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RESUMEN 
 

La presente propuesta tecnológica realiza una caracterización del recurso solar, enfocado en el 

objetivo de conocer el potencial energético que existe en la ciudad de Latacunga, barrio San 

Felipe. Para conseguir este propósito se utilizó un instrumento denominado piranómetro con el 

propósito de adquirir datos y averiguar la radiación solar en la zona de estudio. Teniendo un 

historial de la información, posteriormente se plantea el análisis cuantitativo y estadístico para 

describir y explicar el comportamiento de la irradiancia en función del tiempo. Una vez 

analizada esta variable, se genera una conversión de unidades, utilizadas en el cálculo de la 

energía solar para determinar la cantidad de irradiación que existe en un día. Al concluir la 

investigación se evidencio que en el lugar de estudio existe una irradiancia promedio de 452,31 

W/m2 y una irradiación promedio de 5,4 kWh/m2, potencial que puede ser aprovechado en un 

determinado proyecto de energía solar.  
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ABSTRACT 
 

This technological proposal makes a characterization of solar resource, focused on the knowing 

objective the energy potential that exists in Latacunga city, San Felipe neighborhood. To 

achieve this purpose, an instrument called a pyranometer was used for data acquiring and 

finding out solar radiation in the study area. Having a history of the information, subsequently 

quantitative and statistical analysis is proposed to describe and explain irradiance behavior as a 

function of time. Once this variable is analyzed, a conversion of units is generated used at 

calculation of solar energy to determine the amount of irradiation that exists in a day. At the 

end of the research, it was evidenced that at the study site there is an average irradiance of 

452,31 W/m2 and an average irradiation of 5,4 kWh/m2 potential that can be harnessed in a 

given solar energy project.   
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2. INTRODUCCIÓN 

Desde el descubrimiento de la energía y su utilización en los procesos cotidianos de la 

humanidad, se ha buscado fuentes de energías renovables y de carácter amigable con el medio 

ambiente, sustituir la generación eléctrica derivada de fuentes de combustibles fósiles es uno 

de los retos más grandes, que se afronta en la actualidad es por eso que se busca generar energía 

renovable, es ahí donde ingresa una de las fuentes más abundantes de energía que poseemos en 

la tierra, la energía solar.  

El potencial de energía solar que obtiene la Tierra es elevado. Esta cantidad de energía que 

obtiene la Tierra es tan abundante que supera en mayor cantidad a otras fuentes no renovables 

como el petróleo, el carbón, gas natural y uranio. Además, el Ecuador por su ubicación 

geográfica lo convierte en unos de los países con mayor riqueza en este tipo de energía. 

Para desarrollar algún proyecto basado en energía renovables, como la solar, se debe elaborar 

un estudio del potencial de la energía solar en el sitio de interés, dicha estudio se debe realizar 

con datos actualizados, verídicos y que muestren confiabilidad para el análisis.  

2.1. EL PROBLEMA 
 

2.1.1 Situación problemática   

A nivel mundial se ha visto un incremento el cambio de la matriz de generación energética, se 

ha evidenciado en estos últimos años el interés en el uso de energías renovables, uno de los 

recursos más abundantes en el planeta tierra es el recurso solar que es casi ilimitado y gratuito, 

de acuerdo con las estadísticas de la Agencia Internacional de Energía, la cantidad total de 

energía solar generada en el mundo es de 627 GW, lo que representa el 22% de la electricidad 

total. Existen cinco países que tienen una mayor capacidad de energía solar entre ellos son: 

China (205GW), Estados Unidos (76GW), Japón (63.2GW), Alemania (49.2GW) y India 

(38GW). China con una producción de 223.8TWh lidera el mercado de producción energética 

de tipo solar, su meta es antes del año 2060 neutralizar las emisiones de CO . Seguidamente le 

sigue en generación Estados Unidos con una produce 93.1TWh, teniendo como un proyecto 

furo para año 2035, una capacidad instalada 419GW, Japón genera 74.1TWh [1]. 

 Latinoamérica tienen una generación baja de energía derivada de la solar, de acuerdo con 

estadísticas, Brasil lidera la producción de esta región, su capacidad es de 13 055MW, después 

le sigue México (7 040MW), Chile (4 468MW), Argentina (1 071MW), Honduras (514MW), 
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Puerto Rico (491MW), República Dominicana (490MW), El Salvador (478MW), Panamá 

(465MW), Perú (336MW), Uruguay (258MW), Cuba (246MW), Colombia (184MW), Bolivia 

(170MW), Guatemala (101MW), Jamaica (93MW), Costa Rica (74MW), Barbados (50MW) y 

Ecuador con 28MW [2]. 

La provincia de Cotopaxi, en la parroquia de Mulaló se encuentra una central de energía solar 

con una generación de 1MW, energía que se provee al sistema nacional interconectado [3].  

Para conocer la contribución que la energía solar puede brindar a un determinado lugar es 

necesario realizar un estudio previo, dicho estudio debe estar basado en información confiable 

y actualizada. Y es así que se ha visto la necesidad de realizar una caracterización del recurso 

solar para conocer el potencial energético que existe en la zona de estudio. 

2.1.2. Matriz Causa Efecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2.1: Diagrama Causa-Efecto 

 

2.1.3. Formulación del problema  

Desaprovechamiento del recurso solar por no disponer datos del recurso para evaluar el 

potencial energético en la zona de estudio. 

No disponer datos del 
recurso solar para 
evaluar el potencial 
energético en la zona de 
estudio. 

Personas  Entorno  

Materiales  Tecnología 

Causa
Efecto 

Poco entendimiento 
para caracterizar el 
recurso solar  

Desconocimiento en la 
instalación de los equipos 
diseñado para medir 
radiación solar  

Equipos de medición 
a precios elevados  

Características de 
radiación solar en la 
localidad  

No se dispone localmente la 
tecnología para la medición 
del recurso solar. 

Falta de credibilidad de 
los datos frente a otros 
equipos de medición.  

Escasos equipos 
que cumplan con 
las características 
técnicas dentro del 
mercado nacional  
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2.2. Objeto de Estudio y Campo Acción 
 

2.2.1.  Objeto de estudio 

 Radiación e irradiancia  

2.2.2.  Campo de Acción 

Potencial energético  

2.3. BENEFICIARIOS 

En la tabla se especifica los beneficiarios directos e indirectos 

 

Tabla 2.1: Beneficiarios de la Propuesta Tecnológica 

Beneficiarios de la Propuesta Tecnológica  

Beneficiarios  Cantidad  

Comunidad CIYA  2500 

Población de San Felipe  1923 

Total  4423 

 

2.3.1. Beneficiarios directos  

El proyecto de Tesis de la caracterización del recurso solar para evaluar el potencial energético 

beneficia directamente a la comunidad científica de CIYA, y a su vez al laboratorio de Energías 

Renovables de la carrera de Ingeniería Electromecánica 

2.3.2. Beneficiarios indirectos  
 

El proyecto tiene como beneficiarios indirectos a la población que vive alrededor de la zona 
de estudio.  

   

2.4. JUSTIFICACIÓN 

El potencial de la energía solar sigue sin explorarse. Según información del Ministerio de 

Energía, debido a la privilegiada ubicación geográfica del Ecuador, se han identificado altos 

niveles de radiación que pueden ser aprovechados para generar electricidad [4]. 
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En el Ecuador existe una atlas de radiación solar  utilizado para generación de energía, el cual 

indica la radiación solar, difusa y global de cada mes, además muestra un mapa da la irradiación 

anual producto del promedio de la radiación directa y difusa arrojando datos promedios entre 

3.0 kWh/m2 día y 2.8 kWh/m2 día respectivamente, la irradiación global horizontal anual de 

nuestro país está comprendida entre 2.9 kWh/m2 día y 6.3 kWh/m2 día, estas magnitudes de 

recurso son bastantemente aprovechables si se los emplea de manera adecuada [5]. 

Para aprovechar los recursos renovables en un determinado lugar de nuestro país, debemos 

obtener información actualizada sobre la caracterización de los recursos en un área donde estos 

serán utilizados [6]. 

Por tanto, es necesario desarrollar la caracterización del recurso solar para conocer el potencial 

energético que existe en la zona de estudio y de ser favorable puede ser aprovechada en un 

futuro en proyectos de generación.   

2.5. HIPÓTESIS 

Al caracterizar la irradiancia en la localidad de estudio, se tiene una irradiación favorable para 

su utilización.  

2.6.  OBJETIVOS 

2.6.1. General  

Caracterizar la radiación solar global en la Matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi, 

mediante la implementación de una estación meteorológica, para evaluar el potencial 

energético.  

2.6.2. Específicos 

 Indagar en fuentes bibliográficas información acerca de las estaciones meteorológicas 

y sensores que permiten recolectar datos del recurso solar.   

 Planificar las actividades previas a la instalación del equipo de medición de radiación 

solar. 

 Instalar el piranómetro asegurándonos de su correcta nivelación para evitar errores que 

invaliden su medición. 

 Analizar los datos estadísticamente para evaluar el potencial energético que existe en la 

zona de estudio. 
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2.7. SISTEMA DE TAREAS 

Tabla 2.2: Actividades y sistemas de tareas en relación con los objetivos 

Objetivos 

específicos 
Actividades 

Resultado de la 

actividad 

Indagar en fuentes 

bibliográficas 

información acerca de 

las estaciones 

meteorológicas y 

sensores para 

recolectar información 

del recurso solar.   

 

Conocer las características 

básicas de las estaciones 

meteorológicas.   

 

Conocer acerca de las clases de 

estaciones meteorológicas que 

existen en el mercado.  

 

Analizar cómo operan 

las estaciones 

meteorológicas.  

 

Conocer acerca de la 

adquisición de datos que 

permiten los equipos.  

 

Planificar las 

actividades previas a la 

instalación del equipo 

de medición de 

radiación solar. 

Leer lo manual de uso el equipo 

para conocer lo requerimientos 

de instalación recomendados 

por el fabricante.  

 

Acoger las recomendaciones 

que hace la OMM para la 

instalación de estaciones 

meteorológicas.  

Obtener las 

características de 

instalación que requiere 

el equipo. 

 

Conocer las 

recomendaciones que 

hace la OMM en cuanto 

a la instalación de 

equipos meteorológicos.  

Instalar el piranómetro 

asegurándonos de su 

correcta nivelación 

para evitar errores que 

invaliden su medición. 

.   

 

Identificar el área en la que se 

instalara el equipo. 

 

Verificar que el sitio de 

instalación del equipo cuente 

con las condiciones y 

características recomendadas 

por el fabricante. 

Selección del lugar de 

instalación del equipo.  

 

Observar que el sitio no 

tenga obstáculos que 

puedan generar sombras 

en el sensor de 

medición.  
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Analizar los datos 

obtenidos de radiación 

global para evaluar el 

potencial energético 

que existe en la zona 

de estudio. 
 

 

Generar una hoja de datos con 

la información obtenida para 

conocer los valores de 

radiación diaria en la zona de 

estudio.  

 

 Aplicar estadística para el 

procesamiento de la base de 

datos de la irradiancia. 

 

Conocer el potencial 

energético en el sector. 
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3. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  

3.1.  ANTECEDENTES DE INVESTIGACIÓN  

A nivel mundial existen estaciones meteorológicas para predecir el clima, son una solución 

tecnológica que se utiliza para monitorear y realizar las acciones anticipadas. Son utilizadas 

para medir las variables meteorológicas como la temperatura, velocidad de viento, irradiación, 

humedad, la presión atmosférica y la concentración de gases. Son utilizadas en lugares donde 

se va a realizar el estudio meteorológico como por ejemplo en la agricultura se utiliza para 

planificar los riegos futuros por medio de la medición de la humedad del suelo y predicen si en 

realidad se debe o no regar en los cultivos. 

