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 RESUMEN  

En el presente estudio se pretende estimar la irradiación solar global del 4 al 19 de Agosto del 

presente año  mediante los modelos matemáticos Bristow-Campbell, Hargreaves Samani debido 

que en el sector  de San Felipe no existía datos de irradiación solar, con la implementación de la 

Estación Meteorológica instalada en el campus matriz dela Universidad Técnica de Cotopaxi 

existe una imprecisión en la estimación de irradiación solar en la aplicación de los modelos 

matemático para la comparación de datos obtenidos frente a la Estación Local por lo que se 

pretende evaluar teóricamente la irradiación solar global mediante la aplicación de los modelos 

matemáticos para determinar la aproximación de los modelos calculados mediante la utilización 

del método  experimental la que permite tener una base de datos de irradiación solar de dieciséis 

días del mes de agosto los cuales se analizaran con cuatro fechas distintas para un mejor análisis 

concluyendo  que las muestras analizadas con referencia a la Estación Local se identifica que el 

método calculado de mayor aproximación  de irradiación solar corresponde al modelo de  

Hargreaves Samani con una variación despreciables del 6.45%  

 

Palabras Claves: Irradiación, modelos, Hargreaves Samani, Bristow-Campbell, Variación  
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ABSTRACT 

At the present study it is  intended to estimate global solar irradiation from August 4 to 19 of this 

year using mathematical models Bristow-Campbell, Hargreaves Samani because in San Felipe 

sector there was no solar irradiation data, with implementation of  Meteorological Station 

installed in the main campus of  Technical University of Cotopaxi there is an imprecision at 

estimation of solar irradiation on application of mathematical models for obtained data 

comparison against local station, so it is intended to evaluate theoretically  global solar irradiation 

through the application of mathematical models to determine the approximation of calculated 

models by experimental method calculated through the use of experimental method, which allows 

having a solar irradiation data base on sixteen days of August, which will be analyzed with four 

different dates for a better analysis, concluding that the analyzed samples with reference to Local 

Station, it is identified that calculated method of greater approximation of solar irradiation 

corresponds to Hargreaves Samani model with a negligible variation of 6.45%. 

 

Key words: Irradiance, models, Hargreaves Samani, Bristow-Campbell, Variation.  
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1 INFORMACIÓN GENERAL 
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Sub líneas de investigación de la Carrera: Energética en sistemas electromecánicos y uso de 

fuentes renovables de energía  



  

21 

2 INTRODUCCIÓN: 

2.1 DESCRIPCIÓN DE LA PROPUESTA 

El desarrollo e investigación de las energías renovables ha generado nuevas fuentes de 

electricidad esto con el fin de generar sistemas independientes de energía sin efectos perjudiciales 

al medio ambiente. El sol genera una potencia de alrededor de 62.600 kW [1], por cada metro 

cuadrado de su superficie haciendo que esta gran masa de energía sea perfecta para la aplicación 

en fuentes de energías renovables, la radiación solar emitida a la parte exterior de la atmosfera de 

la tierra es de 1367 W/𝑚2 [2] , en toda la trayectoria elíptica durante todo el año.  La irradiación 

como fuente de energía solar puede ser aprovechada en beneficios para la sociedad y la 

comunidad científica. 

La propagación de la radiación solar es emitida  a través de ondas electromagnéticas en el 

espacio, al momento de pasar por la atmosfera sufren varios cambios producidos por la difusión, 

reflexión y la absorción, En Ecuador el valor aproximado de la radiación global es de 4200 

kWh/año [3], muy superiores a otros países de acuerdo con CONELEC (Consejo Nacional de 

Electricidad) hay variaciones del 30% a 40% de radiación en algunos lugares dentro del Ecuador, 

Al existir diversas condiciones atmosféricas dentro de nuestro el país debido a la latitud y 

longitud existentes en todo el territorio Ecuatoriano el aprovechamiento de la irradiación solar 

global debe ser el adecuado para el beneficio de nuestro país. 

Existen diversos métodos de lecturas de la irradiación solar los cuales, por su ubicación, 

exactitud, por su zona horaria entregan datos erráticos. En Cotopaxi en el cantón de Latacunga 

según las normas Ecuatorianas de la construcción y del Aeropuerto Internacional de carga, el 

promedio de la radiación solar es de 4320 𝑊ℎ/𝑚2 [4], en el día, en la ciudad de Latacunga 

existen bases de datos de la radiación solar en tiempo real esta información es muy generalizada 

y no permite realizar un análisis a profundidad en un determinado punto geográfico de la cuidad, 

con la información obtenida se puede realizar estudios de campo haciendo que los resultados 

obtenidos  no tenga una información precisa y esta a su vez no sea tan confiable. 

