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Resumen

La irradiacion solar es la cantidad de energia solar que alcanza una superficie especifica durante un periodo
de tiempo determinado. La presente investigacion examina el comportamiento histérico de la irradiacién solar
en el periodo de 2012 a 2022 en el cantdn Portoviejo, Ecuador. Los datos se obtuvieron de la base de datos
Nasa Power Data con el propdésito de calcular la irradiancia solar promedio en los campus universitarios y
definir las horas solares pico (HSP). Estos datos fueron tabulados y procesados utilizando el programa
estadistico Minitab 21. El objetivo fue disefiar un mapa solar que describa el potencial de irradiacion en el
canton, lo que servird como base para la instalacion de sistemas fotovoltaicos.

Palabras clave: horas solares pico; irradiacion; mapa solar; potencial; sistemas fotovoltaicos

Abstract
Solar irradiation is the amount of solar energy that reaches a specific surface during a given period of time.
This research examines the historical behavior of solar irradiation in the period from 2012 to 2022 in the
Portoviejo canton, Ecuador. The data were obtained from the Nasa Power Data database in order to calculate
the average solar irradiance on university campuses and define the peak solar hours (PSH). These data were
tabulated and processed using the Minitab 21 statistical program. The objective was to design a solar map
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that describes the irradiation potential in the canton, which will serve as a basis for the installation of
photovoltaic systems.

Keywords: Peak solar hours; irradiation; solar map; potential; photovoltaic systems
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Introduccion

A lo largo de la historia de la humanidad, el acceso y la utilizacion de diversas fuentes de energia han sido
fundamentales, desde tiempos antiguos hasta una vision futurista. El progreso de la civilizacion, la cultura 'y
otros aspectos evolutivos de la especie humana se han visto influenciados por el descubrimiento y la evolucién
de nuevas fuentes de energia, asi como por la eficiencia en su uso en beneficio de la sociedad (Pacheco &
Yormy, 2015).

La energia solar se presenta como una opcion versatil que puede emplearse directamente para calentar, enfriar
e iluminar viviendas y edificios, asi como para satisfacer las necesidades de agua caliente en cumplimiento
de estandares térmicos e higiénicos basicos, tanto para personas de paises desarrollados como en desarrollo
(Gazzoni et al., 2010).

En América Latina, la radiacion solar media supera los 4 kWh/m2/dia, con areas especificas que registran
indices ain mas altos, como el noroeste de México, Honduras, algunas partes de Cuba, Republica
Dominicana, Perl, Bolivia y Brasil, donde los niveles de radiacion solar alcanzan los 5 kWh/m2/dia 0 mas
(Gazzoni et al., 2010). El Ecuador, debido a su ubicacidn geografica posee un elevado potencial de irradiacion
solar durante todo el afio, segun Arla et al., (2017) la energia solar en Ecuador es muy elevada debido a su
ubicacidn en la zona intertropical, segun (Echegaray-Aveiga et al., 2018) mismo que alcanza un promedio de
4.378 (kW -h/m2 dia).

El potencial fotovoltaico en Ecuador, como lo indica (Jara, 2021) la “tierra apta” para desarrollar energia
fotovoltaica complementaria es el 9,3% del territorio nacional (23819 km2), y la “tierra mas adecuada” para
desarrollar fotovoltaica complementaria es 805km20 0,32% del territorio nacional, lo que daria como
resultado un potencial teérico bruto de 35,7 GWp (61,5GWh / afio) la provincia de Manabi es un territorio
idoneo para implementar sistemas fotovoltaicos debido a su elevado nivel de irradiacion solar. Segun Alarcon
et al. (2017), la provincia de Manabi se destaca como un area Optima para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos debido a su alto nivel de irradiacion solar en comparacion con el resto del pais.

El municipio de Portoviejo, tiene como objetivo de convertirse en una ciudad sostenible, que busca maximizar
el uso de energias renovables como la solar fotovoltaica, la biomasa y la eolica. Sin embargo, la falta de
conocimiento sobre el verdadero potencial de la irradiacion solar en la zona obstaculiza el desarrollo de
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sistemas fotovoltaicos y térmicos para diversas aplicaciones, como iluminacién, riego, puntos de carga y
generacion de energia para hogares, contribuyendo asi al suministro eléctrico pablico en Ecuador.

El uso de aplicaciones y bases de datos como Power Data Access Viewer y Photovoltaic Geographical
Information System (2022), facilita informacion fiable del comportamiento de la irradiacion en los afios
anteriores, asi como software estadistico minitab 21 y cartografico como ArcMap, permite tabular y visualizar
el potencial fotovoltaico del cantdn Portoviejo en sus diversas parroquias urbanas como rurales.

El objetivo de esta investigacion se centra en analizar el potencial de irradiancia solar en el canton Portoviejo,
comparando la irradiacion solar actual e histdrica de las parroquias urbanas y rurales del canton Portoviejo,

para determinar la parroquia con mayor potencial

Materiales y métodos

El desarrollo de esta investigacion se contempla en analizar el potencial de irradiacion que tiene el canton
Portoviejo con el objetivo de verificar la viabilidad de implantar sistemas fotovoltaicos para establecer

como una ciudad sostenible.