A nivel nacional varias Universidades han logrados implementar las estaciones meteorológicas 

en algunos lugares donde se requiere conocer esas variables, se detalla a continuación: 

El autor Byron Toalombo, estudiante de la Universidad Técnica de Ambato realizo el tema 

“Estudio del espectro de irradiación solar para determinar el potencial de energía aprovechable 

en la ciudad de Ambato”, emplearon equipos del laboratorio para medir las variables 

meteorológicas y ellos determinaron que su potencial de energía excede los 400W/m² para un 

medio día soleado. La probabilidad de que se encuentre el medio día con el sol es del 21% y 

nublado el 79%. Ellos determinaron que la temperatura promedio es de 25.3ºC para el medio 

día [7] . 

Los autores Xavier Proaño y Maldonado, ingenieros de la Universidad Técnica de Cotopaxi, 

trabajaron en un artículo académico sobre “Radiación solar en Latacunga y su impacto en la 

generación de energía eléctrica a través de un sistema fotovoltaico”, ellos utilizaron el 

piranómetro para tomar datos y conocer la radiación en la ciudad de Latacunga, ya que como 

meta tienen la de diseñar un sistema fotovoltaico conectado a la red del sistema y ellos lograron 

concluir con ese estudio, que si existe una rentabilidad al implementar el sistema fotovoltaico 

en esa zona. Ellos determinaron que desde la 9:00 am hasta 9:30 am, alcanza una mayor 

potencia de 373W y su menor potencia es 216,5W en un horario de 8:00am a 8:30am. La 

irradiancia supera a los 1000W/m² desde las 10:00am hasta las 2:00pm [8]. 
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3.2. MARCO REFERENCIAL  

3.2.1. Energía solar  

El sol es la fuente de energía que mantiene con vida a todos los organismos conocidos, debido 

a que constantemente está suministrando todo el calor y la luz que nuestro planeta recibe [9]. 

El sol emite constantemente una potencia de 62 mil 600 kW (kilowatts) por cada metro 

cuadrado de su superficie. Esto ha venido sucediendo desde 4 mil 500 millones de años, y se 

considera que se mantendrá así por otros 5 mil millones de años, en relación a la existencia que 

ha tenido el ser humano, es prácticamente ilimitado. De hecho, en solo dos días la Tierra recibe 

una determinada suma de energía equivalente a todas las reservas probadas que existen de 

petróleo, gas y carbón. Esto corresponde a casi 60 veces el consumo anual de la sociedad 

humana, lo que nos da una idea del notable potencial de la energía solar para satisfacer las 

necesidades energéticas del mundo [10]. 

3.3. El Sol y la Tierra 

En la figura 1 se puede observar algunas relaciones entre el Sol la Tierra, se muestra una 

distancia de 1495 × 10  metros, sin embargo, puede cambiar en 1,7% debido a la 

excentricidad de la órbita terrestre [11]. 

Además, se presenta también el diámetro del Sol y la Tierra, así como también el ángulo de 32° 

entre ellos.  

 

 

 

Figura 3.1: Esquema de relación Sol-Tierra [11]. 
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La tabla 3.2, muestra algunos conceptos básicos, pero fundamentales para entender como incide 

la radiación solar en la Tierra y en determinadas superficies elementales para el estudio en 

generación eléctrica por medio de sistemas fotovoltaicos; en la Figura 3.2 se establecen algunos 

conceptos geométricos. 

 

 

 

 

Figura 3.2: Esquema de conceptos geométricos Sol-Tierra [11]. 

 

Tabla 3.1: Definición de relaciones geométricas entre Sol y la Tierra [11] 

Símbolo Nombre  Descripción  

Ø Latitud  

Localización angular entre la línea Ecuador y un 

punto determinado de la Tierra. -90° ≤ Ø ≤ 90°. 

Figura 3.2 

ẟ Declinación  
Posición angular del Sol al medio día con respecto al 

plano Ecuador. -23.45° ≤ ẟ ≤ 23.45°. 
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Ω Ángulo horario  

Desplazamiento angular del sol con respecto al 

meridiano local por la rotación de la Tierra en el eje 

en 15° por hora. 

Ɵ Ángulo de incidencia  
Ángulo entre la radiación directa en una superficie y 

la recta normal a dicha superficie.  

Ɵz Ángulo Zenith 

Angulo entre la recta vectorial o normal y la línea del 

Sol a la Tierra. Representa el ángulo de incidencia de 

la radiación directa en un plano horizontal   

Αs Ángulo altitud solar  
Angulo entre la línea horizontal y la línea del Sol a la 

Tierra. Es el complemento del ángulo Zenith 

Ƴ 
Ángulo azimut en una  

superficie  

Es la desviación de la proyección en un plano 

horizontal de la normal a la superficie del meridiano 

local. -180° ≤ Ƴ ≤ 180° 

 

3.3.1. Efecto de la rotación terrestre alrededor del sol  

El desplazamiento de revolución de la Tierra alrededor del Sol una vez al año se efectúa en una 

órbita elíptica, de baja excentricidad su alejamiento con relación a una circunferencia es solo 

1.7 % (el plano sobre el cual se desarrolla este desplazamiento se llama eclíptica). La Tierra 

está más próxima al Sol en enero (perihelio) y más alejado en julio (afelio); esta variación en la 

distancia genera una modificación de tipo sinusoidal en la irradiancia solar (I) que alcanza la 

atmosfera terrestre. La que puede ser aproximada fácilmente por la formula:     

Donde:  

I I⁄ = relación relativa de la intendidad de radiación solar  

n = día juliano  

 𝐼 𝐼⁄ = 1 + 0.033 cos [360° (𝑛 − 2) 365]⁄  (2.1)  

 

nd es el dia juliano (para 1 de enero, nd =1, para el 1 de febrero nd =32, y asi continuando hasta 

365, sin embargo, existen otras expresiones que mejoran la aproximación. En la figura 3.3 se 

muestra gráficamente esta variación. 
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Figura 3.3: Variación relativa de la intensidad de la radiación solar 

 que alcanza la atmósfera de la Tierra a lo largo del año [9]. 

 

Por otro lado, el eje de la Tierra está inclinado 23.45° (23°27') en relación al plano de la 

eclíptica. Esto produce un cambio del ángulo comprendido entre la radiación solar y el plano 

del ecuador, que es denominado como declinación , causante de las cuatro estaciones (ver 

Figura 3.4) [9]. 

 

 

Figura 3.4: Variación de la posición relativa de la Tierra con respecto 

 a los rayos solares debido a su tránsito por la eclíptica [9]. 

Los dos solsticios (  = +23.45°, en el momento en que los rayos solares inciden perpendicular 

al Trópico de Cáncer, y para  = -23.45°, cuando descienden perpendicularmente al Trópico de 

Capricornio) y los dos equinoccios (  = 0°, días en que los rayos solares descienden 

perpendicularmente al eje terrestre; ahí en todos los lugares de la Tierra, excepto los polos, el 
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sol sale por el Este y se pone por el Oeste por tanto el día tiene 12 horas, como para la noche). 

La máxima variación de la declinación en 24 horas se da en los equinoccios, siendo menor a 

0.5°, por lo que se le suele tomar como constante a lo largo del día para la totalidad de 

aplicaciones. 

Estos cambios en la declinación pueden ser aproximado por distintas fórmulas, varias de estas 

se mencionan a continuación: 

Donde: 

𝜂 = 𝜂 + 0.007133 sen 𝜂 + 0.032680 cos 𝜂 −  0.000318 sen 2𝜂 + 0.000145 cos 2𝜂  

𝜂 = 360° × (284 + 𝜂 ) 365⁄  

 

  = 23.45° sen [360°(𝑛 − 81) 365]⁄  (2.2)  

 

  = −23.45° cos [360°(𝑛 + 10) 365.25]⁄  (2.3)  

 

  = 23.45° sen [360°(284 + 𝑛 ) 365]⁄  (2.4)  

 

  = 23.45° sen η (2.5)  

 

Esta variación anual se muestra en la Figura 3.5. 

 

Figura 3.5: Variación de la declinación a lo largo del año [9]. 
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3.4.  Definiciones importantes 

Para entender cualquier sistema fundamentado en energía solar, es importante tener una base 

en conceptos, terminología y unidades. Aclarar estos tres temas nos permitirá expresarnos con 

seriedad e interpretar los textos científicos y técnicos vinculados con la energía solar. 

Existen graves errores a la hora de definir algunos de los términos relacionados con la energía 

solar, especialmente entre radiación, irradiancia e irradiación [12]. 

3.4.1. Radiación solar 

“Se conoce por radiación solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el 

Sol.” [13, p. 14].   

La energía del sol llega a la Tierra en forma de radiación solar con una longitud de onda entre 

300 y 2.500 nm, ver la Figura (3.6). El área visible se localiza entre 400 y 700 nm, lo que 

representa aproximadamente el 50 % de la radiación [14]. 

 

 

Figura 3.6: Distribución del espectro de la radiación solar  

sobre la atmósfera y a nivel del mar [14]. 

 

La energía recibida por la tierra en un año alcanza la elevada suma de 5,46 × 10  vatios (W) 

[14]. 

La densidad de potencia del sol (potencia por unidad de área) ligeramente por encima de la 

atmósfera de la Tierra se llama constante solar y es igual a 1366 𝑊 𝑚 . Este valor disminuye 
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en un 30% a medida que atraviesa la atmosfera, proporcionando una insolación a la superficie 

terrestre de aproximadamente 1000 W m , a nivel del mar en un día claro [14]. 

3.4.1.1. Irradiancia   

La cantidad a la cual la radiación es recibida por una superficie por unidad de área se llama 

irradiancia, la misma que se expresa en unidades de potencia por unidad de área, W/m2 [15]. 

También “se define como el flujo de radiación solar que incide sobre una unidad de superficie 

en un tiempo dado. Se expresa normalmente en W/m2, aunque también se expresa en kW/m2” 

[16, p. 16]. 

3.4.1.2. Irradiación 

La cantidad de radiación recibida por una superficie por unidad de área durante un determinado 

período se llama irradiación y se expresa en unidades de energía por unidad de área, Wh/m2 

[15]. 

También “se define como la energía por unidad de superficie a lo largo de un periodo de tiempo. 

Se expresa em julios (energía) por metro cuadrado (J/m2), aunque también se expresa en Wh/m2 

(potencia), mediante la conversión de unidades” [16, p. 16]. 

La ecuación que relaciona la potencia con la energía, se muestra en (2.6) 

Donde: 

kWh = Unidad de potencia 

M J⁄ = Unidad de energía   

 1kWh = 3.6 MJ (2.6) 

3.5.  Unidades de medida de la energía solar  

Como en cualquier campo de la ingeniería los sistemas de energía cuentan con sus propias 

unidades de medida las cuales deben ser interpretadas y utilizadas de acuerdo a su naturaleza.  

Tabla. 3.2: Conversiones útiles para radiación. 

Unidad Equivalencia  

1 vatio(W) 1 Joule/segundo (J/s) 

1 W*h 3600 J 

1 KW*h 3,6MJ 
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1 W*h 3,412 Btu 

1 caloría 0,001163 W*h 

1 caloría 4,187 Joule 

1 cal/cm2 11,63 W*h/m2 

1 MJ/m2 0,27778 kW*h/m2 

1 MJ/m2 277,78 W*h/m2 

1 MJ/m2 23,88 cal/cm 

1 Btu 252 calorías  

1 Btu 1,05506 kJ 

1 cal/(cm2*min) 60,29 MJ/m por día 

 

3.6.  Estimación de la radiación solar  

La radiación solar se puede estimar para un plano en específico, puede ser horizontal, inclinado 

o normal a los rayos del sol. La radiación solar en un plano horizontal simboliza la radiación 

solar incidente sobre una superficie horizontal. (Figura 3.7). Si se toma en cuenta un plano 

inclinado, la radiación solar simboliza la radiación solar incidente sobre una superficie inclinada 

(véase Figura 3.8). También se estima la radiación solar en plano perpendicular a los rayos del 

sol que representa la radiación solar incidente sobre una superficie perpendicular a los rayos 

del sol (Figura 3.9) [15]. 

 

 

Figura 3.7: Radiación solar sobre un plano horizontal [17]. 
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Figura 3.8: Radiación sobre un plano inclinado [17]. 

 

 

Figura 3.9: Radiación sobre una superficie perpendicular  

a los rayos del sol [17]. 