En el sector de San Felipe de la ciudad de Latacunga se encuentra el Campus matriz de la 

Universidad Técnica de Cotopaxi donde no existía una evaluación teórica de irradiación solar  

mediante métodos analíticos de estimación de irradiación solar que permitan tener un análisis en 

cual se pueda aproximar un modelo matemático ya existente que valide los datos de irradiación 
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solar captados por la  Estación Local instalada en el laboratorio de energías renovables, en la 

parroquia de Eloy Alfaro en la actualidad para acceder a datos de irradiación solar de una 

estación meteorológica es muy complejo debido a que los sensor de medición tienen un costo 

muy elevado, y lo que se pretende es plantear un modelo matemático existente que estime la 

irradiación solar en esta  parroquia que permita tener información para estudios relacionados con 

el aprovechamiento del recurso solar. 

2.2 EL PROBLEMA: 

En el Ecuador las fuentes renovables no son tan aprovechadas como para el uso que estas 

brindan, debido a datos inexistentes de irradiación solar en determinados puntos geográficos y en 

zonas específicas, estos datos son muy generalizados en la provincia de Cotopaxi, para la 

evaluación teórica de la irradiación solar existen varios modelos matemáticos de estimación 

(Bristow-Campbell, Hargreaves Samani), los cuales permiten calcular una estimación estadística 

de irradiación solar en una trayectoria de seis de la mañana a  seis de la tarde en el lapso de 24 

horas 

 

Mediante los cálculos realizados se presenta una imprecisión en la estimación de irradiación solar 

con la aplicación de los modelos matemático frente a la comparación de datos obtenidos de la 

Estación local, los cuales son muy generalizados, estas a su vez no brindan la correcta estimación 

de irradiación solar adecuada, por lo que existe una imprecisión en la adquisición de datos 

calculados para la realización de un estudio en un punto geográfico  

 

Hay modelos matemáticos que por aproximación estiman zonas horarias y porcentajes de trabajo 

solar, estas a su vez no brindan la correcta estimación de irradiación solar adecuados, por lo que 

existe una imprecisión en los cálculos matemáticos para la realización de un estudio comparativo 

frente al métodos de la Estación local instalada en el campus matriz de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi, con los resultados calculados y estimados de los modelos matemáticos se podrá estimar 

un modelo matemático que se aproximación  a los datos de la Estación Local, con la adquisición 

de la estación meteorológica ya instalada se obtendrá una base de datos a largo plazo para la 

implementación de un modelo matemático propio de estimación de irradiación solar en el campus 

matriz de  la Universidad Técnica de Cotopaxi  
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2.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: 

En la figura 2.1 se presenta el diagrama de Ishikawa, en el cual se analiza la problemática 

existente en la imprecisión de estimación de irradiación solar para la comparación de datos 

obtenidos de la estación meteorológica instalada en el campus matriz de Universidad Técnica de 

Cotopaxi y analizar qué modelo existente se aproxima más a la estación. 

 

 

Figura 2.1: Diagrama Ishikawa causa-efecto del problema 

2.3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA: 

Imprecisión en la estimación de irradiación solar en la aplicación de los modelos matemático para 

la comparación de datos obtenidos de la Estación local. 

 

2.3.1 OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION  

2.3.1.1 Objeto de estudio  

La irradiación solar en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi.  
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2.3.1.2 Campo de acción  

La comparativa del porcentaje de desviación entre los modelos matemáticos (Bristow-Campbell, 

Hargreaves Samani), frente a la Estación Local. 

2.4 BENEFICIARIOS 

Los beneficiarios directos de la propuesta investigativa serán los estudiantes de la carrera de 

Ingeniería en Electromecánica, Eléctrica e Hidráulica de la universidad Técnica de Cotopaxi, 

mientras que los beneficiados indirectos son la comunidad, instituciones dedicadas para el 

aprovechamiento energético. 

Tabla 2.1: Beneficiarios Directos. 

BENEFICIADOS DIRECTOS 

Estudiantes de la carrera de Ingeniería en 

Electromecánica, Eléctrica e Hidráulica de la 

Universidad Técnica de Cotopaxi 

 

 

2000 

 

Tabla 2.2: Beneficiarios indirectos. 