Tabla 1. Area de estudio.

N X Y Parroquias

1 552107.18 9904567.21 Crucita

2 556546.97 9886113.62 Picoaza

3 564311.12 9889681.92 Rio Chico

4 577362.16 9892364.69 Pueblo Nuevo
5 584085.10 9886072.28 Chirijo

6 584588.45 9882004.28 San Placido

7 580104.08 9883234.72 Alajuela

8 565661.96 9876524.79 Colon

9 562303.12 9880897.47 Simon Bolivar
10 562187.67 9883352.03 Fréncico Pacheco
11 573000.06 9886240.87 Abddn Calderon
12 559483.52 9882278.46 Andrés de vera
13 558214.94 9884843.75 18 de Octubre
14 560348.21 9885848.43 12 de Marzo
15 561184.01 9883903.56 San Pablo

16 560658.74 9883354.22 Portoviejo

Disefio de investigacion

El propdsito de esta investigacion es analizar el potencial de irradiancia solar que tiene el cantdn Portoviejo
para la instalacion de paneles solares fotovoltaicos en diversas partes del canton tanto en las zonas rurales
como urbanas. El enfoque metodoldgico sera mixto mismo que buscara explorar el tema o problema en
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cuestion para establecer un analisis investigativo que describa tanto los datos cualitativos como cuantitativos
relacionados con los hechos o fendmenos objeto de estudio.

Para identificar las horas de maxima irradiacion solar los datos recolectados por estaciones meteorolégicas y
plataformas Power Data Access Viewer y Photovoltaic Geographical Information Syste seran transformados
de horas solares pico a W/m2, lo que permitira determinar la irradiacion global de cada una de las parroquias
del canton.

Métodos

El método cientifico es fundamental para adquirir nuevos conocimientos mediante la aplicacion de técnicas
que facilitan la investigacion y permiten determinar el potencial de irradiacion en las parroquias rurales y
urbanas del canton Portoviejo. Este estudio tiene como objetivo proyectar la implementacion de sistemas de
paneles fotovoltaicos y térmicos en el futuro. Para ello, se emplea un enfoque que integra datos cualitativos y
cuantitativos.

La aplicacion de este método cualitativo implica la extraccion de informacion descargada de la plataforma
NASA Power Data, con el propdsito de obtener una base de datos que abarque desde 2012 hasta 2022. El
objetivo es verificar cual de las parroquias posee el mayor nimero de horas solares pico, las cuales seran
convertidas a W/m2. Esta informacién relevante se organiza en una tabla de Excel 2019 para luego ser
importada al software estadistico Minitab 21. A través de este programa, se realiza la prueba estadistica Tukey
con un nivel de confianza del 95%, para comprobar las diferencias en las medias y series temporales, lo que
permitira pronosticar las tendencias en los afios venideros. El calculo de irradiacion global se realiza a partir
de la ecuacion (1), definida en Dufour (2008).

Ecuacion de Irradiacion global

1g: hspx1000w/m? (1)
Donde:

Ig: radiacién global
Hsp: Hora solares pico

La ejecucion del e mapa en el Arcmap 10.5 empezara con una adaptacién del lienzo e ingreso de las
coordenadas en el sistema UTM WGS84 17s con los datos de las horas solares picos y la potencia medida
en W/m? ubicadas en las parroquias urbanas y rurales del canton, donde se procedera a realizar una
interpolacion por medio del método IDW que se encuentran en el (ArcToolbox - Spatial Analyst Tools
— Interpolation, eligiendo la gama de colores acordé al mapa en (Properties - Symbology - Stretched), en
la misma ventana, en el apartado de Labeling se afiadieran 6 intervalos que seran representados en la
leyenda, complementados con los simbolos de Norte, escala, leyenda, tarjeta, el sistema de
georreferenciacion., donde se agregara a un nuevo data fame para afiadir el mapa de ubicacién del canton
para su respectivo analisis y el estudio de los fendmenos con el objetivo de obtener nuevos conocimientos
y caracteristicas de sus interrelaciones espaciales.
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Resultados y discusion

La tabla 2 muestra las horas solares pico promedio de las parroquias urbanas y rurales del cantdn
Portoviejo considerando el registros historicos de la base de datos Nasa power data obteniendo como
resultado a través de a prueba estadistica de tukey con un nivel de confianza del 95%; que las parroquias
Picoaza y Crucita mantienen un total de 6,459 HSP al dia equivalentes a 6459 W/m?, donde los sistemas
fotovoltaicos podran estimar un mayor porcentaje de energia, a diferencia de las demas parroquias que
las HSP estan entre 3,913 a 4,157 equivalentes a 3913 y 4157 W/m?.

Tabla 2. Promedios de Horas solares picos de la Parroguias urbanas y rurales de Portoviejo.