 

3.7. Componentes de la radiación solar  

La radiación solar en la superficie terrestre tiene cuatro componentes: directa, difusa, albedo, y 

total [11]. 

3.7.1. Radiación directa  

“Es la que se recibe directamente del disco solar, en dirección perpendicular a los rayos solares” 

[18, p. 15]. 
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3.7.2. Radiación difusa 

“Es la radiación solar recibida sobre una superficie horizontal que proviene de la bóveda celeste 

y que ha sido dispersada por las moléculas de aire, polvo o gotas de agua antes de alcanzar la 

superficie terrestre” [19, p. 8]. 

3.7.3. Albedo  

“Radiación reflejada por la superficie terrestre” [14, p. 2]. 

3.7.4. Radiación total  

La radiación total o global es la suma de las tres componentes antes mencionadas. La Figura 

3.10 resume las componentes de la radiación solar. 

 

 

 

Figura 3.10: Componentes de la radiación solar [11]. 

3.8.  Instrumental de medición 

La radiación global al ser la suma de la radiación directa y difusa la convierte en la medición 

más común de la radiación solar (radiación total sobre una superficie horizontal). 

Los instrumentos que están destinados a medir la radiación global se les denomina piranómetros 

ver Figura 3.11. La medida de la radiación global se puede realizar también mediante una célula 

calibrada [16]. 
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Figura 3.11: Piranómetro [20]. 

3.8.1. Piranómetro 

“Los piranómetros, denominados algunas veces solarímetros o radiómetros, están destinados a 

la medición de la radiación global en diferentes planos y de la radiación difusa” [9, p. 80]. 

Este instrumento cuenta con varias características sobre las cuales debe procurarse especial 

atención, con el objetivo de determinar la calidad del mismo: 

 Respuesta a la ley del coseno, la que se encuentra limitada por probables errores a 

consecuencia de la variación en la absorción de la superficie receptora con el ángulo de 

incidencia, a desequilibrios y variaciones de la misma y de la cobertura de vidrio. 

 Variación en la salida eléctrica a causa de la degeneración del elemento sensible o de 

las características ópticas de la cúpula protectora a lo largo del tiempo. 

 Selectividad espectral en el rango de las longitudes de onda que se requiere medir (de 

0.3 a 3 µm), y esto depende de las características del sensor, de la pintura que cubre al 

receptor o de la transmitancia de la cúpula.   

 Tiempo de respuesta  

 Depresión o corrimiento del cero, debido a la emisión nocturna  

 Linealidad, es decir, independencia del factor de calibración con la irradiancia. 

 Respuesta a la influencia de fenómenos externos como los cambios de temperatura (a 

falta de compensación), el viento entre otros [9]. 

Según como se comporten frente a estas características los piranómetros se clasifican como 

primera clase o segunda clase [9]. 

Por otro lado, tomando en cuenta el principio activo del receptor, los piranómetros pueden ser 

de termopila (termoeléctricos) o fotodiodos (fotovoltaicos); siendo los más precisos y más caros 

los de termopila [16].   
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3.8.1.1. Piranómetro termoeléctrico.  

Estos sensores tienen como elemento sensible una termopila de Möll, nombrándose así a un 

grupo de pares termoeléctricos o termocuplas en serie [9].   

La pila termoeléctrica está conformada por una serie de termopares colocados horizontalmente, 

sus extremos se encuentran soldados con unas barras de cobre verticales unidas a una placa de 

latón maciza. El conjunto está pintado con un barniz negro para absorber la radiación. El flujo 

de calor causado por la radiación se transfiere a la termopila generando una tensión proporcional 

a la irradiancia [21].  

Este valor de tensión se puede medir con un milivoltímetro o un sistema de adquisición de datos 

para almacenar los valores obtenidos [16]. 

 

Figura 3.12: Conexión piranómetro [16]. 

Con lo que se refiere a la conexión del piranómetro, se suele contar con dos cables que son 

conectados al sistema de adquisición de datos o medidor de tensión continua. Se debe tener en 

cuenta de que existe polaridad, es decir se dispone de conexión positiva y negativa [16]. 

En la figura 3.12 se observa la conexión de un equipo comercial, así como también el código 

de color que se muestra a continuación:  

 Negro: su conexión va al contenedor (carcasa)  

 Rojo: Positivo de la señal ocasionada por el detector.  

 Azul: positivo de la señal ocasionada por el detector. 
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Los piranómetros termoeléctricos que usualmente son utilizados se les encuentra en dos tipos: 

 El primero de ellos tiene una superficie completamente oscurecida, en contacto térmico 

con las junturas calientes, en cuanto las soldaduras frías lo están con un bloque de metal 

de elevada capacidad térmica, incrustado internamente a resguardo de la radiación solar. 

Estos sensores se singularizan por contener dos cúpulas semiesféricas concéntricas y 

con un plato acondicionado a nivel del detector con el fin de sombrear la parte inferior 

del sensor en la que se encuentra el sumidero de calor [9].  

Los más conocidos de este tipo son los producidos en Estados Unidos de América por la Eppley 

o en Holanda por Kipp & Zonen. La estabilidad de ambos se encuentra entre el 1 al 5% por año, 

aunque debe tenerse en cuenta que su constante de calibración puede cambiar en general con el 

ángulo de operación [9]. 

3.8.1.1.1. El Eppley PSP (Piranómetro de precisión espectral) 

Este tipo de piranómetro posee una termopila circular de varios elementos. Sustituyendo la 

cúpula exterior por dos hemisferios pulidos de precisión de vidrio Schott WG295 (Figura 3.13), 

que emiten la radiación solo en intervalos de longitudes de onda se logra realizar medidas de 

tipo espectral [18]. 

 

Figura 3.13: Piranómetro Eppley modelo PSP [9]. 

3.8.1.1.2. El C-M6 

El piranómetro tipo C-M6 de la Kipp & Zonen posee una termopila demasiada simple, de 14 

elementos de manganina-constantán en una estructura rectangular, sin compensación de 

temperatura; sus cupulas están elaboradas en vidrio Schott K5 y su comportamiento a lo largo 

del tiempo ha sido extraordinario (Figura 3.14) [9]. 
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Existe un modelo CM-6B el cual posee de un sensor equipado de 64 termopares [18]. 

 

Figura 3.14: Piranómetro Kipp & Zonen CM-6 [18]. 

3.8.1.1.3. El CM-11 

Este modelo es uno de los más difundidos, es utilizado para precisión y su termopila está 

conformada por cien termocuplas impresas en un sustrato cerámico ver Figura 3.15 [9]. 

El CM-11 emplea la tecnología de detección con compensación de temperatura, posee un 

superior rendimiento en comparación al CM-6. Es específicamente apropiado para las redes 

meteorológicas y su tiempo de respuesta es de 1,66 segundos (63 %) además cumple con los 

requerimientos para las aplicaciones en instalaciones de energía solar [22]. 

 

Figura 3.15: Piranómetro Kipp & Zonen modelo CM-11 [23]. 

 El segundo tipo de piranómetros termoeléctricos contiene en la totalidad de los modelos 

el detector pintado de negro y blanco alternativamente, en superficies como coronas 

circulares concéntricas o como estrella (en esta última superficie se encuentra el 

piranómetro de procedencia rusa M-80, el cual no se encuentra compensado por 

temperatura) [9].  
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Los piranómetros 8-48 “Black and White” de la Eppley (Figura 3.16), el CE-180 de la Cimel 

francesa y el “Star” 8101 de la Schenk austríaca. El austriaco y el norteamericano tienen un 

diseño de tipo estrella, este último se encuentra compensado con temperatura al igual que el 

francés, y este presenta una estructura en coronas. En este tipo de piranómetros la estabilidad 

es algo menor (3% en el año) por lo que necesitan mayor frecuencia de contrastación [9]. 

 

 

 

Figura 3.16: Piranómetro Eppley modelo 8-48 “Black and White” [24]. 

3.8.1.2. Piranómetro tipo fotodiodo o células fotovoltaicas  

Su funcionamiento se justifica al generar una corriente proporcional a la irradiancia recibida. 

Su funcionamiento es igual que al emplear una célula calibrada [16]. 

Este tipo de piranómetros no poseen una elevada precisión, pero si cuentan con una respuesta 

instantánea y su costo es más reducido en comparación con los otros tipos. Pese a eso su 

difusión se ha visto limitado por sus problemas de calibración [18].  

Su bajo costo, su salida eléctrica elevada (un rango mayor a la de los termoeléctricos) y su 

respuesta instantánea los permiten ser utilizado para formar una red de bajo costo, como 

piranómetros provisionales para interpolar estaciones termoeléctricas o para la localización de 

pequeñas fluctuaciones rápidas [9].  

La Figura 3.17 muestra el sensor fotovoltaico Rho-Sigma modelo 1008, elaborado en los EEUU 

y rectificado por el grupo de la Red Salarimétrica de la Comisión Nacional de investigaciones 

Espaciales (CNIE) de Argentina [9]. | 
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Figura 3.17: Piranómetro fotovoltaico Rho-Sigma modelo 1008 modificado [9]. 

3.9.  Estadística  
 

La estadística es una técnica de aprender en función de los datos, está vinculada con la 

compilación de datos, su descripción continua y su análisis, lo que nos conduce a formular 

conclusiones [25]. 

En algunas situaciones un análisis estadístico inicia con un conjunto de datos. La estadística se 

emplea para describir, organizar y analizar esos datos [25]. 

3.9.1. Medidas de tendencia central  
 

Las medidas de tendencia central son mediciones estadísticas que buscan resumir en un solo 

dato valor a un conjunto de datos. Simbolizan un dato medio en el cual se encuentra localizado 

el conjunto de datos. Las medidas de tendencia central más empleadas son: media mediana y 

moda. [26] 

3.9.1.1. Promedio o media  
 

Es la más conocida y más utilizada. Se simboliza con la letra µ cuando se refiere al promedio 

de la población o el universo y por Ȳ (se lee Y barra) cuando se refiere al promedio de la 

muestra. Es importante mencionar que µ es un valor fijo y por otro lado el promedio de la 

muestra es variable debido a que distintas muestras sacadas de la misma población tienen a 

presentar distintas medidas. Su unidad se expresa en la misma unidad de los datos originales 

[26]. 
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3.9.1.2. Mediana  
 

Es el dato medio de la variable que se encuentra en la parte central, cuando los valores se 

organizan en orden de magnitud. De modo que el 50 % de los análisis poseen valores iguales o 

inferiores a la mediana y el otro 50 % posee valores iguales o superiores a la mediana. [26] 

3.9.1.3. Moda  
 

La moda se define como el dato de la variable que más se repite. Una muestra suele tener más 

de una moda [26]. 

3.9.2. Mediadas de dispersión  
 

Son aquellas que proporcionan información sobre la variación de la variable. Intentar resumir 

en un solo dato la dispersión que posee un conjunto de datos. Las medidas de dispersión más 

empleadas tenemos: Rango de variación, varianza, desviación estándar, coeficiente de variación 

[26]. 

3.9.2.1. Rango de variación 
 

Se define como la resta entre el valor máximo y el valor mínimo de una variable [27]. 

3.9.2.2. Varianza 
 

Está determinada por como la suma de las desviaciones al cuadrado divididas por el tamaño de 

la muestra menos 1 [27]. 

3.9.2.3. Desviación estándar  
 

Es un dato de la dispersión de los análisis a la media. Es un promedio del alejamiento de los 

análisis a la media [27].  

3.9.2.4. Coeficiente de variación  
 

Se interpreta como la desviación estándar de los datos expresado como porcentaje de la media 

muestral [26]. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

4.1. Materiales 

El estudio ha sido ejecutado con datos proporcionados por la estación Meteorología del 

campus Matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi ubicada en la cuidad de Latacunga, 

latitud -0.91789, longitud -78.632856, durante una semana desde el 4 al 19 del mes de 

agosto del año 2022, recabando datos de la radiación solar global medido por un 

piranómetro de clase B, con una estimación de la precisión alcanzable del ± 5 % y un rango 

de medición de 0-4000W/m2.y un registrador de datos E-Log debido a que tiene 

características que lo hacen un equipo confiable y seguro y por último la utilización del 

software Excel 2020, donde se determinaron las tendencias diarias durante una semana de 

la radiación global durante todo el tiempo. 

