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Liceo

Explorador de Energia Solar: Informe

Informe del Potencial Solar

Carlos Mondaca Cortés

I Resumen
Ubicacion
Latitud -30.0337°S
Longitud -70.7091°0
Altura 621 metros
Radiacion
Global Global Directa Difusa
RADIACION Horizontal Inclinado?®’ Normal Horizontal
(KWh/m2/dia) KWh/m2/di (KWh/m?/dia) (KWh/m?/dia)
ANUAL renimc)
6.2 5.82 8.59 0.78
Sistema Fotovoltaico
Capacidad Instalada: 8.1 kW
Tipo de Arreglo Modulos Fotovoltaicos
Configuracion Montaje Inclinacion Azimut ?:r:;i:rigfuarg Cobertura E:sfrgzira pgtdrsisas
Orientacion  fecho 25 86 | 04 Vidrio 0.98 5
ija
Total Diario Total Anual Factor de Planta
37.54 kWh 13702 kWh 19.3%
Generacion Eléctrica Mensual
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Explorador de Energia Solar: Informe

I Introduccion

En el presente informe se presenta informacion sobre el recurso solar basado en la modelacién numérica
de la transferencia de radiacion solar en la atmdésfera y en datos satelitales de alta resolucion. El producto
obtenido ha sido validado con observaciones, sin embargo, no debe ser considerado como definitivo antes
de ser corroborado con mediciones in situ.

El modelo utilizado para la transferencia radiativa en cielo despejado es el modelo CLIRAD-SW, el cual
considera las interacciones de la radiacion con la atmdsfera para 11 bandas espectrales de manera
independiente. El modelo utiliza datos de temperatura, humedad y aerosoles de reandlisis y datos
climatolégicos de CO2, CH4 y O3.

La informacién para la nubosidad que se ha utilizado proviene de los satélites GOES-EAST para los afios
2004 a 2014. Con esta base de datos se ha identificado la nubosidad y sus caracteristicas radiativas, y a
través de un modelo empirico se ha modificado el resultado obtenido para una atmésfera con cielo
despejado para adaptarlo a una condicién de cielo nublado.

Modelo modelo completo

Version 2.1

Periodo Simulado | 2004 a 2015

El modelo genera informacion sobre la radiacion (global y directa), la nubosidad, las sombras proyectadas
por la topografia, la temperatura y la velocidad del viento en el sitio selecionado.

La radiacion que alcanza la superficie es la suma de los rayos que vienen directamente del disco solar, lo
que se denomina radiacion directa, de los rayos que han sido dispersados por la atmésfera y que por lo
tanto provienen de distintas partes del cielo, lo que se conoce como radiaciéon difusa y de la radiacion
que se refleja en el suelo (que corresponde a un pequefio porcentaje del total). A la suma de estas
componentes se le denomina radiacion global. Los paneles fotovoltaicos aprovechan todas las
componentes de la radiacién global.

Este informe contiene la informacién previamente descrita y ademas una estimacion de la Generacién
Fotovoltaica basada en un modelo simple de paneles fotovoltaicos, de acuerdo a los datos ingresados
por el usuario, que toma en cuenta el impacto de la radiacion incidente y de las condicidénes meteologicas
en la eficiencia de estos.

http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/content/REPORT S/solar_data-5844f08c9261e/report.html
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B sitio

A continuacién se muestran las caracteristicas topograficas del sitio escogido por el usuario.

Nombre del sitio: | Liceo Carlos Mondaca Cortés

Latitud: 30.0337°S
Longitud: 70.7091°0
Elevacion: 621.0 metros

Tabla: Ubicacion del sitio selecionado

Valparaiso
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Figura: Mapa del sitio selecionado

http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/content/REPORT S/solar_data-5844f08c9261e/report.html 3/23
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Figura: Mapa topografico del entorno del sitio selecionado

Topografia Circundante
La topografia alrededor del sitio puede generar sombras en ciertas horas y meses del afio.

