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RESUMEN

Con el objetivo de determinar el potencial del recurso solar en la Ciudad Universitaria,
UNAH, en la azotea del edificio E1, se instalé un piranémetro CMP 6 para medir la
radiacion solar global en superficie horizontal, un Piranémetro SP Lite-2 para medir la
radiacion global en una superficie inclinada a 14° con orientacion al sur, un datalog-
ger LOGBOX SD, todos ellos de la marca Kip & Zonen y una estacion meteorolégica
automatica DAVIS. Los registros de los parametros meteorologicos de interés se
realizaron en intervalos de un minuto.

La data obtenida fue sometida a un anélisis estadistico que incluy6, promedios diarios
mensuales y anuales, desviacion estandar y distribucidn de frecuencia entre otros.

Los datos mostrados en este estudio son los recopilados por los tres pirandmetros.
Considerando el factor tiempo de medicion, la data de mayor confiabilidad es la de la
estacién meteorologica DAVIS, ya que ésta ha estado registrando datos durante tres
afios consecutivos, en cambio los datos obtenidos mediante los piranémetros Kip &
Zonen se han registrado unicamente durante ocho meses.

Este trabajo nos muestra que la radiacion solar promedio diario anual disponible en la
Ciudad Universitaria, 4.21 kWh/m2, es similar a los resultados obtenidos, para la
Region Central del pais mediante el Proyecto SWERA que nos indica un valor entre
4.5y 5.0 kWh/m2/dia, y con 4.869 kWh/m2 promedio diario, medidos con un pirané-
metro Eppley PSP en la UNAH en el periodo 1985-1990 y 5.01 kWh/m2 en promedio
diario para un periodo de 8 meses con un piranémetro Kip & Zonen CPM 6.

Palabras clave: Potencial solar, pirandmetro, datalogger, Generador FV de 230 kW,
radiacion promedio diario mensual, radiacion promedio diario anual, radiacion prome-
dio horaria mensual, distribucion de frecuencia.
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ABSTRACT

In order to determine the potential of the solar resource in the UNAH Campus on the
roof of the E1 building, a CMP 6 pyranometer was installed to measure the global
solar radiation on a horizontal surface, an SP Lite-2 Piranometer for measure the
global radiation on a surface inclined at 14 ° facing south, a LOGBOX SD data logger,
all of them from the Kip & Zonen brand and a DAVIS automatic weather station. The
records of the meteorological parameters of interest were made in intervals of one
minute. The data obtained was subjected to a statistical analysis that included daily
and monthly averages, standard deviation and frequency distribution among others.
The data shown in this study are those collected by the three pyranometers. Conside-
ring the measurement time factor, the data of greater reliability is that of the weather
station DAVIS, since it has been recording data for three consecutive years, however
the data obtained by the Kip & Zonen pyranometers have been recorded only for eight
months. This work shows us that the average daily solar radiation per year available
in the UNAH Campus, 4.21 kWh/m2, is similar to the results obtained, for the central
region of the country through the SWERA Project that indicates a value between 4.5
and 5.0 kWh/m2/day, and with 4.869 kWh/m2 daily average, measured with an Eppley
PSP pyranometer in the UNAH in the period 1985-1990 and 5.01 kWh/m2 in daily
average for a period of 8 months with a Kip & pyranometer Zonen CPM 6.

Key words: Solar potential, pyranometer, datalogger, 230 kW PV generator, monthly

average daily radiation, annual average daily radiation, monthly average radiation,
frequency distribution.
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INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo es la determinacion del potencial solar en la
ciudad universitaria, con el fin de estudiar la factibilidad econémica de la instalacién
de un sistema solar fotovoltaico de 230 kW conectado a la red y capacitar a personal
de la Seccion de Energia de la Escuela de Fisica de la UNAH en el estudio del poten-
cial in situ de la energia solar y en la preparacion de estudios de factibilidad para
generadores fotovoltaicos conectados a la red.