 

4.2.  Métodos y tipos de investigación 

En el proceso de elaboración del presente trabajo de tesis, se empleó el método científico 

debido a que se ha usado un grupo de medidas que permite tener un conocimiento científico. 

Y el tipo de investigación es aplicativo, denominado así ya que intervienen las unidades de 

estudio, de tal forma que existan resultados positivos. Asimismo, el estudio no es muestral 

debido a que todos los datos serán utilizados y este tipo no es necesario, desarrollando un 

estudio donde se realice un análisis estadístico y descriptivo de nuestra variable. 

 

4.3.  Secuencia en el desarrollo de la investigación 

En la caracterización del recurso solar se realizó los siguientes pasos. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1: Secuencia de la Metodología. 

 

ETAPA 1 ETAPA 5 ETAPA 4 ETAPA 2 

Consultas 
y 

recolección 
de 

bibliografía

Análisis 
de planos 

y 
manuales. 

Obtención 
de datos de 
la radiación 

solar 
global. 

Análisis de 
datos para la 

caracterización 
del recurso 

solar. 

ETAPA 3 

Implementa
ción del 

Piranómetro 
DPA 154 y 

E-Log. 
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4.4.  Declaratoria de Variables  

     Variable independiente  

Tiempo  

     Variable dependiente  

Potencial energético. 
 

4.5.  Operacionalización de las variables  

Variable dependiente 

Variable 

dependiente 
Definición conceptual  Indicador  Unidades  Instrumentos  

Potencial 
energético 

 

Energía renovable que 

pueden ser usadas y 

aprovechadas de manera 

eficiente para diversas 

tecnologías. 

Radiación 

global 
W/m² Piranómetro 

 

Variable independiente 

Variable 

Independiente 
Definición conceptual Indicador Unidades Instrumentos 

 

Tiempo 

 

Es una magnitud física 

que mide la duración o 

separación de 

acontecimientos. 

Porcentaje 

diario 

Horas 

Minutos 

segundos 

Reloj 

 

4.6.  Sitio de estudio  

El sitio de estudio es la estación meteorológica de la Universidad Técnica de Cotopaxi (la 

Matriz) ubicada en la cuidad de Latacunga, cuyas coordenadas geográficas corresponden a 

latitud 0° 55´ 04” S, longitud 78° 37´ 58” O. La cuidad pertenece a la provincia de Cotopaxi, 

situada en la Sierra central del país, cerca del volcán Cotopaxi a 2750 metros sobre el nivel 
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del mar. Es la ciudad más grande y poblada la cual es atravesada por los ríos Cutuchi y 

Pumacunchi.   

 

Figura 4.2: Vista de la ubicación de la estación meteorológica de la Universidad Técnica de Cotopaxi 
(la Matriz). 

4.7.  Opciones de equipos para la selección 
 

Para la selección del equipo se buscó información en algunos lugares hasta encontrar la empresa 

DELTA 0hm, la cual nos proporcionaba el piranómetro modelo LP PYRA 103 cuyas 

características son más bajas a comparación del piranómetro DPA154 por la empresa LSI 

Lastem como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 4.1: Características y comparación entre piranómetros. 

 
CARACTERISTICA 

DPA 154  
(LSI Lastem) 

LP PYRA 103  
(DELTA 0hm) 

Sensibilidad W/𝑚  10÷15 µV/W/𝑚  10µV/W/𝑚  

Rango de medición 0÷4000 W/𝑚  0-2000 W/𝑚  
Rango espectral 285÷300 nm 305÷2800nm 

Inestabilidad < ±1% 
(Diferencia por 
año) 

< ±1.5% 
(Diferencia por 
año) 
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Tiempo de respuesta 16 segundos < 28 segundos 

No linealidad < ±1% (100÷100 
W/𝑚 ) 

< ±1% 

Temperatura 
operativa 

-40÷80°C -40÷80°C 

 

4.8. Consideración para la selección del equipo  

En averiguación de un nivel de precisión en la que pueda generar información que sea útil y 

confiable para la comunidad científica u otros campos de la educación. Se ha partido de 

recomendaciones de la OMM (Organización Meteorológica Mundial), manual que expresa la 

presión de los datos y sus redondeos de las normales climáticas. 

Para la mayoría de los parámetros que son necesarios, los valores generalmente deben tener una 

precisión de un decimal. Por lo general, las estaciones que en su precisión superen estos valores 

no son las más aptas para proyectos que necesiten una precisión y robustez en sus datos, debido 

que los datos son analizados de manera diaria, semanal, mensual y anual que servirán para 

generar proyectos. 

4.9. Actividades para el desarrollo de la investigación 

 Para realizar las diferentes actividades antes de la instalación de los equipos se 

desarrolló un seria de pasos como:  

 Análisis de manuales y planos sobre los instrumentos de medición proporcionado por 

la empresa LSI Lastem. 

 Armado de los instrumentos según las especificaciones del fabricante. 

 Pruebas de los equipos de medición previo su conexión eléctrica. 

 Configuraciones ente el registrador de datos(E-Log)) y la PC. 

 Tratamiento de los datos del recurso solar. 

4.10. Requisitos previos para la instalación del piranómetro DPA 154  

Existe recomendaciones por parte del fabricante para la previa instalación del sensor en la 

estructura de la estación meteorológica, de tal forma que pueda trabajar correctamente y los 

datos arrojados sean los más precisos. 
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Entre los más principales tenemos que el sensor DPA 154 debe ser instalado en un lugar libre 

de sombras o algún otro objeto que obstaculice la captación del recurso solar.  

Si el sensor es instalado en otro país que no fuera el Ecuador este debe ser instalado y 

direccionado hacia el país antes mencionado. Asimismo, debe tenerse en cuenta que el 

piranómetro tiene que estar instalado a no menos de 2 metros de altura si el lugar donde se lo 

colocara existiera espacios herbosos. 

4.10.1.  Instalación mecánica del piranómetro DPA 154 

Una vez seguido las recomendaciones del fabricante, se instala en el poste el collarín DYA 049 

y a su vez el soporte DYA032-034-035 y al finalizar girarlo en dirección al Ecuador, como se 

observa en la siguiente figura. 

 

Figura 4.3: Soporte DYA 032-034-035 y collarinDYA049. 

Siguiente paso con cuidado retire los 3 tornillos y quite la pantalla protectora radiante del 

cuerpo del piranómetro. 

                                      

(a)  Remover los tornillos                                                       (b) Quitar tapa 

 

Figura 4.4: Retiro de la tapa protectora del piranómetro. 
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Montar el cuerpo del sensor en el soporte DYA032- 34-035, teniendo cuidado de nivelar el 

sensor horizontalmente usando el dos pies niveladores y el nivel de burbuja como se puede 

observar en la figura 4.5. 

 

Figura 4.5: Montaje del sensor en el soporte. 

Fijar el piranómetro al disco de soporte con los dos tornillos más largos y utilizando una llave 

Allen #4 para ajustarlos como indica la figura 4.6. 

 

Figura 4.6: Colocación del disco de soporte. 

Como último paso vuelva a montar el protector pantalla en el cuerpo del piranómetro como se 

presenta en la figura 4.7. 

 

Figura 4.7: Montar el protector solar. 
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4.10.2. Características técnicas 

El piranómetro clase B consta de las siguientes características que son descritas en la tabla 4.2 

Tabla 4.2: Características técnicas del piranómetro PDA 154. 

PN DPA 154 

Sensibilidad 10÷15 µV/W/𝑚  

Registrador de datos Registro M(ELO008) 

Rango de medición 0÷4000 W/𝑚  
Clasificación IEC 61724-1:2017 Clase B 

Nivel de rendimiento de la 
OMM 

Piranómetro de buena calidad 

Rango espectral 285÷300 nm 

Inestabilidad < ±1% (Diferencia por año) 

Tiempo de respuesta 16 segundos 

No linealidad < ±1% (100÷100 W/𝑚 ) 

Respuesta direccional < ±20W/𝑚  

Offset cero (respuesta a una 
radiación térmica neta de 
200W/m2) 

 
< 12 W/𝑚  

Compensación cero b 
(Respuesta a un cambio térmico 
de 5k/h) 

 
<± 3W/𝑚  

Temperatura operativa -40÷80°C 

Trazabilidad de calibración WRR 

 

4.10.3. Comprobación operativa del piranómetro DPA 154 

Para la conexión eléctrica del piranómetro al registrador de datos, primero se debe verificar la 

salida del sensor para ello es necesario el uso de un multímetro el mismo que debe estar 

configurado en escalas de voltaje en µV.  

Seguido se toma la punta positiva de prueba del multímetro y se conecta al alambre de señal 

positivo (+ Sig. – color Verde) del sensor, después se hace el mismo procedimiento con la otra 

punta del multímetro conectando al alambre del sensor de señal negativa (- Sig. - color Marrón), 

cabe recalcar que no es necesario desconectar del registrador de datos para realizar la medición. 
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Por último, con un paño oscuro; tapamos el sensor y procedemos a medir, el manual especifica 

que el multímetro debe medir un valor de 0 µV si el sensor está cubierto y debe marcar más de 

0µV si este se encuentra expuesto. 

 

                                     

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8: Comprobación operativa del piranómetro. 

4.10.4. Conexión eléctrica del piranómetro 

La conexión que deben tener en cuenta mediante el uso de colores son las que se muestran en 

la tabla 4.3. 

 

(+ Sig.) (- Sig.) 
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Tabla 4.3: Conexión por colores del sensor DPA 154. 

Color cable Nombre 

Marron  Sig - 

Verde Sig + 

Gris  Pantalla  

Para la conexión eléctrica del sensor DPA 154 hay que tener en cuenta el esquema de colores 

y los planos que el fabricante nos proporciona, donde nos detalla en que puerto ira ubicado 

cada uno de ellos como se muestra en la figura 4.9. 

 

 

Figura 4.9: Esquema de la conexión al registrador de datos. 

Como se muestra en la figura 4.9 la conexión debe tener el siguiente orden, el cable verde ira 

conectado al puerto 8 el cable color marrón al puerto 9 el mismo que debe hacer un puente al 

puerto 10 y el cable de la pantalla ira al puerto 18 del registrador de datos, el E-Log tiene todos 

sus puertos numerados de tal forma que no exista confusión al realizar la conexión eléctrica y 

utilizando los puertos correctos, como se puede apreciar en la figura 4.10 
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. 

Figura 4.10: Conexión eléctrica. 

4.11. Registrador de datos E-Log 

E-Log es un sistema de adquisición y procesamiento de datos para aplicaciones ambientales 

equipado con entradas específicas para una amplia gama de sensores. El E-log tiene la 

capacidad de almacenar los datos en diferentes protocolos de comunicación tanto en sus 

entradas como salidas haciendo que sus datos sean confiables y robustos. 

Siendo capaz de realizar los cálculos y almacenar los datos de los sensores conectados y con la 

facilidad de admitir diferentes protocolos de comunicación tanto en la entrada como en la salida. 

Es un instrumento que está fabricado para trabajar en condiciones climáticas severas. 

4.11.1. Características principales del registrador de datos E.log. 

El E-log consta de características que lo hacen un equipo fiable entre las que más destacan son 

las siguientes: 

Consta de 8 entradas analógicas, 4 entradas digitales 1 entrada RS232. 

Se puede realizar una ampliación mediante una configuración MASTER/LAVE. 

Es un instrumento que utiliza muy poca energía. 

Mediciones N.99 considerando canales para adquisición de sensores y magnitudes derivadas.  

Tiene la capacidad de calcular derivadas y más cálculos matemáticos. 

Dispone de una memoria flas de 8 MB. 

Permite las comunicaciones en sus protocolos de tipo Modbus-RTU y TTY. 

Transmisión de datos en formato ASCII. 
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Dispone de dos puertos RS 232. 

Posee una tasa de adquisición y elaboración de datos en un rango desde 1s a 12h. 

Se puede establecer comunicación con la PC mediante el puerto RS 232. 

Dispone de una pantalla y un teclado para las diferentes tareas en los que sea necesario. 