Parroquias N Media Desv.Est. IC de 95%
12 de Marzo 12 3,913 0,396 (3,680; 4,146)
18 de Octubre 12 3,913 0,396 (3,680; 4,146)
Abdon Calderon 12 3,913 0,396 (3,680; 4,146)
Alajuela 12 3,913 0,396 (3,680; 4,146)
Andrés de Vera 12 3,913 0,396 (3,680; 4,146)
Chirijo 12 3,913 0,396 (3,680; 4,146)
Colon 12 3,913 0,396 (3,680; 4,146)
Crucita 12 6,459 0,389 (6,226; 6,692)
Francisco Pacheco 12 3,913 0,396 (3,680; 4,146)
Picoaza 12 6,459 0,389 (6,226; 6,692)
Portoviejo 12 3,913 0,396 (3,680; 4,146)
Pueblo Nuevo 12 4,157 0,496 (3,924; 4,390)
Rio Chico 12 4,157 0,496 (3,924; 4,390)
San Pablo 12 3,913 0,396 (3,680; 4,146)
San Placido 12 3,913 0,396 (3,680; 4,146)
Simoén Bolivar 12 3,913 0,396 (3,680; 4,146)
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Grafica de series de tiempo de la Parroquias del canton Portoviejo de HSP
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Figura 1. Series de tiempo de HSP del canton Portoviejo.

La figura 1 presenta forma curveada y con datos dispersos, puesto que su punto mas alto se encuentra
inmerso en el registro histérico de HSP de las parroquias Crucita y Picoaza en los meses de Enero y
Marzo equivalentes a 7070 y 7050 W/m? .
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Mapa de Irradiancia Solar del Cantéon Portoviejo, Ecuador
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Figura 2. Mapa de Irradiacién Solar.

La figura 2 se muestra el mapa solar o de irradiancia del canton Portoviejo considerado para el estudio en
desarrollo, donde la tonalidad amarilla representa irradiancia entre 3913 a 4337 W/m? y las tonalidades de
color roja representa los niveles mas altos de irradiancia en el cantdn con 6034 a 6459 W/m? lo que significa
que las irradiaciones pueden variar por condiciones climaticas que se presentan en el canton.

Discusion

La energia fotovoltaica se ha implementado como una medida para mitigar las emisiones de gases de
efecto invernadero derivadas del consumo de combustibles fosiles. En este contexto, se llevd a cabo un
estudio para evaluar el potencial fotovoltaico en las parroquias urbanas y rurales del cantén Portoviejo,

con el objetivo de convertirlo en una ciudad sostenible y autosuficiente.

Segun Ospino (2010), quien examind el potencial en la regidn del Caribe, los resultados indican una
irradiacion solar equivalente a 5400 W/m2, lo que representa aproximadamente 5,4 horas de sol pico.
Esta alta radiacion solar en la region del Caribe se atribuye a su ubicacion ecuatorial. En contraste, Marin
et al., (2018) reportaron una produccién energética promedio de 4000 W/m2 durante 4 horas en
techumbres. Sin embargo, estudios como el actual demostraron que las parroquias Picoaza y Crucita que
destacan una irradiacion promedio de 6459 W/m2.

Palacios y Gauna (2018) sefialan que la region del Pacifico presenta condiciones climaticas y una
irradiancia solar adecuada para la instalacion de sistemas fotovoltaicos, especialmente para sistemas de
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bombeo fotovoltaico, debido a su ubicacion ecuatorial. La zona de estudio de su investigacion esta
geograficamente posicionada para una mayor captacion de irradiancia global y horas solares pico, con
un promedio de 4,19 horas.

Los métodos utilizados para el andlisis de datos y la visualizacién de los resultados varian entre los
estudios. En nuestra investigacion, se ingresaron datos en el programa ArcMap y se realiz6 una
interpolacion. En contraste, Martin (2014) utilizé la extension 'SolarAnalyst' de ArcGIS para estimar la
radiacion solar, considerando la posicion del sol y otros elementos topogréficos. Ademas, se aplicaron
isolineas para visualizar las condiciones de radiacion, como lo sefial6 Ospino (2010). Otros estudios,
como el de Duarte (2020), emplearon herramientas virtuales como Project Sunroof de Google para
analizar la radiacion.

En otro estudio, Guerrero-Calero et al., (2023) utilizaron métodos similares para evaluar el potencial de
energia en los campus universitarios de la Universidad Estatal del Sur de Manabi, con un promedio de
irradiacion de aproximadamente 4600 W/m2.

Conclusiones

Durante la investigacion desarrollada se obtuvieron datos que ayudaron a comparar la irradiacion actual e
historica en los periodo 2012- 2022 en el cantdn Portoviejo, para esto se evalu6 cada una de las parroquias
urbanas y rurales del cantén, obteniendo como resultado que Picoaza y Crucita tienen el mayor potencial
energético para aplicacion de sistemas fotovoltaicos.
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