A continuacion se muestra un grafico con los angulos entre el sitio de interés y los obstaculos topograficos
mas altos sobre el horizonte en los 360° alrededor de éste, donde el norte corresponde a los 0° y los

angulos aumentan hacia el este.
Altitud Fraccion de horas con sombras

621 msnm 9%
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Elevacion del horizonte

Explorador Solar / MINENERGIA / DGF

Figura: Altura angular de la topografia sobre el horizonte en 360° alrededor del sitio (0° norte,
90° este, 180° sur, 270° oeste).

http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/content/REPORT S/solar_data-5844f08c9261e/report.html 5/23
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IGeneracién Fotovoltaica
Caracteristicas del Arreglo Fotovoltaico

Las caracteristicas del sistema ingresadas por el usuario para la simulaciéon de la generacién fotovoltaica
son las siguientes:

Capacidad Instalada: 8.1 kW
Tipo de Arreglo Modulos Fotovoltaicos
Configuracion Montaje Inclinacion Azimut Sensibilidad Cobertura Eficiencia Otr.as
Temperatura Inversor perdidas
O”egi‘jzc'o” Techo 25 86 04 Vidrio 0.98 5

Tabla: Caracteristicas de los paneles fotovoltaicos, inversor y pérdidas definidas por el usuario.

Ciclo Anual de la Generacion PV

kWh
Promedio Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1142.8 1600.0 1345.7 1281.8 980.3 754.6 610.0 699.7 850.8 1086.5 1379.8 14923 1631.6

Generacion Fotovoltaica
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Generacion Fotovoltaica
Explorador Solar / MINENERGIA / DGF

Figura: Promedio de la generacion total mensual.

http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/content/REPORT S/solar_data-5844f08c9261e/report.html
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Ciclo Diario de la Generacion PV

kWh
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.75 3.38 4.67 527 543 519 455 3.5 213 09 0.32 012 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0

Generacion Fotovoltaica

kWh
w
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Explorador Solar / MINENERGIA / DGF
Figura:Promedio de la generacién fotovoltaica en una hora.

Variabilidad Afio a Afio de la Generacion PV

kWh
Promedio 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
13703.6 13784.8 13488.6 13732.9 13610.2 13711.5 13805.5 14073.6 13853.6 13768.9 13709.2 13690.5 13213.6

Generacion Fotovoltaica
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Explorador Solar / MINENERGIA / DGF

Figura: Generacion fotovoltaica total en cada afio de simulacién.

http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/content/REPORT S/solar_data-5844f08c9261e/report.html
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I Radiacion

Las siguentes tablas y graficos muestran los promedios de la radiaciéon global, la radiaciéon directa y la
radiacién difusa incidente sobre un panel orientado segun la configuracion descrita en el capitulo anterior,
para distintas escalas de tiempo.

Insolacién Mensual

Radiacién incidente en plano horizontal

Promedio Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Directa (kWhImzldia) 543 791 728 61 451 32 262 289 3.56 496 643 7.56 8.13
Difusa (kWh/mZ/dia) 0.78 0.95 0.82 0.74 0.71 062 0.58 0.6 0.72 0.86 0.94 0.94 0.91
Global(kWh/mZ/dia) 6.21 8.86 8.1 6.84 522 382 32 349 429 582 738 85 9.04

Radiacién incidente en panel

Promedio Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Directa (kWhlmzldia) 5.01 723 6.69 57 425 301 242 271 335 46 591 6.86 7.38
Difusa (kWhlmzldia) 0.75 0.91 0.78 0.71 0.68 0.59 0.56 0.57 0.69 0.82 0.9 0.89 0.87
Suelo(kWhlmzldia) 0.07 0.1 0.09 0.08 0.06 0.04 0.04 0.04 0.05 0.07 0.08 0.1 0.1
GIobaI(kWh/mzldia) 5.82 8.24 757 648 498 364 3.01 3.32 4.08 549 6.89 7.84 8.34

Variacién anual de la radiacién
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@ Directa en Panel @ Difusa en Panel @ Reflejada del suelo en Panel
@ Directa Horizontal @ Difusa Horizontal

Explorador Solar / MINENERGIA / DGF

Figura: Promedio mensual de la insolacion diaria incidente en el panel PV, separada en
sus componentes directa, difusa y reflejada del suelo.

http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/content/REPORT S/solar_data-5844f08c9261e/report.html 8/23
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Ciclo Diario de la Radiacion

Radiacién incidente en plano horizontal

03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
Directa (Wim?) 0 0 0 12 100 256 448 606 712 758 740 663 533 363 180 50 1 0 0
Difusa (W/mz) 0 0 1 12 34 58 71 78 82 85 84 79 73 62 44 19 3 0 0
Global (W/m?) 0 0 1 24 134 314 519 684 795 843 824 742 605 424 224 69 4 0 0

Radiacién incidente en panel

03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
Directa (Wim?) O 0 32 219 444 645 746 769 719 609 451 265 92 9
Difusa (W/mz) 0 1 " 32 55 67 74 78 81 80 76 69 59 42 18
Suelo (Wlmz) 0 0 0 2 4 6 8 9 9 9 8 7 5 3 1
Global (W/im?) 0 1 43 253 503 718 828 856 810 698 535 341 155 53 19

o o o o
w o w o
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Ciclo diario de la radiacion
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Figura: Promedio horario de la radiacion global instantanea incidente en el panel,
separada en sus componentes directa, difusa y reflejada del suelo.