Este proyecto esta enmarcado en el uso racional de la energia. El estudio se justifica
desde dos puntos de vista fundamentales para la sostenibilidad econémica y ambien-
tal del consumo energético en el &mbito nacional:

1) Mediante la determinacién del potencial solar in situ, se logra dimensionar y optimi-
zar un generador solar fotovoltaico conectado a la red, cuyo fin es aprovechar el
recurso solar disponible en la ciudad universitaria, reducir la dependencia, de la
UNAH del sistema interconectado nacional, comprimir la factura del consumo
eléctrico de la institucion y en el marco del Decreto 138-2013 (Gaceta, 2013), el
excedente de generacion durante la Universidad permanece cerrada, se vendera
de acuerdo a Ley. Con el fin de mejorar la rentabilidad del proyecto, es posible
aprovechar el mecanismo de desarrollo limpio (MDL) u otro modelo enmarcado en
la estrategia de mitigacion del cambio climatico.

2) Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero causantes del cambio clima-
tico global, ser un modelo para la generacion eléctrica distribuida con energia reno-
vable.

Principales fenémenos climatoldgicos que afectan a Honduras

Como consecuencia de la ubicacion geografica de Honduras, nuestra atmésfera local
es influenciada por diversos fenémenos climatolégicos que afectan la radiacion solar
en nuestro territorio, entre ellos, los principales son: La zona de convergencia intertro-
pical (ZCIT) que influencia el pais desde comienzos de mayo a mediados de julio y de
mediados de agosto a mediados de octubre, siendo las regiones sur, central, occiden-
tal-sur y una parte del occidente-norte, las mas afectadas por este fenomeno; los
frentes frios se presentan a inicios de la segunda quincena de octubre hasta los
ultimos dias de marzo o abril, afectan principalmente la region insular, norte, occiden-
tal-norte y el centro-norte; y, el anticiclon de las Bermudas que se presenta de la
segunda quincena de julio a mediados de agosto, su efecto es notorio en la regién
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sur, occidental-sur, central y occidental norte. La temporada de huracanes se presen-
ta de junio a finales de octubre, época en la que se incrementa la precipitacion en la
zona norte, insular y occidental norte, con un poco de menor influencia en la zona
central y sur.

El contexto de la medicion de la radiacion solar del proyecto

Las variaciones de la latitud en el territorio hondurefio, la geografia, el tipo de vegeta-
cion, las condiciones atmosféricas y el clima local, son algunas de las causas por las
que la energia solar incidente sobre Honduras, al igual que en todo el planeta, no sea
uniforme en el contexto espacial y temporal.

‘Honduras se encuentra en una de las regiones de mayor insolacion del planeta,
localizada en el amplio cinturén ecuatorial entre 15° de latitud norte y 15° de latitud
sur, zona caracterizada por una alta humedad, gran nubosidad, leves variaciones
estacionales y elevada proporcion de radiacion difusa con un promedio anual total de
2,300 horas de brillo solar. La zona central del pais tiene un promedio diario mensual
de 6.7 horas” (Flores, Cartas Preliminares de Horas Sol de Honduras, 2000).

Proyectos de energia solar, como los sistemas fotovoltaicos domiciliares (SFVD) o
para pequefios emprendimientos y aplicaciones, no requieren conocer con precision
el recurso solar disponible en el sitio donde se instalara un pequefio sistema de apro-
vechamiento del recurso solar.

Para los grandes sistemas de energia solar, es fundamental el maximo aprovecha-
miento de la energia incidente, mediante su 6ptimo dimensionamiento con el fin de
obtener la méaxima rentabilidad economica, por lo que es imprescindible conocer con
precision la disponibilidad real del recurso solar en el sitio especifico. Informacién que
unicamente es posible obtener mediante la medicion directa del potencial solar in situ,
con equipo de gran precision, disponer de registros histéricos de la insolacion local y
practicar un analisis estadistico a la data obtenida.

