,8 30,2
Junio 5,85 16,1 28,8 6,02 22,9 33
Julio 5,74 18,6 31,1 5,95 23,9 34,3
Agosto 5,26 17,9 30,3 5,61 23,8 34,7
Septiembre 4,23 13,5 26,3 4,87 21 32,1
Octubre 3,22 6,6 20,1 4,19 16,1 27,8
Noviembre 2,19 1,8 14,2 3,07 11,2 22,5
Diciembre 1,78 -2,7 7,8 2,51 7 17,9
Enero 3,54 17,3 23,7 4,56 5,8 21,2
Febrero 4,24 18,3 24,3 5,31 7,1 22,9
Marzo 5,15 19,4 25,1 6 9,2 25,7
Abril 5,93 21,2 26,6 5,86 10,8 26,6
Mayo 5,93 23,6 28,2 5,61 11,7 26,5
Junio 5,57 25,1 30,1 5,47 12,2 24,6
Julio 5,83 26,1 31,3 5,06 11,5 23
Agosto 5,59 26,1 31,3 5 11,6 23,3
Septiembre 4,88 25,6 30,5 4,53 11,5 22,3
Octubre 4,35 24 28,7 4,61 9,8 22,2
Noviembre 3,66 21,4 26,4 4,47 7,9 21,8
Diciembre 3,31 18,8 24,4 4,22 6,6 20,8
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Enero 0,3 -12,9 -5,1 0,55 -1,1 4,3
Febrero 0,96 -11,7 -2,6 1,11 -0,7 49
Marzo 2,27 -7,6 1,7 2,18 -0,1 6,5
Abril 3,64 -1,3 8 3,69 1,9 9,7
Mayo 4,56 5 14,2 4,51 5,2 13,3
Junio 4,93 9,4 18,2 4,62 8,5 16
Julio 4,62 11,9 20 4,25 10,8 17,8
Agosto 3,52 10,4 18,1 3,66 11 17,9
Septiembre 2,23 5,7 13,5 2,43 8,1 14,7
Octubre 1,11 -1,6 52 1,27 4,4 10,4
Noviembre 0,43 -9,2 -2,4 0,69 0,9 6,2
Diciembre 0,18 -11,6 -4,2 0,38 -0,6 4,3
Enero 1,62 -17,6 -7,9 1,13 0,5 6,1
Febrero 2,66 -16 -6,1 2,03 1,5 8

Marzo 4,09 -9,4 0,1 3,13 3,1 10,1
Abril 4,92 -1,3 7,8 4,53 5,3 13,1
Mayo 5,46 53 17,1 5,37 8,4 16,5
Junio 5,72 10,6 22,2 5,66 11,2 19,2
Julio 5,65 13,4 25 5,97 13,2 21,7
Agosto 4,83 12,4 23,4 5,18 13,4 21,9
Septiembre 3,49 7,2 17,7 3,99 10,5 18,7
Octubre 2,25 1,7 10,7 2,2 6,6 13,5

Noviembre 1,4 -4,3 2,9 1,27 3,1 9
Diciembre 1,25 -13,4 -4,8 0,92 0,8 6,2
Enero 1,6 -8 -0,2 1,92 -2,8 3,5
Febrero 2,38 -7,4 1,2 2,74 -1,7 53
Marzo 3,42 -3,4 6 3,85 1,8 9,8
Abril 4,6 2,6 13,3 4,93 7,1 16,2
Mayo 5,52 7,9 19,8 57 12,2 21,6
Junio 6,09 13,3 24,8 6,13 17,6 26,3
Julio 6,02 15,9 27,2 6,02 20,4 28,9
Agosto 5,15 15,3 26,2 5,38 19,9 28,1
Septiembre 3,95 11,1 22 4,34 16 24
Octubre 2,66 53 15,3 3,18 10 17,7
Noviembre 1,58 0,6 8,9 2,04 53 12,1
Diciembre 1,3 -4,7 2,5 1,62 0 6,1

Fuente: Los Autores

104



Anexo 2. Anélisis de pérdidas angulares, temperatura, en el inversor por conversion

DC-AC, ciudad de Miami Florida Meses de Enero, Junio y Diciembre.

Tabla 17. Radiacién Global y Difusa diaria para la ciudad de Miami Florida

-0,3649

45 0,7570 -0,2321
74 1,2560 -0,0428
105 1,7894 0,1651
135 2,3055 0,3256
161 2,7529 0,4006
199 3,4067 0,3699
230 3,9401 0,2338
261 4,4734 0,0391
292 5,0068 -0,1682
322 5,5230 -0,3319

1410,19

-0,4028

6,5844

1399,24 1,4562 7,7431
1380,20 1,5501 9,1761
1356,42 1,6515 10,3962
1336,15 1,7349 11,0560
1324,94 1,7772 11,2672
1323,70 1,7595 11,1381
1336,15 1,6863 10,6154
1357,18 1,5897 9,6046
1380,94 1,4885 8,1856
1400,31 1,4032 6,8460

1409,96

6,2216

Fuente: Los Autores
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Tabla 18. Valores de Radiacion Global y Difusa horaria para la ciudad de Miami.