4.11.2. Etapas de configuración del registrador de datos E-log. 

Para que nuestro equipo funcione correctamente hay que seguir una seria de pasos después de 

su instalación como: 

 Instalar el software 3DOM en la PC. 

 Realizar la configuración entre el datalogger y el software 3DOM. 

 Se debe crear un informa de configuración. 

 Conexión de las sondas al datalogger. 

 Visualización de medidas en modo de adquisición de datos. 

4.12. Software 3DOM 

El software 3DOM es el software que permite al usuario en realizar las diferentes 

configuraciones en el instrumento ya su vez guardar los datos procesados en diversos formatos. 

4.12.1. Configuración del datalogger con el Software 3DOM  

Para poder lograr la configuración entre el software y el datalogger hay que tener en cuenta lo 

siguiente: 

El reloj interno del instrumento debe estar sincronizado con el reloj interno de nuestra PC.  

Se debe crear una nueva configuración que nos permita agregar la cantidad de instrumentos de 

medición que dispongamos, el software ya viene cargado con los registros de todos los modelos 

de sensores del fabricante, que en nuestro estudio es el piranómetro modelo DPA 154. Por 

defecto el datalogger tiene una tasa de adquisición de 10 minutos, pero estos parámetros pueden 

ser cambiados.  
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4.12.2. Alternativas de almacenamiento de datos 

La estación meteorológica consta de un programa incluido denominado 3 DOM, el mismo 

que brinda la facilidad de poder almacenar los datos obtenidos de diferentes alternativas entre 

ellas tenemos: 

 Guardar en archivo de texto ASCII. 

 Guardar en archivo en binario (más comprimido) 

 Ahorre en la base de datos Gidas que puede ser utilizada por Gidas Viewer programa 

para la visualización de los datos descargados. 

 Guardar en FTPXlogFile para un formato compatible con los datos enviados por los 

instrumentos X-Log directamente a un área FTP 

En nuestro caso de estudio se utilizó la tercera opción la cual nos brinda una facilidad al 

momento de guardar nuestros datos procesados, teniendo en cuenta que la base de datos de 

Gidas requiere por lo minino un SQL Server 2005 y un archivo de licencia específico para cada 

instrumento que se vaya a utilizar para lograr habilitar la base de datos y de esta manera 

almacenar los datos y poder descargarlos. 

 

1.13.Almacenamiento de los datos 

Para poder lograr trasferir los datos que han sido procesados por nuestro instrumento de 

medición DPA 154 con la PC se debe seguir una serie de procedimientos.  

 Seleccionar una fecha de inicio desde donde se necesitan los datos o a su vez se intente 

descargar datos anteriores y no exista confusiones. 

  Seleccionar la casilla Mostar vista previa, la misma que nos muestra una vista 

preliminar de los datos procesados antes que sean guardados. 

 Pulsar la tecla Descargar de tal forma que inicie la descarga y todos los datos puedan 

ser archivados. 
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 
 

5.1. Análisis de las tablas de radiación diarias 
 

Se desarrolló el estudio del potencial energético que existe en el sector, y para que el estudio 

del potencial energético sea confiable y viable se logró adquirir datos de la estación 

meteorológica ubicada en la misma zona, la información recopilada ayudara a la caracterización 

del recurso solar. 

En los datos obtenidos por la estación meteorológica ubicada en la Universidad Técnica de 

Cotopaxi en su campus matriz, se puede observar que en la semana del 04/08/2022 hasta 

19/08/2022, se tiene índices de radiación moderados, influenciados por las condiciones 

climáticas típicos de la zona.  

5.1.1. Análisis de la radiación global día 1  

Se puede observar también un intervalo máximo de radiación solar en una hora específica del 

día que comprendía desde las 12:00:00 hasta las 12:59:59 que representa el 71.4285% del total 

de la muestra obtenida.   

En índice mínimo de la radiación solar diaria se presenta en horas de la mañana desde las 

06:00:00 hasta las 06:59:59, donde el 100% de la muestra presenta una baja tendencia la que 

oscila entre 12 y 25 W/m como se muestra en la figura 5.1. 

 

Figura 5.1: Radiación solar global en el primer día 
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En la gráfica de radiación solar correspondiente al día 1 de la toma de muestras, presenta una 

tendencia de crecimiento casi en tu totalidad pudiendo destacar que a las 08:00:00 presenta ya 

una máxima de 503 W/m , para posterior mente presentar un declive en el incremento de 

230 W/m   a las 09:00:00 a las 10:59:59. Seguidamente se aprecia un crecimiento a partir de 

las 11:00:00 hasta alcanzar su valor más alto a las 13:00:00 con 949 W/m . 

5.1.2. Análisis de la radiación global día 2 

En la gráfica de radiación solar correspondiente al día 2 de la toma de muestras, presenta una 

tendencia de crecimiento casi en tu totalidad pudiendo destacar que a las 10:00:00 presenta ya 

una máxima de 110 W/m , para posterior mente presentar un declive en el incremento de 230 

W/m   a las 11:00:00 a las 12:00: se presenta un incremento de 15 W/m  , seguidamente se 

presenta un decrecimiento de 235 W/m  a las 13:00:00. 

A las 14:00:00 nuevamente se vuelve a alcanzar otro pico en la radiación con un máximo de 

832 W/m  , para presentar un nuevo de crecimiento significativo de 733 W/m , para volver 

alcanzar un último pico de 153 W/m  a las 17:00:00, antes de comenzar a decrecer por 

completo debido al factor climático presentado. como se muestra en la figura 5.2. 

 

Figura 5.2: Radiación solar global en el segundo día. 
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5.1.3. Análisis de la radiación global día 3 

En la gráfica de radiación solar correspondiente al día 3 de la toma de muestras, presenta una 

tendencia de crecimiento pudiendo destacar que a las 08:00:00 un primer pico de radiación de 

510 W/m , para posterior mente presentar un declive de 212 W/m , a las 10:00:00 alcanza 

nuevamente un máximo de 904 W/m , seguidamente se puede evidenciar un declive de 396 

W/m , para finalmente alcanzar un máximo de 1028 W/m   a las 12:00:00. 

En la tarde se observa un decrecimiento paulatino en el nivel de radiación de la zona de estudio 

como esta indica en la figura 5.3. 

 

Figura 5.3: Radiación solar global en el tercer día. 

5.1.4. Análisis de la radiación global día 4 

En la gráfica de radiación solar correspondiente al día 4 de la toma de muestras, se evidencia 

dos picos máximos del nivel de radiación, el primero a las 08:00:00 con una máxima de 512 

W/m  y segundo pico máximo a las 12:00:00 con una máxima de 1028 W/m , se evidencia 

también que a las 09:00:00 existe un decreciente alcanzando los 318 W/m  de radiación. 

Desde las 12:00:00 comienza el decrecimiento paulatino en el nivel de radiación percibido en 

la zona de estudio como indica en la figura 5.4.   
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Figura 5.4: Radiación solar global en el cuarto día. 

 

5.1.5. Análisis de la radiación global día 5 

En la gráfica de radiación solar día 5, a las 10:00:00 se presenta ya un máximo de radiación con 

915 W/m , seguidamente se puede observar una caída en la radiación de 188 W/m  a las 

11:00:00, a las 12:00:00 presenta un pico máximo de 1039 W/m , para iniciar en el periodo 

de la tarde un decrecimiento a cero a las 18:00:00 como indica la figura 5.5. 

 

Figura 5.5: Radiación solar global en el quinto día. 
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5.1.6. Análisis de la radiación global día 6 

En la gráfica de radiación solar correspondiente al día 6, se puede evidenciar dos picos máximos 

en el nivel de radiación presente el sector, el primer máximo registrado a las 12:00:00 con 1032 

W/m , a las 12:00:00, de ahí presenta un decaimiento del 769 W/m ,  registrado a las 

15:00:00, seguidamente se presenta un segundo pico máximo alcanzando los 407 W/m  a las 

16:00:00 para nuevamente descender hasta alcanzar el nivel de radiación 0 a las 18:00:00 como 

se muestra en la figura 4.6 

 

Figura 5.6: Radiación solar global en el sexto día. 

5.1.7. Análisis de la radiación global día 7 

En la gráfica de radiación solar correspondiente al día 7, se puede evidenciar 3 picos máximos 

en el nivel de radiación presente el sector, en intervalos de tiempo que corresponden al 08:00:00 

con un máxima de 519 W/m , seguidamente presenta un decrecimiento, para posterior 

incrementar el nivel de radiación hasta llegar alcanzar una máxima de 1038 W/m  a las 

12:00:00, presenta una pérdida de 220 W/m  a las 13:00:00, para alcanzar finalmente una 

máxima de 852 W/m , a las 14:00:00, seguidamente tiende a descender el nivel de radiación 

hasta alzar el valor de 0 a las 18:00:00 como se presenta en la figura 5.7. 
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Figura 5.7: Radiación solar global en el séptimo día. 

 

5.1.8. Análisis de la radiación global día 8 

Se puede evidenciar tres picos máximos en el nivel de radiación presente el sector, en intervalos 

de tiempo que corresponden al 08:00:00 con un máxima de 513 W/m , seguidamente presenta 

un decrecimiento, para posterior incrementar el nivel de radiación hasta llegar alcanzar una 

máxima de 775 W/m  a las 12:00:00, presenta una pérdida de 258 W/m  a las 13:00:00, para 

alcanzar finalmente una 569 W/m , a las 14:00:00, seguidamente tiende a descender el nivel 

de radiación hasta alzar el valor de 0 a las 18:00:00 como se presenta en la figura 5.8. 

 

Figura 5.8: Radiación solar global en el octavo día. 
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5.1.9. Análisis de la radiación global día 9 

En la gráfica de radiación solar correspondiente al día 9, se puede evidenciar tres picos máximos 

presentes en el sector, en intervalos de tiempo que corresponden al 08:00:00 con un máxima de 

279 W/m , posterior incrementar el nivel de radiación hasta llegar alcanzar una máxima de 

467 W/m  a las 11:00:00, presenta una pérdida de 256 W/m  a las 12:00:00, para alcanzar 

finalmente un pico máximo de 617 W/m , a las 15:00:00, seguidamente tiende a descender el 

nivel de radiación hasta alzar el valor de 0 a las 18:00:00 como se presenta en la figura 5.9. 

 

Figura 5.9: Radiación solar global en el noveno día. 

 

5.1.10. Análisis de la radiación global día 10 

En la gráfica de radiación solar correspondiente al día 10, se puede evidenciar tres picos 

máximos presente el sector, en intervalos de tiempo que corresponden al 08:00:00 con un 

máxima de 364 W/m , posterior incrementar el nivel de radiación hasta llegar alcanzar de 525 

W/m  a las 12:00:00, presenta una pérdida de 256 W/m  a las 12:00:00, para alcanzar 

finalmente un pico máximo de 834 W/m , a las 14:00:00, seguidamente tiende a descender el 

nivel de radiación hasta alzar el valor de 0 a las 18:00:00 como se presenta en la figura 5.10. 
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Figura 5.10: Radiación solar global en el décimo día  

 

5.1.11. Análisis de la radiación global día 11 

Se puede evidenciar dos picos máximos presente el sector, en intervalos de tiempo que 

corresponden al 08:00:00 con un máxima de 504 W/m , posteriormente un decremento de 

366 W/m , posteriormente incrementa el nivel de radiación hasta llegar alcanzar 515 W/m  

a las 12:00:00, seguidamente tiende a descender el nivel de radiación hasta alzar el valor de 0 

a las 18:00:00 como se presenta en la figura 5.11. 

 

Figura 5.11: Radiación solar global en el décimo primer día 
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5.1.12. Análisis de la radiación global día 12 

Se puede evidenciar dos picos máximos presente el sector, que corresponden al 08:00:00 con 

un máxima de 511 W/m , posteriormente un decremento de 328 W/m , luego incrementa el 

nivel de radiación hasta llegar alcanzar un pico máximo de 1023 W/m  a las 12:00:00, 

seguidamente tiende a descender el nivel de radiación hasta alzar el valor de 0 a las 18:00:00 

como se presenta en la figura 5.12. 

 

Figura 5.12: Radiación solar global en el décimo segundo día. 