‘La estacion meteorologica experimental del Departamento de Fisica del centro
universitario de estudios generales de la Universidad Nacional Autonoma de Hondu-
ras en Tegucigalpa, registré datos de radiacion solar, desde 1985 hasta 1990, con un
promedio diario mensual de 4.869 kWh/m2. Haciendo algunos célculos y considera-
ciones muy sencillas, y tomando ese Unico dato como referencia nacional, tedrica-
mente encontramos que nuestro territorio recibiria anualmente 547 TWh. Tomando en
consideracion que la produccion nacional de energia eléctrica en 1996 fue de 3.05
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TWh, observamos que el consumo nacional de energia eléctrica representa Unica-
mente el 0.56% de la energia solar que recibe el pais.” (Flores, Atlas Heliofanico de
Honduras, 2000). En 2012 la generacidn eléctrica total fue de 6,370.9 GWh (6.4 TWh)
lo que representa apenas el 1.16% de la energia solar incidente en el pais.

El proyecto solar and Wind Energy Resources Assesstment (SWERA), mediante
informacion satelital, determin6 que la zona central del pais, tiene un potencia solar
entre 4.5y 5.0 kWh/m2/dia (Flores, Reporte de Energia Proyecto SWERA, 2008),
rango que coincide con el promedio diario mensual (4.869 kWh/m2/dia) medido en la
UNAH, mediante un piranémetro Eppley PSP (Flores, Atlas Heliofanico de Honduras,
2000), dato que valida los resultados del Proyecto SWERA.

Los datos de energia solar para una superficie horizontal, en el marco del Proyecto
No. 092-2012 Determinacion del Potencial Solar en la Ciudad Universitaria y estudio
de factibilidad de una planta solar fotovoltaica, fueron registrados mediante una
estacion meteoroldgica automatica DAVIS durante tres afios. Periodo para el que
obtuvimos una insolaciéon promedio diario mensual de 4.21 kWh/m2/dia. Con el
piranémetro Kip & Zonen CMP 6 obtuvimos 5.01 kWh/m2 en promedio diario mensual
para un periodo de 8 meses y con el piranémetro Kip & Zonen SP Lite-2 inclinado 14°
y orientacién sur obtuvimos un promedio diario mensual de 4.98 kWh/m2 también
para un periodo de 8 meses. La diferencia obtenida para cada uno de los equipos, en
principio puede ser gracias a que los periodos durante los cuales se midi6 el recurso
no son iguales, también existe una diferencia en cuanto a la precision del equipo para
medir la radiacion solar y el efecto de la temperatura en cada uno de ellos. En ese
sentido, el piranémetro de mayor calidad es el Kip & Zonen CMP 6.

Procedimiento

Para la medicion del recurso solar en el campus de la ciudad universitaria, UNAH, se
instal6 un piranémetro Kip & Zonen CMP 6, para medir la radiacién solar global en
superficie horizontal, un Piranometro Kip & Zonen SP Lite-2 para medir la radiacion
solar en superficie inclinada a la latitud de la Ciudad Universitaria (14°), un datalogger
Kip & Zonen LOGBOX SD con una memoria SDM de 512 MB, ocho (8) entradas
analdgicas y cuatro (4) digitales, que registré datos cada minuto y una estacion
meteorologica automética DAVIS con sensores, con una precisién de +/- 5%, para
medir radiacion solar, radiacién UV, presién atmosférica, humedad, temperatura
ambiente, precipitacion, velocidad y direccion del viento, entre otros pardmetros
meteoroldgicos. El equipo de medicion, gracias a la facilidad y disponibilidad de un
sitio donde instalarlo, se ubic6 en la azotea (cuarto piso, unos 12 m sobre el nivel del
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suelo) del edificio E1, en las instalaciones del Instituto de Investigacion en Energia-
Seccion de Energia, Facultad de Ciencias. Todo el equipo fue instalado de acuerdo
con los respectivos manuales de instalacion de cada uno de ellos (normas internacio-
nales).