Variabilidad Ano a Aho de la Radiacion

Radiacién incidente en plano horizontal

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

Directa (kWhImzldia) 548 533 545 538 545 543 563 552 546 54 54 5.12
Difusa (kWhlmzldia) 076 077 077 078 077 078 076 0.78 079 08 0.82 0.83
Global (kWhlmzldia) 624 611 622 6.17 622 622 639 629 625 6.2 621 595

Radiacién incidente en panel

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

Directa (kWhlmzldia) 506 492 503 496 502 504 519 507 503 499 496 474
Difusa (kWhImzldia) 073 074 073 075 073 074 072 074 075 076 078 0.79
Suelo (kWhImZIdia) 007 0.07 0.07 007 0.07 007 0.07 0.07 0.07 007 0.07 0.07
Global (kWhlmzldia) 586 573 583 578 583 586 598 588 585 582 581 56

http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/content/REPORT S/solar_data-5844f08c9261e/report.html
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Variacion interanual de la radiacion
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2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Radiacion (kWh/m2/dia)
w EN wvi (]

N

© Directa en panel @ Difusa en panel @ Reflejada del suelo en panel
@ Directa horizontal @ Difusa horizontal

Explorador Solar / MINENERGIA / DGF

Figura: Promedio anual de la insolacion diaria incidente en el panel PV para cada afio de
simulacién

http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/content/REPORT S/solar_data-5844f08c9261e/report.html 10/23



5/12/2016

Ciclo Diario-Anual

Los siguientes graficos muestran el ciclo diario-anual de la radiacion solar incidente en el panel
PV de acuerdo a la configuracién de instalacion escogida. El eje horizontal indica la hora del dia
(UTC-4) y el eje vertical indica el mes del afio. La escala de colores indica el valor medio de la

Explorador de Energia Solar: Informe

radiacion instantanea incidente en el panel (W/m2) para cada hora y mes.
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B Nubosidad

La nubosidad es el componente de la atmésfera que remueve la mayor cantidad de radiacién
incidente. A partir de las imagenes del satélite geoestacionario GOES se ha calculado la frecuencia
de nubosidad para cada hora y mes. Los graficos de este capitulo muestran la variabilidad de la
nubosidad a lo largo del dia y del afio

Ciclo Anual de la Frecuencia de Nubes

%
Promedio Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
59 22 24 3.1 52 7.3 8.5 83 104 9.1 65 47 26

Frecuencia de Nubes

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Frecuencia de Nubes
Explorador Solar / MINENERGIA / DGF

Figura: Porcentaje de tiempo con nubosidad en promedio cada mes en horario diurno.

http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/content/REPORT S/solar_data-5844f08c9261e/report.html
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Ciclo Diario de la Frecuencia de Nubes

%
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.23 5.28 14.48 18.97 15.13 12.16 10.94 10.62 10.51 10.4 10.32 10.16 8.27 2.95 0.28 0.0 0.0 0.0 0.0

Frecuencia de Nubes
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Figura: Porcentaje de tiempo con nubosidad en promedio cada hora del dia.
Variabilidad Ao a Afio de la Frecuencia de Nubes

%
Promedio 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
5.863 6.0 7.087 5.868 6.773 5.962 5.268 3.394 4.6 5.362 5.94 6.296 7.812

Frecuencia de Nubes

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Explorador Solar / MINENERGIA / DGF

Figura: Porcentaje de tiempo con nubosidad cada afno en horario diurno.
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Ciclo Diario-Anual de la Frecuencia de Nubes
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Figura: Ciclo diario-anual de la frecuencia de nubosidad. El eje horizontal indica la hora
del dia (UTC-4) y el eje vertical indica el mes del afio. La escala de colores indica el
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I Sombras Topograficas

Sombras proyectadas por los obstaculos topograficos en el entorno del sitio. El analisis aplica
una base de datos de altura del terreno de 90 metros de resolucion y considera la topografia

dentro de un radio de 180 kilémetros desde el sitio.