5.1.13. Análisis de la radiación global día 13 

Se puede evidenciar dos picos máximos presente el sector, que corresponden al 09:00:00 con 

un máxima de 742 W/m , posteriormente un decremento de 246 W/m , luego incrementó el 

nivel de radiación hasta llegar alcanzar un pico máximo de 1030 W/m  a las 12:00:00, 

seguidamente tiende a descender el nivel de radiación hasta 577 W/m , y en el trascurso de la 

13:00 y 16:00 tiene descender y llegar a 404 W/m . 

Por último, descendió considerablemente hasta alcanzar un valor de 0 a las 18:00:00 como se 

presenta en la figura 5.13. 
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Figura 5.13: Radiación solar global en el décimo tercero día. 

 

5.1.14. Análisis de la radiación global día 14 

En la gráfica de radiación solar correspondiente al día 14, se puede evidenciar 4 picos máximos 

en el nivel de radiación presente el sector, en intervalos de tiempo que corresponden al 07:00:00 

con un máxima de 190 W/m , seguidamente incrementa hasta llegar alcanzar una máxima de 

803 W/m  a las 11:00:00, presenta una pérdida de 242 W/m  desde 11:00:00 a 12:00:00, para 

alcanzar una máxima de 633 W/m , a las 13:00:00, seguidamente tiende a descender el nivel 

de radiación hasta 164 W/m , luego incrementa a 215 W/m   para alcanzar el valor de 0 a las 

18:00:00 como se presenta en la figura 5.14. 

 

Figura 5.14: Radiación solar global en el décimo cuarto día. 
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5.1.15. Análisis de la radiación global día 15 

En la gráfica de radiación solar correspondiente al día 15, se puede evidenciar 4 picos máximos 

en el nivel de radiación presente el sector, en intervalos de tiempo que corresponden al 08:00:00 

con un máxima de 268 W/m , seguidamente incrementa hasta llegar alcanzar  473 W/m  a 

las 10:00:00, para luego llegar a un pico máximo de 969 W/m , a las 14:00:00, seguidamente 

tiende a descender el nivel de radiación hasta 290 W/m , luego incrementa a 402 W/m   para 

alcanzar el valor de 0 a las 18:00:00 como se presenta en la figura 5.14. 

 

Figura 5.15: Radiación solar global en el décimo quinto día. 

 

5.2. Análisis Estadístico  

Se realizó un análisis estadístico de la radiación de una misma hora de cada uno de los dieciséis 

días, para ello se desarrolló un estudio de los cálculos de las medidas de tendencia central y 

medidas de dispersión a su vez la gráfica, para analizar el comportamiento de la irradiancia, es 

decir que tan constante es esta variable en una hora específica de cada uno de los días, como se 

muestra a continuación. 
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Figura 5.16: Comportamiento de la irradiancia 6:00 am. 

 

Con los datos obtenidos de la radiación y el análisis estadístico de las tendencias centrales y de 

dispersión se realizó la figura 5.16, en donde se describe el comportamiento de la irradiancia a 

las 6:00 am, de cada uno de los 16 días, detallando que existe una desviación estándar en los 

días 10, 12, 16 y 19 del mes de agosto mientras que en los demás días la dispersión no es 

significativa. 

Tabla 5.1: Irradiancia 6:00 am 

Irradiancia 6:00 am 

Media 20,125 

Mediana 23,5 

Moda 25 

Desviación estándar 8,50783952 

Varianza de la muestra 72,3833333 

Mínimo 3 

Máximo 29 

Cuenta 16 

Como se presenta en la tabla 5.1 el análisis de muestras de las 6:00 am dio como resultado en 

las medidas de dispersión, que existe una desviación estándar de 8,50783952 y una varianza de 

72,3833333. Asimismo, en las medidas de tendencia central la media con un valor de 20,125 y 

una mediana de 23,5 a su vez se obtuvo el valor de irradiancia máxima de 29 y un valor mínimo 

de 3. 
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Figura 5.17: Comportamiento de la irradiancia 7:00 am. 

En la siguiente figura 5.17 se nota claramente que los datos obtenidos de la irradiancia son un 

poco más dispersos, en donde describe el comportamiento de la irradiancia a las 7:00 am, 

detallando que existe una desviación estándar en los días 7, 12, 16 y 19 del mes de agosto 

mientras que en los demás días la dispersión según el grafico no es significativa con respecto a 

la media de la muestra. 

Tabla 5.2: Irradiancia 7:00 am 

Irradiancia 7:00 am 

Media 183,8125 

Mediana 249 

Moda 250 

Desviación estándar 97,2386883 

Varianza de la muestra 9455,3625 

Rango 247 

Mínimo 15 

Máximo 262 

Cuenta 16 

Como se presenta en la tabla 5.2 el análisis de muestras de las 7:00 am dio como resultado en 

las medidas de dispersión, que existe una desviación estándar de 97,23 y una varianza de 

9455,36. Asimismo, en las medidas de tendencia central la media con un valor de 183,8125 y 

una mediana de 249 a su vez se obtuvo el valor de irradiancia máxima de 262 y un valor mínimo 

de 15. 
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Figura 5.18: Comportamiento de la irradiancia 8:00 am. 

En la figura 5.18 describe el comportamiento de la irradiancia a las 8:00 am, donde se puede 

notar que durante los primeros días el comportamiento de los datos de la irradiancia se asemeja 

y en los días 12, 17 y 18 del mes de agosto los datos obtenidos son más dispersos debido a la 

desviación estándar que existe entre los datos a esa hora. 

Tabla 5.3: Irradiancia 8:00 am 

Irradiancia 8:00 am 

Media 410,0625 

Mediana 503,5 

Moda 519 

Desviación estándar 144,837596 

Varianza de la muestra 20977,9292 

Rango 414 

Mínimo 105 

Máximo 519 

Cuenta 16 

Como se presenta en la tabla 5.3 el análisis de muestras de las 8:00 am, dio como resultado en 

las medidas de dispersión que existe una desviación estándar de 144.8375 y una varianza de 

20977,9292. Asimismo, en las medidas de tendencia central la media con un valor de 410,0625 

y una mediana de 503.5 a su vez se obtuvo el valor de irradiancia máxima de 519 y un valor 

mínimo de 105. 
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Figura 5.19: Comportamiento de la irradiancia 9:00 am. 

En la figura 5.19 se puede apreciar que el comportamiento de la irradiancia a las 9:00 am, es 

más dispersa la misma que puede ser justificada a factores externos del ambiente, como puede 

ser la nubosidad entre otros factores. Asimismo, los días que tiene más dispersión con respecto 

a la media de esa hora son el 14,17,7 del mes de agosto. 

Tabla 5.4: Irradiancia 9:00 am 

Irradiancia 9:00 am 

Media 433,1875 

Mediana 308 

Moda 183 

Desviación estándar 237,375432 

Varianza de la muestra 56347,0958 

Rango 568 

Mínimo 179 

Máximo 747 

Cuenta 16 

Como se presenta en la tabla 5.4 el análisis de muestras de las 9:00 am, dio como resultado en 

las medidas de dispersión que existe una desviación estándar de 237.375432 y una varianza de 

56347,0958. Asimismo, en las medidas de tendencia central la media con un valor de 433,1875 

y una mediana de 308 a su vez se obtuvo el valor de irradiancia máxima de 747 y un valor 

mínimo de 179. 
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Figura 5.20: Comportamiento de la irradiancia 10:00 am. 

 

En la figura 5.20 describe el comportamiento de la irradiancia a las 10:00 am, donde se puede 

notar que el primer día ya comienza con una dispersión significativa, y los siguientes días el 

comportamiento de la irradiancia se asemejan, mientras tanto en los días 11 y 19 del mes de 

agosto, existe una desviación estándar mínima con respecto a la media de ese día. 

Tabla 5.5: Irradiancia 10:00 am 

Irradiancia 10:00 am 

Media 600 

Mediana 592 

Moda 0 

Desviación estándar 285,446551 

Varianza de la muestra 81479,7333 

Rango 777 

Mínimo 138 

Máximo 915 

Cuenta 16 

 

Como se presenta en la tabla 5.5 el análisis de muestras de las 10:00 am dio como resultado, en 

las medidas de dispersión que existe una desviación estándar de 285,446551 y una varianza de 

81479,7333. Asimismo, en las medidas de tendencia central la media con un valor de 600 y una 

mediana de 592 a su vez se obtuvo el valor de irradiancia máxima de 915 y un valor mínimo de 

138. 

273

889 904 902 915 908 913

514
453

199
138

243

574 610

473

692

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

4/8/2022

6/8/2022

8/8/2022

10/8/2022

12/8/2022

14/8/2022

16/8/2022

18/8/2022

20/8/2022
Irr

ad
ia

nc
ia

 w
/m

²

Irradiancia 10:00 am



 

54 
 

 

Figura 5.21: Comportamiento de la irradiancia 11:00 am. 

 

En la figura 5.21 se puede apreciar que el comportamiento de la irradiancia a las 11:00 am, es 

más dispersa la misma que puede ser debido a factores externos del ambiente, como la 

nubosidad entre otros factores. 

Tabla 5.6: Irradiancia 11:00 am 

Irradiancia 11:00 am 

Media 611,0625 

Mediana 502 

Moda 0 

Desviación estándar 263,875341 

Varianza de la muestra 69630,1958 

Rango 788 

Mínimo 225 

Máximo 1013 

Cuenta 16 

Como se presenta en la tabla 5.6 el análisis dio como resultado en las medidas de dispersión 

que existe una desviación estándar de 263,875341 y una varianza de 69630,1958. Asimismo, 

en las medidas de tendencia central la media con un valor de 611,0625 y una mediana de 502 a 

su vez se obtuvo el valor de irradiancia máxima de 1013 y un valor mínimo de 225. 
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Figura 5.22: Comportamiento de la irradiancia 12:00 pm. 

En la figura 5.22 describe el comportamiento de la irradiancia a las 12:00 pm, donde se puede 

notar que los primeros días tiene una dispersión mínima en sus datos y los siguientes días el 

comportamiento de la irradiancia tiene relación entre sí, hasta el día 10 del mes de agosto, de 

ahí en adelante tiene a tener una desviación estándar en sus datos, tal es el caso de los días 12 

y 18 del mes de agosto que su desviación es mayor a comparación de otros datos. 

Tabla 5.7: Irradiancia 12:00 pm 

Irradiancia 12:00 pm 

Media 755,25 

Mediana 782,5 

Moda 1028 

Desviación estándar 297,245017 

Varianza de la muestra 88354,6 

Rango 828 

Mínimo 211 

Máximo 1039 

Cuenta 16 

Como se presenta en la tabla 5.7 el análisis de muestras de las 12:00 pm, dio como resultado en 

las medidas de dispersión que existe una desviación estándar de 297,245017 y una varianza de 

88354,6. Asimismo, en las medidas de tendencia central la media con un valor de 755,25 y una 

mediana de 782,5 a su vez se obtuvo el valor de irradiancia máxima de 1039 y un valor mínimo 

de 211. 
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Figura 5.23: Comportamiento de la irradiancia 13:00 pm. 

 

En la figura 5.23 describe el comportamiento de la irradiancia a las 13:00 pm, donde se puede 

apreciar que entre los días 6 y 9 del mes de agosto el comportamiento de la irradiancia es igual 

en esos días, pero existe dispersión de sus datos en los demás días los cuales pueden haber 

sucedido por algún factor externo. 

Tabla 5.8: Irradiancia 13:00 pm 

Irradiancia 13:00 pm 

Media 736,1875 

Mediana 770 

Moda 0 

Desviación estándar 241,91189 

Varianza de la muestra 58521,3625 

Rango 632 

Mínimo 348 

Máximo 980 

Cuenta 16 

Como se presenta en la tabla 5.8 el análisis dio como resultado en las medidas de dispersión 

que existe una desviación estándar de 241,91189 y una varianza de 58521,3625. Asimismo, en 

las medidas de tendencia central la media con un valor de 736,1875 y una mediana de 770 a su 

vez se obtuvo el valor de irradiancia máxima de 980 y un valor mínimo de 348. 
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Figura 5.24: Comportamiento de la irradiancia 14:00 pm. 