La informacién obtenida nos proporciona informacion sobre la radiacion total mensual
y anual en unidades Hsd (1 Hsd = 1 kWh/m2), indicando sus valores maximos y
minimos. También, la radiacién promedio diario mensual, el promedio diario anual y
el promedio diario mensual durante los afios de registro, ademas de los valores
diarios maximos y minimos, promedios horarios mensuales y la distribucion de
frecuencia acumulada. Valores que nos fueron de utilidad para determinar el poten-
cial solar en la ciudad universitaria.

Resultados e Interpretacion de la Data de Insolacion

La data de insolacion registrada por la estacién meteorolégica automatica DAVIS
para el periodo mayo de 2010 a abril de 2013 se muestran en la Tabla 1, donde figura
el promedio diario mensual en Hsd , los promedios mensuales, anuales y el promedio
durante el periodo. También se muestran los valores maximos y minimos mensuales
y anuales; y el valor instantaneo maximo.

En la Tabla 1y Grafico 1 observamos que, para Tegucigalpa, zona central del pais,
los meses de mayor insolacion coinciden con la época seca, de marzo a abril, de
mayo a julio se reduce la insolacién gracias a la presencia de la ZTIC en el istmo
centroamericano, que produce la estacion lluviosa, posteriormente en julio-agosto se
presenta un periodo seco, conocido como veranillo. Entre agosto y septiembre
nuevamente sube la ZTIC provocando una nueva estacion lluviosa. En octubre se
inician los frentes frios que afectan la zona central de octubre a enero con bastante
intensidad y con menor intensidad hasta marzo o abril. La temporada de huracanes
se inicia en junio y termina a finales de octubre (Flores, Cartas Preliminares de Horas
Sol de Honduras, 2000).

En la Tabla 2 y Grafico 2 se presentan los totales mensuales y anuales de insolacion,
donde los totales de radiacion solar mensual, de acuerdo a la explicacion anterior,
tienen una variacion tal como se esperaba.

' Hsd = 1 kWh/m2
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Grafico 1. Promedio diario mensual
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Gréfico 2. Total, mensual y anual de insolacion
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En la Tabla 3 y Grafico 3 se observa la distribucion horaria mensual promedio anual
de la radiacion. Este factor es muy importante para determinar las horas y cantidad
de energia eléctrica que un generador eléctrico puede entregar al sistema, lo que
determina el factor de planta horaria de una instalacién solar fotovoltaica conectada a

la red.

136 IDireccic')n de Investigacion Cientifica Universitaria, UNAH




Estudio preliminar del potencial solar en el campus ciudad universitaria de la UNAH