Fuente: Los Autores

1,389 Difusa (kWh/m?2) 0 0 0 0,019
3,540 | Global (kWh/m2) 0 0 0 0,033
1,3849 0,5753 0,5029
1,616 Difusa (kWh/m?2) 0 0 0 0,037
4,240 Global (kWh/m?2) 0 0 0 0,071
1,456170777 0,608560904 0,471245528
1,8839 Difusa (kWh/m?2) 0 0 0 0,0607
5,1500 Global (kWh/m?2) 0 0 0 0 0,1265
ws (rad) 1,5501 a 0,6508 0,4311
2,1078 Difusa (kWh/m?2) 0 0 0,0197 0,0829
5,9300 Global (kWh/m2) 0 0 0,0385 0,1854
1,6515 0,6941 0,3900
2,3359 Difusa (kWh/m?2) 0 0 0,0393 0,1016
5,9300 Global (kWh/m2) 0 0 0,0726 0,2116
1,735 0,727 0,3582
Difusa (kWh/m2) 0 0 0,049 0,111
Global (kWh/m?2) 0 0 0,083 0,210
1,777 0,7436 0,3429
2,382 Difusa (kWh/m?2) 0 0 0,0446 0,1061
Global (kWh/m?2) 0 0 0,0804 0,2148
1,7595 0,7369 0,3493
Difusa (kWh/m?2) 0 0 0,0287 0,0933
Global (kWh/m2) 0 0 0,0503 0,1857
1,6863 0,7083 0,3765
2,078 Difusa (kWh/m?2) 0 0 0,0050 0,0734
Global (kWh/m2) 0 0 0,0078 0,1336
1,5897 0,6681 0,4147
Difusa (kWh/m2) 0 0 0 0,0460
Global (kWh/m2) 0 0 0 0,0853
1,489 0,6233 0,4572
1,449 Difusa (kWh/m?2) 0 0 0,0232
Global (kWh/m2) 0 0 0,0418
1,403 0,5839 0,4946
Difusa (kWh/m?2) 0 0 0,0130
3,310 Global (kWh/m?2) 0 0 0,0228
1,3631 0,5650 0,5127
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1,38936008

2,15063992

Tabla 19. Analisis de pérdidas en los meses de Enero, Junio y Diciembre, Miami Florida.

Fuente: Los Autores

20
0,34906585
-2,945 -2,880

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,995 -0,989 -0,980 -0,968 -0,952 -0,932 -0,910 -0,884 -0,855 -0,823 -0,788 -0,750
-0,964 -0,958 -0,948 -0,934 -0,916 -0,895 -0,870 -0,841 -0,809 -0,773 -0,735 -0,693

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23,497 23,360 23,189 22,986 22,755 22,498 22,218 21,918 21,601 21,272 20,933 20,590
23,497 23,360 23,189 22,986 22,755 22,498 22,218 21,918 21,601 21,272 20,933 20,590

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a 0,5753 b 0,5029 6 (rad) -0,3649 IscEo 1410,19
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Tabla 20.

Anélisis de péerdidas en el mes de Junio, Miami Florida.

20
0,34906585
-2,9452 -2,8798
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,6573 -0,6520 -0,6431 -0,6308 -0,6151 -0,5960 -0,5736 -0,5480 -0,5194 -0,4878 -0,4534 -0,4163
-0,8746 -0,8687 -0,8589 -0,8453 -0,8279 -0,8068 -0,7821 -0,7538 -0,7222 -0,6872 -0,6492 -0,6082
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28,104 27,883 27,660 27,437 27,215 26,996 26,782 26,574 26,375 26,185 26,007 25,842
28,104 27,883 27,660 27,437 27,215 26,996 26,782 26,574 26,375 26,185 26,007 25,842
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1324,94

Fuente: Los Autores
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Tabla 21. Analisis de pérdidas en el mes de Diciembre, Miami Florida.

20
0,34906585
29452 | -2,8798
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09971 | -09918 [ -09829 | -09706 | -09549 [ -09358 | -09135 | -0,8879 | -0,8593 [ -08277 | -07933 | -0,7563
09530 | -09471 [ -09374 | -09238 | -09064 | -08853 [ -08606 | -0,8324 | -08007 [ -07658 | -0,7279 | -0,6869
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24,284 24,181 24,047 23,885 23,695 23,481 23,244 22,988 22,715 22,429 22,133 21,831
24,284 24,181 24,047 23,885 23,695 23,481 23,244 22,988 22,715 22,429 22,133 21,831
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1409,96

Fuente:

Los Autores
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Anexo 3. Matriz ejemplo PR en funcion de Inclinacion y Latitud para Miami Florida

0,602

Tabla 22. Matriz PR de la ciudad de Miami azimut entre -180° a -90°
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Anexo 4. Curvas de Contorno de PR Simulado en funcion de la inclinacion y el

azimut para ciudades en diferentes rangos de latitudes.

Figura 38. Curvas de Contorno de PR Simulado ciudades Whitehorse y Sitka
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Figura 39. Curvas de Contorno de PR Simulado ciudades Edmonton y Victoria
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Figura 40. Curvas de Contorno de PR Simulado ciudades Eugene y Pittsburgh
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Figura 41. Curvas de Contorno de PR Simulado ciudades Washington y Tijuana

PR Washington simulado
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Figura 42. Curvas de Contorno de PR Simulado ciudades San Juan de Puerto Rico

y Guatemala
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