En la figura 5.24 describe el comportamiento de la irradiancia a las 14:00 pm, donde se puede 

observar que durante los primeros días el comportamiento de la irradiancia se asemeja, los días 

siguientes existe una desviación estándar de sus datos con respecto a la media es considerable 

como es el caso de los días 12 y 14 del mes de agosto donde los datos se encuentran dispersos.  

Tabla 5.9: Irradiancia 14:00 pm 

Irradiancia 14:00 pm 

Media 721,125 

Mediana 833 

Moda 840 

Desviación estándar 170,025439 

Varianza de la muestra 28908,65 

Rango 514 

Mínimo 338 

Máximo 852 

Cuenta 16 

Como se presenta en la tabla 5.9 el análisis dio como resultado en las medidas de dispersión 

que existe una desviación estándar de 170,025439 y una varianza de 28908,65. Asimismo, en 

las medidas de tendencia central la media con un valor de 721,125 y una mediana de 833 a su 

vez se obtuvo el valor de irradiancia máxima de 852 y un valor mínimo de 338. 
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Figura 5.25: Comportamiento de la irradiancia 15:00 pm. 

En la figura 5.25 describe el comportamiento de la irradiancia a las 15:00 pm, donde se puede 

notar que durante los primeros días el comportamiento de los datos de la irradiancia se asemeja 

y en los días siguientes los datos tienen a tener desviación estándar con respecto a la media de 

ese día, como son el caso de los días 7,,14,17,18 del mes de agosto los cuales son los días que 

tiene más dispersión   

Tabla 5.10: Irradiancia 15:00 pm 

Irradiancia 15:00 pm 

Media 493,75 

Mediana 624 

Moda 644 

Desviación estándar 185,991218 

Varianza de la muestra 34592,7333 

Rango 496 

Mínimo 164 

Máximo 660 

Cuenta 16 

Como se presenta en la tabla 5.10 el análisis de muestras de las 15:00 pm, dio como resultado 

en las medidas de dispersión que existe una desviación estándar de 185,991218 y una varianza 

de 34592,7333. Asimismo, en las medidas de tendencia central la media con un valor de 493,75 

y una mediana de 624 a su vez se obtuvo el valor de irradiancia máxima de 660 y un valor 

mínimo de 164. 
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Figura 5.26: Comportamiento de la irradiancia 16:00 pm. 

 

En la figura 5.26 describe el comportamiento de la irradiancia a las 16:00 pm, donde se puede 

notar que algunos datos están alejados con respecto a la media de esa hora, entonces podemos 

decir que existe una desviación estándar de datos muy considerable en esta hora del día como 

son el caso de los días 5,11y14 del mes de agosto.  

Tabla 5.11: Irradiancia 16:00 pm 

Irradiancia 16:00 pm 

Media 332,8125 

Mediana 393,5 

Moda 404 

Desviación estándar 99,0563602 

Varianza de la muestra 9812,1625 

Rango 273 

Mínimo 147 

Máximo 420 

Cuenta 16 

Como se presenta en la tabla 5.11 el análisis de muestras de las 16:00 pm, dio como resultado 

en las medidas de dispersión que existe una desviación estándar de 99,0563602 y una varianza 

de 9812,1625. Asimismo, en las medidas de tendencia central la media con un valor de 

332,8125 y una mediana de 393,5 a su vez se obtuvo el valor de irradiancia máxima de 420 y 

un valor mínimo de 147. 
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Figura 5.27: Comportamiento de la irradiancia 17:00 pm. 

 

En la figura 5.27 describe el comportamiento de la irradiancia a las 17:00 pm, donde se puede 

notar que durante los primeros días el comportamiento de los datos de la irradiancia se asemeja 

a los de la media de esa hora y en los días siguientes los datos tienen a tener desviación estándar 

con respecto a la media como es el caso de los días 10,11,14,17 del mes de agosto.  

Tabla 5.12: Irradiancia 17:00 pm 

Irradiancia 17:00 pm 

Media 130,3125 

Mediana 145 

Moda 153 

Desviación estándar 35,5560004 

Varianza de la muestra 1264,22917 

Rango 121 

Mínimo 39 

Máximo 160 

Cuenta 16 

Como se presenta en la tabla 5.12 el análisis de muestras de las 16:00 pm, dio como resultado 

en las medidas de dispersión que existe una desviación estándar de 35,5560004 y una varianza 

de 1264,22917. Asimismo, en las medidas de tendencia central la media con un valor de 130,3125 

y una mediana de 145 a su vez se obtuvo el valor de irradiancia máxima de 160 y un valor 

mínimo de 39. 
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Figura 5.28: Comportamiento de la Irradiancia. 

 

Un elemento muy importante que se necesita es saber cómo se distribuye los datos que se 

compilo de la estación meteorológica, de tal forma que se puede graficar utilizando un 

histograma como se puede ver en la figura 5,28. Donde la irradiancia promedio se obtiene del 

cálculo promedio de cada una de las horas de los 16 días obtenido así una curva. 

5.3. Análisis mediante la campana de GAUSS 

Para nuestro análisis se tomó en cuenta que el método de campana de GAUSS, es una 

herramienta para el tratamiento de datos y no es más que una representación gráfica de la 

distribución de datos, y está al ser dividida por la mitad al eje de simetría debe coincidir con los 

datos de la media, mediana de nuestros datos de irradiancia, es decir se utilizara la gráfica de 

irradiancia promedio y desarrollara un tratamiento aplicando este método. 
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Figura 5.29: Campana de Gauss. 

Para desarrollar la figura 5.29 se tomó en cuenta algunos factores muy importantes: 

 Se deben tener los todos los datos del promedio general de cada día de todos los 16 días.  

 Se debe hacer un análisis a estos datos determinando las medidas de tendencia central y 

medidas de dispersión, es decir la media y la desviación. 

 Se elige un dato arbitrario asumiendo los datos mínimos y máximos. 

Tabla 5.13: Irradiancia promedio 

Irradiancia Promedio 

Media 452,3072917 

Mediana 463,46875 

Desviación estándar 247,228252 

Varianza de la muestra 61121,80856 

Rango 735,125 

Mínimo 20,125 

Máximo 755,25 
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Los datos de la tabla 5.13 pertenece al cálculo de irradiancia promedio de cada hora de los 16 

días, mismos que se utilizaron para el tratamiento de la curva de la irradiancia promedio y así 

poder realizar el método de Gauss.  

5.4. Cálculo de la integral diaria de la irradiación solar 

La radiación cambia a cada instante por ende hay que tener en cuenta, más que el valor de 

radiación en potencia medida lo más conveniente es conocer la cantidad de energía que llega a 

la tierra, para obtener la energía lo que se debe determinar es el área que existe bajo la curva.  

Para ello se debe realizar la conversión de W/m  a MJ y luego a kWh/m².  como se muestra 

en las siguientes tablas.  

Tabla 5.14: Irradiación acumulada día 4 

DIA 4 

hora   W/m² MJ kWh/m² 

6 22 0,0792 0,022 

7 250 0,9 0,25 

8 503 1,8108 0,503 

9 284 1,0224 0,284 

10 273 0,9828 0,273 

11 441 1,5876 0,441 

12 491 1,7676 0,491 

13 949 3,4164 0,949 

14 818 2,9448 0,818 

15 631 2,2716 0,631 

16 391 1,4076 0,391 

17 144 0,5184 0,144 

TOTAL 5,197 

 

Como se muestra en la tabla 5.14 se realizó el cálculo de irradiación acumulada por debajo de 

la curva de nuestro día 4. Estos cálculos se lo realizaron con cada hora del día, teniendo como 

resultado que nuestra irradiación acumulada en el día 4 es de 5,197 kWh/m². 
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Tabla 5.15: Irradiación acumulada día 5 

DIA 5 

hora   W/m² MJ kWh/m² 

6 22 0,0792 0,022 

7 248 0,8928 0,248 

8 501 1,8036 0,501 

9 725 2,61 0,725 

10 889 3,2004 0,889 

11 779 2,8044 0,779 

12 794 2,8584 0,794 

13 559 2,0124 0,559 

14 832 2,9952 0,832 

15 644 2,3184 0,644 

16 99 0,3564 0,099 

17 153 0,5508 0,153 

TOTAL 6,245 

Como se muestra en la tabla 5.14 se realizó el cálculo de irradiación acumulada por debajo de 

la curva de nuestro día 5. Estos cálculos se lo realizaron con cada hora del día, teniendo como 

resultado que nuestra irradiación acumulada en el día 5 es de 6,245 kWh/m². 

Tabla 5.16: Irradiación acumulada día 6 

DIA 6 

hora   W/m² MJ kWh/m² 

6 23 0,0828 0,023 

7 253 0,9108 0,253 

8 510 1,836 0,51 

9 298 1,0728 0,298 

10 904 3,2544 0,904 

11 508 1,8288 0,508 

12 1028 3,7008 1,028 

13 971 3,4956 0,971 

14 840 3,024 0,84 

15 647 2,3292 0,647 

16 404 1,4544 0,404 

17 153 0,5508 0,153 

TOTAL 6,539 

Como se muestra en la tabla 5.16 se realizó el cálculo de irradiación nuestro día 6. Estos cálculos 

se lo realizaron con cada hora del día, teniendo como resultado que nuestra irradiación 

acumulada en el día 6 es de 6,539 kWh/m². 
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Tabla 5.17: Irradiación acumulada día 7 

DIA 7 

hora   W/m² MJ kWh/m² 

6 24 0,0864 0,024 

7 28 0,1008 0,028 

8 512 1,8432 0,512 

9 318 1,1448 0,318 

10 902 3,2472 0,902 

11 1004 3,6144 1,004 

12 1028 3,7008 1,028 

13 966 3,4776 0,966 

14 834 3,0024 0,834 

15 644 2,3184 0,644 

16 225 0,81 0,225 

17 151 0,5436 0,151 

TOTAL 6,636 

En la tabla 5.17 se realizó el cálculo de irradiación acumulada. Estos cálculos se lo realizaron 

con cada hora del día, teniendo como resultado que nuestra irradiación acumulada en el día 7 

es de 6,636 kWh/m². 

Tabla 5.18: Irradiación acumulada día 8 

DIA 8 
hora   W/m² MJ kWh/m² 

6 25 0,09 0,025 
7 260 0,936 0,26 
8 519 1,8684 0,519 
9 746 2,6856 0,746 

10 915 3,294 0,915 
11 727 2,6172 0,727 
12 1039 3,7404 1,039 
13 980 3,528 0,98 
14 849 3,0564 0,849 
15 657 2,3652 0,657 
16 416 1,4976 0,416 
17 160 0,576 0,16 

TOTAL 7,293 

En la tabla 5.18 se realizó el cálculo de irradiación acumulada. Estos cálculos se lo realizaron 

con cada hora del día, teniendo como resultado que nuestra irradiación acumulada en el día 8 

es de 7,293 kWh/m². 
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Tabla 5.19: Irradiación acumulada día 9 

DIA 9 

hora   W/m² MJ kWh/m² 

6 25 0,09 0,025 

7 257 0,9252 0,257 

8 514 1,8504 0,514 

9 740 2,664 0,74 

10 908 3,2688 0,908 

11 1008 3,6288 1,008 

12 1032 3,7152 1,032 

13 972 3,4992 0,972 

14 840 3,024 0,84 

15 263 0,9468 0,263 

16 407 1,4652 0,407 

17 153 0,5508 0,153 

TOTAL 7,119 

En la tabla 5.19 se realizó el cálculo de irradiación acumulada. Estos cálculos se lo realizaron 

con cada hora del día, teniendo como resultado que nuestra irradiación acumulada en el día 9 

es de 7,119 kWh/m². 