Este analisis NO considera el impacto de otros tipos de obstaculos que pueden generar sombras,

como por ejemplo edificios, arboles, cables, etcétera.
Ciclo Diario de la Frecuencia de Sombras

%
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
10 10 10 10 1.0 1.0 089 043 0.14 0.0 00 00 0.0 0.0 00 00 0.0 0.11 052 097 10 10 10 1.0

Frecuencia de Sombras por Topografia
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Figura: Porcentaje de la hora con sombras.
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Ciclo Diario-Anual de la Frecuencia de Sombras

Frecuencia de Sombras por Topografia
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Figura: Porcentaje de la hora con sombras en cada mes. Esta figura muestra el ciclo
anual de las horas de salida y puesta del sol a lo largo del afio.
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I Temperatura

La temperatura ambiental afecta la eficiencia de las celdas fotovoltaicas. Las estimaciones de
temperatura que se muestran en este capitulo estan basadas en los resultados del Explorador

Eolico (http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2).

Los datos del Explorador Edlico se basan en las simulaciones hechas con el modelo

meteorolégico WRF a 1 km de resolucion para el aiio 2010.

Ciclo Anual de la Temperatura

°C
Promedio Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
16.1 206 203 194 168 148 130 114 125 136 154 175 184

Temperatura Ambiental

22

20

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Temperatura Ambiental
Explorador Solar / MINENERGIA / DGF

Figura: Temperatura media para cada mes.
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Ciclo Diario de la Temperatura

°C
00 01 02 03 04 05 06 o07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

13.5213.212.94 12.67 12.46 12.27 12.14 12.59 13.97 16.03 18.03 19.6 20.69 21.31 21.46 21.220.54 19.49 18.0 16.47 15.32 14.77 14.27 13.86

Temperatura Ambiental
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Figura: Temperatura promedio para cada hora del dia.

Ciclo Diario-Anual de la Temperatura
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Figura: Temperatura promedio para cada mes y hora del dia.

http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/content/REPORT S/solar_data-5844f08c9261e/report.html 20/23



5/12/2016

Explorador de Energia Solar: Informe

 viento

La velocidad del viento interviene en el enfriamiento de las celdas fotovoltaicas, y por lo tanto en
su eficiencia, ademas puede afectar la integridad del montaje de los paneles. Las estimaciones de
viento aqui presentadas se derivan de los resultados del Explorador Edlico
(http:/Ilwalker.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2) para una altura de 5 metros.

Los datos del Explorador Eodlico se basan en las simulaciones hechas con el modelo
meteorolégico WRF a 1 km de resolucion para el afio 2010.

Ciclo Anual del Viento

mis
Promedio Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1.6 2.0 1.8 17 1.7 1.3 1.3 14 14 15 1.7 19 2.0

Velocidad del Viento

2.2

m/s

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Velocidad del Viento
Explorador Solar / MINENERGIA / DGF

Figura: Promedio de la magnitud del viento para cada mes.
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Ciclo Diario del Viento

m/s
00 01 02 03 04 05 06 o07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1.05 1.07 1.11 1.14 117 1.18 1.18 1.06 0.86 0.79 1.06 1.69 2.4 297 3.36 3.46 3.22 2.7 2.07 1.5 1.2 1.1 1.06 1.04

Velocidad del Viento
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Figura: Promedio de la magnitud del viento para cada hora del dia.
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Velocidad del Viento

23:00
1 m/s

22:00
21:00
20:00
2m/s
19:00
18:00
17:00

3m/s
16:00

8 8 8 B 8 EE B B

15:00

14:00
4m/s
13:00

&

12:00

&
8

11:00

1418]
21

-2
1:22
125
111361
1.631
219)

12%)
(222]
165
1227,
105
1095}

10:00
09:00

=)

08:00
07:00
06:00
05:00
04:00

g8 B B B & B BB &

03:00
02:00

©
8
&

01:00

E BE B &8 B B §

00:00

8

¢ 0 N < A R o Q& S
'S & > 0 AR & & S
< « ~ v @ S ¥ v o Explo%dm %Iar / I\XNENERCIA / DGF

http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/content/REPORT S/solar_data-5844f08c9261e/report.html 22/23



5/12/2016 Explorador de Energia Solar: Informe

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