000 | 0 | O00L | 9T/ | vLBIE | LvSSt | 9TLZ5 | 61895 | 95Crs | £CEwr | ES6IZ | 0995 | V68 wo | eiquenia
000 oro CO'8 959°50¢ 00 Lve ET95F BO1SS £ 995 08¥es ey BLae 098 qrée 00 UQUIDIAON
000 | 8IT | S6T9 | 25881 | ZT @& | £509v | SOvwS | [9%885 | STVSS | 1856y | SULEE | TLOIT | €0E | SI0 | 21qmdQ
000 WL | 8566 | 09T | ECSIv | 9L6CS | 6ITBS | v5'909 | WwEBS | C69CS | VL9LE | SLTBT | %Sy | w0 |eiquenides
000 | Z82¢Z | SEOFT | VEGOE | 9vSey | SYELS | 10059 | 55449 | 1€ | 80155 | OUS9E | 6L0O0C | €555 | 0 oody
e10 | e9ve | oemer | sveee | wvors | zsres | eeees | essss | eswes | weww | ogae | 0wz | wwm | st olng
€10 | LI'SE | SE/9T | 08'60E | BLIW | 68665 | LCEE9 | E9479 | ¥CUBS | coEe | TEGLE | 0EBCZ | 198 | L6 ojuny
000 | TEST | $290T | €6L61 | €0/0E | 197y | 1B1LS | €589 | [ZS09 | 0946v | OL9/E | wL9eZ | 1518 | 419 GLET
000 | 99T | SCTET | SSv&c | OCESy | £96/S | LI 089 | SLEOL | €089 | 10885 | viB6€ | [ZSIC | LBVS | L0 Hqy
T00 | TEeC | B3E81 | COOIE | LV6IS | Ev/S3 | TLZv. | WOOW. | L2769 | LTTSS | €699 | vZest | 022 | 00O ozie
000 | VIEl | BCBLT | €C0% | 1S9 | vIee9 | vewd | W69 | 82509 | Lv 16y | E06BC | vwi6 | 909 wo | oRiged
000 627 | 8cSCl | S6E0f | IBGIY | OE/8v | LEWWS | 8651%5 | OLE6y | LL00v | B6TIZ | 9€/S | trE 000 GYETTE
4ysT 4T 4st 4sT 4vT YET uzt 4Tt 4oT u6 ug 4z us 4s

ZW/YA U9 [£}0} [BNSUSW OLIRIOY OIpawoid 'y e|gel

WOOD | SeEED | WIGT | WERD | WMETOT | WORTT | SEELET | SEDRRT | WIGET | WIYTT | %ESL | WEFT | WEED | WEDD %
oo TEDT | GEE0T | S | STDOF | ZOES | ZBGRE | SUTID | FEQVS | BERGF | fE'TRE | DEROT LETL oo Uy
] Uo7 | &S0eT | BEO90E | TEDoe | GOFRS | CEEED | #RTED | OOTBS | ETGIG | BEGEE | BTTSI BLiS Fi NE Y
Fiii] frE BSET CL e {STF Fii§ 4 0 k) s LT BT eng IBHT {ET d
Fiifi] 337 PICIT | BRTEE | ZTTER | T9ES | BTG | BORELD | foGRt | TeTEr | FETEE | Wil WiE T |Mpaudg
oo TEOT | TS0&T | BEDOE | TLDOF | COPRC | ZEEED | fBTED | BEUBRC | BERGy | ZETEC | DEEDT fETL L] £z
oo ST | SFRCT | TWREZ | GoFF | BREEG | ROVIS | GRS | FEWWS | T/ORF | tTRE | ERESI FlcE gIn LI0E
e OTST | DELET | GIERE | CIRER WCEG | SE'RDE | BRI | GOFTRE | ETSIS | BE'SEE | #2UEI BT b 1] T10Z
] BECT | GZEDT | SR | GIDOF | ZBINC | ZBGRE | SVTID | TOOB:E | T#OeF | O WEE | BTTSI ETLC iFE T
YET it LE! LY YT YET TA 41t Yot Y& g YL g LH

ZW/UM U8 ELIEIOY UOIoBIpEY ¢ Blqe]

137

Revista Ciencia y Tecnologia No.23, noviembre 2018



Revista Ciencia y Tecnologia No.23, noviembre 2018

Grafico 3. Radiacion horaria
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Fuente: Elaboracion propia

Observamos que la mayor capacidad de un generador FV en la Ciudad Universitaria
estaria en el horario de 9:00 AM a 2:00 PM, que concuerda con las horas de mayor
consumo energeético, coincidiendo con el primer pico de consumo energético en
Honduras, periodo en el que el precio de la energia eléctrica es mayor porque en ese
pico entran las plantas de generacion eléctrica a Diesel.