Tabla 5.20: Irradiación acumulada día 10 

DIA 10 
hora   W/m² MJ kWh/m² 

6 12 0,0432 0,012 
7 262 0,9432 0,262 
8 519 1,8684 0,519 
9 539 1,9404 0,539 

10 913 3,2868 0,913 
11 1013 3,6468 1,013 
12 1038 3,7368 1,038 
13 818 2,9448 0,818 
14 852 3,0672 0,852 
15 660 2,376 0,66 
16 420 1,512 0,42 
17 100 0,36 0,1 

TOTAL 7,146 

En la tabla 5.20 se realizó el cálculo de irradiación acumulada. Estos cálculos se lo realizaron 

con cada hora del día, teniendo como resultado que nuestra irradiación acumulada en el día 10 

es de 7,146 kWh/m². 
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Tabla 5.21: Irradiación acumulada día 11 

DIA 11 

hora   W/m² MJ kWh/m² 

6 25 0,09 0,025 

7 87 0,3132 0,087 

8 513 1,8468 0,513 

9 519 1,8684 0,519 

10 514 1,8504 0,514 

11 775 2,79 0,775 

12 771 2,7756 0,771 

13 517 1,8612 0,517 

14 569 2,0484 0,569 

15 359 1,2924 0,359 

16 147 0,5292 0,147 

17 65 0,234 0,065 

TOTAL 4,861 

En la tabla 5.21 se realizó el cálculo de irradiación acumulada. Estos cálculos se lo realizaron 

con cada hora del día, teniendo como resultado que nuestra irradiación acumulada en el día 11 

es de 4,861 kWh/m². 

Tabla 5.22: Irradiación acumulada día 12 

DIA 12 

hora   W/m² MJ kWh/m² 

6 7 0,0252 0,007 

7 15 0,054 0,015 

8 279 1,0044 0,279 

9 237 0,8532 0,237 

10 453 1,6308 0,453 

11 467 1,6812 0,467 

12 211 0,7596 0,211 

13 371 1,3356 0,371 

14 448 1,6128 0,448 

15 617 2,2212 0,617 

16 381 1,3716 0,381 

17 139 0,5004 0,139 

TOTAL 3,625 

En la tabla 5.22 se realizó el cálculo de irradiación acumulada. Estos cálculos se lo realizaron 

con cada hora del día, teniendo como resultado que nuestra irradiación acumulada en el día 12 

es de 3,625 kWh/m². 

 



 

68 
 

Tabla 5.23: Irradiación acumulada día 13 

DIA 13 
hora   W/m² MJ kWh/m² 

6 26 0,0936 0,026 
7 257 0,9252 0,257 
8 364 1,3104 0,364 
9 285 1,026 0,285 

10 199 0,7164 0,199 
11 264 0,9504 0,264 
12 525 1,89 0,525 
13 419 1,5084 0,419 
14 834 3,0024 0,834 
15 642 2,3112 0,642 
16 397 1,4292 0,397 
17 146 0,5256 0,146 

TOTAL 4,358 

En la tabla 5.23 se realizó el cálculo de irradiación acumulada. Estos cálculos se lo realizaron 

con cada hora del día, teniendo como resultado que nuestra irradiación acumulada en el día 13 

es de 4,358 kWh/m². 

Tabla 5.24: Irradiación acumulada día 14 

DIA 14 

hora   W/m² MJ kWh/m² 

6 25 0,09 0,025 

7 250 0,9 0,25 

8 504 1,8144 0,504 

9 179 0,6444 0,179 

10 138 0,4968 0,138 

11 321 1,1556 0,321 

12 515 1,854 0,515 

13 348 1,2528 0,348 

14 338 1,2168 0,338 

15 205 0,738 0,205 

16 50 0,18 0,05 

17 39 0,1404 0,039 

TOTAL 2,912 

En la tabla 5.24 se realizó el cálculo de irradiación acumulada. Estos cálculos se lo realizaron 

con cada hora del día, teniendo como resultado que nuestra irradiación acumulada en el día 14 

es de 2,912 kWh/m². 
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Tabla 5.25: Irradiación acumulada día 15 

DIA 15 

hora   W/m² MJ kWh/m² 

6 27 0,0972 0,027 

7 256 0,9216 0,256 

8 511 1,8396 0,511 

9 183 0,6588 0,183 

10 243 0,8748 0,243 

11 485 1,746 0,485 

12 1023 3,6828 1,023 

13 722 2,5992 0,722 

14 679 2,4444 0,679 

15 402 1,4472 0,402 

16 271 0,9756 0,271 

17 142 0,5112 0,142 

TOTAL 4,944 

En la tabla 5.25 se realizó el cálculo de irradiación acumulada, teniendo como resultado que 

nuestra irradiación acumulada en el día 15 es de 4,944 kWh/m². 

Tabla 5.26: Irradiación acumulada día 16 

DIA 16 

hora   W/m² MJ kWh/m² 

6 3 0,0108 0,003 

7 29 0,1044 0,029 

8 283 1,0188 0,283 

9 742 2,6712 0,742 

10 574 2,0664 0,574 

11 496 1,7856 0,496 

12 1030 3,708 1,03 

13 609 2,1924 0,609 

14 577 2,0772 0,577 

15 431 1,5516 0,431 

16 404 1,4544 0,404 

17 150 0,54 0,15 

TOTAL 5,328 

En la tabla 5.26 se realizó el cálculo de irradiación acumulada. Estos cálculos se lo realizaron 

con cada hora del día, teniendo como resultado que nuestra irradiación acumulada en el día 16 

es de 5,328 kWh/m². 
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Tabla 5.27: Irradiación acumulada día 17 

DIA 17 

hora   W/m² MJ kWh/m² 

6 29 0,1044 0,029 

7 190 0,684 0,19 

8 105 0,378 0,105 

9 183 0,6588 0,183 

10 610 2,196 0,61 

11 803 2,8908 0,803 

12 561 2,0196 0,561 

13 633 2,2788 0,633 

14 549 1,9764 0,549 

15 164 0,5904 0,164 

16 215 0,774 0,215 

17 98 0,3528 0,098 

TOTAL 4,14 

En la tabla 5.27 se realizó el cálculo de irradiación acumulada. Estos cálculos se lo realizaron 

con cada hora del día, teniendo como resultado que nuestra irradiación acumulada en el día 17 

es de 4,14 kWh/m². 

Tabla 5.28: Irradiación acumulada día 18 

DIA 18 

hora   W/m² MJ kWh/m² 

6 23 0,0828 0,023 

7 212 0,7632 0,212 

8 268 0,9648 0,268 

9 206 0,7416 0,206 

10 473 1,7028 0,473 

11 225 0,81 0,225 

12 230 0,828 0,23 

13 969 3,4884 0,969 

14 838 3,0168 0,838 

15 290 1,044 0,29 

16 402 1,4472 0,402 

17 149 0,5364 0,149 

TOTAL 4,285 
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En la tabla 5.28 se realizó el cálculo de irradiación acumulada. Estos cálculos se lo realizaron 

con cada hora del día, teniendo como resultado que nuestra irradiación acumulada en el día 18 

es de 4,285 kWh/m². 

Tabla 5.29: Irradiación acumulada día 19 

DIA 19 

hora   W/m² MJ kWh/m² 

6 4 0,0144 0,004 

7 87 0,3132 0,087 

8 156 0,5616 0,156 

9 747 2,6892 0,747 

10 692 2,4912 0,692 

11 461 1,6596 0,461 

12 768 2,7648 0,768 

13 976 3,5136 0,976 

14 841 3,0276 0,841 

15 644 2,3184 0,644 

16 396 1,4256 0,396 

17 143 0,5148 0,143 

TOTAL 5,915 

En la tabla 5.29 se realizó el cálculo de irradiación acumulada por debajo de la curva de nuestro 

día 19. Estos cálculos se lo realizaron con cada hora del día, teniendo como resultado que 

nuestra irradiación acumulada en el día 19 es de 5,915 kWh/m². 

5.4.1. Irradiación acumulada  

Se puede observar en la figura tabla 5.30 la cantidad de irradiación total que existe en cada uno 

de los 16 días tomados del mes de agosto, llegando alcanzar un promedio de 5,4 kWh/m2 

Tabla 5.30: Irradiación acumulada de los 16 días 

Día Irradiación kWh/m² 
4/8/2022 5,2 
5/8/2022 6,2 
6/8/2022 6,5 
7/8/2022 6,6 
8/8/2022 7,3 
9/8/2022 7,1 

10/8/2022 7,1 
11/8/2022 4,9 
12/8/2022 3,6 



 

72 
 

13/8/2022 4,4 
14/8/2022 2,9 
15/8/2022 4,9 
16/8/2022 5,3 
17/8/2022 4,1 
18/8/2022 4,3 
19/8/2022 5,9 
Promedio 5,4 

En la gráfica 5.30 podemos observar la cantidad de energía existente en cada día y podemos 

interpretar que la irradiación es casi constante entre los días 4 y 10, posteriormente a partir del 

día 11 está energía comienza a variar. 

 

Figura 5.30: Irradiación acumulada general 

 

5.5. PRESUPUESTO 

El presupuesto de este proyecto se describe de la siguiente manera: 

Tabla 5.31: Recursos Materiales 

MATERIALES 
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VALOR U. 

 

VALOR T. 
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2 DHL 1 $ 2.050.00 $ 2.050,00 

3 Compuertas 2 $ 10,00 $ 20,00 

4 Adaptadores 2 $ 6,50 $ 13,00 
 

TOTAL: $ 2100,00 

 

Tabla 5.32: Costos Directos 

COSTOS DIRECTOS 

NUM DESCRIPCION CANTIDAD VALOR U. VALOR T. 

1 Estación meteorológica 1 $    6.270,00  $    6.270,00 
 

TOTAL $    6.270,00 

 

Tabla 5.33: Costos Indirectos 

COSTOS INDIRECTOS 

NUM DESCRIPCION CANTIDAD VALOR U. VALOR T. 

1 Transporte 1 $     10 $   10 

2 Certificaciones  1 $ 385,00 $ 385,00 

3 Documentos 1 $          13.00 $          13,00 

4 Mano de obra 1 $          500.00 $          500.00 
 

TOTAL $ 908.00 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
 

6.1. CONCLUSIONES  

 Se pudo obtener información que permitió la selección adecuada de equipos de 

medición existentes en el mercado que se adapten a las necesidades requeridas y 

calificadas por la OMM, es decir su nivel de precisión en la recolección de datos 

que en nuestro caso es un piranómetro con una estimación de ±5%.   

 La caracterización del recurso solar que se desarrolló en la zona, se lo realizo 

obteniendo datos promedios desde el 4 al 19 del mes de agosto del 2022, donde se 

obtiene una irradiancia promedio de 452,307 W/m . 

 La medición de la radiación solar es la única manera con la se puede evaluar con 

certeza el recurso solar en una determinada localidad, llegando a tener en nuestro 

lugar de estudio valores mínimos de irradiancia de 20,125 W/m  en las mañanas y 

en las tardes picos máximos de 755,25 W/m . 

 En síntesis, se escogió un método estadístico para el seguimiento solar, que está 

dado entre las horas 6h00 am y 17h00 pm de los 16 días del mes de agosto, donde 

se obtiene las curvas de irradiancia correspondiente a una determinada hora de cada 

día con el fin de conocer su comportamiento. 

 Una vez analizada el área bajo la curva se puede demostrar que, en el lugar de 

estudio, existe una irradiación acumulada en los 16 días de 86,5 kWh/m2 y con un 

promedio de 5,4 kWh/m2, potencial que puede ser aprovechado en un determinado 

proyecto de energía solar. 
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6.2.RECOMENDACIONES  

 Se recomienda tener en cuenta las características técnicas de los equipos, de tal forma 

que puedan brindar al proyecto confiabilidad y respaldo, una característica fundamental 

es el nivel de precisión en canto a la toma de datos. 

 Se recomienda revisar la planificación de las actividades para no tener problemas de 

logística en cuanto a los tiempos que se plantea manejar. 

 Revisar los manuales del fabricante y manuales de OMM para respetar los lineamientos 

y requerimientos en el proceso de instalación. 

 Se recomienda obtener una base de datos de por lo menos un año para tener más certeza 

el potencial energético que puede existir en un determinado lugar  

 Es recomendable comparar la base de datos obtenida con datos históricos del lugar ya 

que de esta manera podremos interpretar si la base de datos es confiable para caracterizar 

el recurso solar.  
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ANEXO A: 

Informe Urcund 
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