BENEFICIADOS INDIRECTOS 

Las comunidades e instrucciones dedicadas para el estudio 

de irradiación solar 

 

 

 

∞ 

 

2.5 JUSTIFICACIÓN:  

La radiación solar determina el balance energético de la Tierra y juega un papel importante en 

procesos naturales como la evaporación del agua atmosférica, la humedad del aire y del suelo, así 

como su uso en actividades humanas como la agricultura y su uso actual en la conversión de 

energía solar. Esta energía se convierte en energía solar y térmica [4]. 
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La pequeña cantidad de información sobre la radiación solar es de interés mundial y se estima 

que alrededor de una quinta parte de las estaciones meteorológicas del mundo realizan 

observaciones de la radiación solar incidente cuantitativamente [5]. 

 

La propuesta investigativa se centrará en el estudio de irradiación solar desde el inicio de su ciclo 

solar hasta el final, estos datos van a ser aprovechados a fin de obtener una comparativa de los 

modelos matemáticos (Bristow-Campbell, Hargreaves Samani), de estimación de irradiación 

solar  donde se observará y comprobara cuantos es el porcentaje de desviación  que se lograra 

obtener con los  resultados calculados frente al equipo meteorológico instalado en el campus 

matriz de la Universidad Técnica  la cual brinda varias magnitudes de medición que son 

Temperatura, velocidad del viento, irradiación solar los cuales se recopila datos las 24 horas del 

día. 

2.6 HIPÓTESIS  

Mediante la evaluación teórica de la irradiación solar permitirá la identificación del método 

(Bristow-Campbell, Hargreaves Samani) que tiene la mayor aproximación referente a los datos 

obtenidos experimentalmente de la Estación local instalada en el campus matriz de la 

Universidad Técnica de Cotopaxi. 

 

2.6.1 DECLARACIÓN DE VARIABLES 

Para el desarrollo de la propuesta investigativa se identifica como la variable dependiente la 

Irradiación Solar Global. 

 

OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

Operacionalización de la variable dependiente  

Tabla 2.3: Actividades de la variable dependiente. 

Variable 

dependiente 
Conceptualización Unidad Técnicas o instrumentos 
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Irradiación Solar 

Global 

 

Es el flujo de energía emitida 

por la radiación solar en 

forma de ondas 

electromagnéticas 

wh/𝑚2 

 

Estación meteorológica 

Pirómetro DPA154 

 

 

Operacionalización de la variable independiente  

En la propuesta investigativa se identificó que la variable independiente es la evaluación teórica  

 

Tabla 2.4: Actividades de la variable independientes.  

Variable 

Independiente 
Categorización Conceptualización Unidad Técnicas o instrumentos 

Evaluación 

Teórica 

Declinación solar  

La declinación solar es el 

ángulo entre la línea sol-

tierra y el plano ecuatorial 

del cielo. 

° 

Modelos matemáticos de 

estimación de irradiación 

solar Bristow-Campbell, 

Hargreaves Samani 

 

Pirómetro DPA154 

 

Angulo de salida 

al amanecer  

 

Es el ángulo que forman 

los primeros rayos del sol 

con el horizonte terrestre al 

amanecer. 

° 

 

Irradiación solar 

extraterrestre  

 

Es la cantidad total de 

energía solar por unidad de 

área fuera de la atmósfera 

terrestre en un momento 

dado. 

𝑊ℎ/𝑚2 

Radiación difusa  

 

La radiación difusa es la 

radiación recibida de la 

atmósfera por dispersión 

parcial. de la radiación 

solar en la atmósfera. 

𝑊ℎ/𝑚2 

Irradiancia directa  

La radiación solar alcanza 

la superficie terrestre sin 

cambiar de dirección 

𝑊ℎ/𝑚2 

Radiación solar 

directa en un 

plano inclinado  

Evaluación de la radiación 

incidente en superficies 

inclinadas 

𝑊ℎ/𝑚2 

Radiación solar 

difusa en un plano 

inclinado  

Radiación que cae sobre 

una superficie inclinada 

después de perderse por un 

𝑊ℎ/𝑚2 
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2.7 OBJETIVOS: 

2.7.1 General: 

Evaluar teóricamente la irradiación solar diaria mediante la aplicación de los modelos (Bristow-

Campbell, Hargreaves Samani) para determinar la aproximación de un modelo que me estime 

irradiación solar en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi.    