El sensor de radiacién solar de la estacién meteorolégica automatica DAVIS, tiene
una precision de £5%. Este rango de tolerancia de las mediciones, dependiendo del
numero de datos, tiene importancia en los valores finales. Cuando el nimero de lectu-
ras es pequefio (en especial para un promedio con pocos datos) puede ser importan-
te, pero a medida que el nimero de muestras se incrementa, esta incertidumbre
tendréa menor peso en un valor consolidado. Para determinar el potencial solar en
Ciudad Universitaria, se analizaron 3 afios de datos (365 dias al afio, 1,440 muestras
diarias) obteniendo 1,576,800 lecturas de la radiacion global para este trabajo; para
esta cantidad de muestras la incidencia del equipo de £5% no tendré un efecto consi-
derable que afecte el valor promedio.

Se hicieron muestreos aleatorios de variaciones en los datos, en un total de 1,800
muestras, el promedio de variacion en los datos nunca super6 el 0.1% de su valor
central. Considerando que las lecturas usadas en este estudio son casi mil veces
mayores al muestreo piloto, podemos inferir que la tolerancia del aparato no introduci-
ra un error considerable en los resultados del experimento.

En el Grafico 4 se muestra el consumo promedio entre semana del Edificio E1, donde
observamos las horas de mayor consumo eléctrico.
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Grafico 4. Potencia activa trifasica promedio de lunes a viernes en kWh
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Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4 y Gréfico 5 nos presentan la insolaciéon promedio horario mensual total
durante el periodo de medicién del recurso solar.

Grafico 5. Promedio horario mensual (Wh/m2)
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Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 5 nos indica la distribucion de frecuencia de la insolacion, es decir el nimero
de eventos en los cuales tuvimos un cierto nivel (rango) de radiacién solar.
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Tabla 5. Distribucion de frecuencia y frecuencia acumulada

Ramgo (Hzd] | Frecuencla |% Freceencla | Frec. Acumulada | %Frec. Acumulada
=1
1015 B 0. 7%
1520 35 3. 254 43 3.96%
20-2.5 70 .43 13 10.41%
25-3.0 75 B.915 1EE 17.31%
3.0-3.5 102 5.3584 20 26 0%
35-4.0 145 13 48 435 40155
40-4.5 140 12 B 576 53.H@%
4.53-3.0 141 12 580 77 5.0 %
5.0-5.5 129 11 BB BE 77908
55-6.0 103 9,48 =3 E7T.38%
-GS i7 7.0 1S 94 48%
5.5-7.0 39 3. 5584 105 SB.0M%
7= L 1.93% 1085 10000

Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico 6 observamos la distribucion de frecuencia de la insolacion.

Grafico 6. Distribucion de frecuencia
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Elaboracion propia
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Estudio preliminar del potencial solar en el campus ciudad universitaria de la UNAH

CONCLUSIONES

Los resultados del estudio muestran que el potencial solar disponible en el Campus
de la Ciudad Universitaria es 4.21 kWh/m2/dia, +/- 5% de error del equipo, valor que
es adecuado para la generacion eléctrica. No necesariamente el méas apropiado para
una central fotovoltaica de varias decenas o centenas de Mega Watts (MW) pero si
para un proyecto de varias decenas o pocas centenas de kilo Watts (kW); por ejem-
plo, es apropiado para el tamafio de una central FV que establece el Decreto
138-2013, Ley de Incentivos a la Generacion Eléctrica con Recursos Renovables.
Donde se implantan reglas de mercado para centrales FV de hasta 250 kWp privadas
0 en instituciones estatales centralizadas o descentralizadas, como es el caso de la
UNAH. Nuestros resultados, de acuerdo con el relativamente poco tiempo de registro
de la insolacion son adecuados para alimentar una central fotovoltaica de mayor
dimensién que la propuesta. El Edificio E1 en promedio semanal tiene un consumo
maximo en potencia de 26.8 kW a la hora pico, momento en que, la energia solar aun
es importante. En su azotea se pueden instalar 82 kWp.
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