 

2.7.2 Específicos: 

 Identificar los métodos matemáticos de irradiación solar mediante la investigación 

bibliográfica. 

 Analizar las variables que intervienen en la irradiación solar mediante cálculos 

matemáticos. 

 Aplicar la comparación entre los métodos matemáticos para conocer la desviación que 

presenta frente a los datos obtenidos de la Estación Local  

2.8 SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS 

Tabla 2.5: Actividades y sistemas en función a los objetivos específicos.  

Objetivos 

Específicos 
Actividad Resultados de la actividad Métodos – Técnicas 

obstáculo 

Radiación solar 

albedo en un 

plano inclinado  

Radiación reflejada por un 

plano inclinado 
𝑊ℎ/𝑚2 

Temperatura 

máxima  

La temperatura máxima es 

la temperatura más alta 

registrada en un período de 

tiempo determinado. 

℃ 

Temperatura 

mínima  

La temperatura más baja 

medida durante el 

período de observación. 

℃ 
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Objetivo 1 

Identificar los métodos 

matemáticos de irradiación solar 

mediante la investigación 

bibliográfica. 

a.-Identificación del modelo 

Bristow-Campbell. 

Desarrollo del modelo 

matemáticos  

Investigación 

bibliográfica 

b.- Identificación del modelo 

Hargreaves Samani. 

 

Desarrollo de los modelos 

matemáticos  

Investigación 

bibliográfica 

 

Objetivo 2 

Analizar las variables que 

intervienen en la irradiación 

solar mediante cálculos 

matemáticos. 

 

a.- Interpretación de las 

variables que afectan 

directamente a la irradiación 

solar. 

 

Declinación solar, índice de 

claridad, Factor de corrección 

de radiación solar 

Investigación 

bibliográfica 

 

b.- Identificación de las 

variables que afectan en cada 

modelo matemático. 

 

Temperatura máxima y mínima, 

la suma de irradiación solar 

directa, difusa, albedo. 

 

 

Investigación 

bibliográfica 

 

Objetivo 3 

Aplicar la comparación entre los 

métodos matemáticos para 

conocer la desviación que 

presenta frente a los datos 

obtenidos de la Estación Local 

 

a.- Comparación de desviación 

con los modelos Bristow-

Campbell, Hargreaves Samani. 

 

Interpretación de los resultados 

calculados. 

 

 

Análisis analítico  

b.- Comparación de modelo 

que mas se aproxima a los 

datos de la Estación Local. 

Comparación del porcentaje de 

desviación frente a la Estación 

Local. 

Análisis analítico 

 

3 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

3.1 ANTECEDENTES  

En la rama de meteorología, una de las principales variables a medir es la de la radiación solar. 

Por medio de cálculos de intercambio de calor entre un cuerpo y su medio se pueden distinguir 3 

formas: 

 Radiación  

 Conducción 

 Convección 
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La energía del sol, históricamente se la utiliza a partir del año de 1767. En dicho año se inventaría 

el heliotermómetro por parte del científico Horace Benedict De Saussure. Este instrumento capaz 

de medir la radiación solar. Años después el desarrollo de este artefacto daría el paso a la 

creación de nuevos dispositivos que en la actualidad se utilizan para medir la radiación solar [6]. 

Posteriormente ya para el año de 1865 se crearía la primera máquina capaz de obtener energía 

mecánica a partir de la energía solar, el científico Auguste Mouchout intentaba generar vapor por 

medio del calentamiento de partículas con la radiación solar, pero debido a su alto costo de 

inversión su proyecto quedó inconcluso y no se logra patentar su invento. Ya para 1838 se 

descubre por primera vez el potencial fotovoltaico por parte del señor Alexandre Edmond 

Becquerel, experimentando con electrodos de platino y fuentes de voltaje de corriente directa [6]. 

Más adelante en el año de 1877, un profesor junto con su alumno de la Universidad de King 

college de la ciudad de Londres descubrirían que, al exponer selenio a la radiación solar, se 

genera una caída de tensión, creando de esta manera la primera celda fotovoltaica a base de 

selenio. Años más tarde en 1953, descubren la celda solar hecha con silicio. A diferencia de la 

anterior, esta era capaz de hacer funcionar aparatos eléctricos con la cantidad de electricidad 

generada. 

A partir de los años 70 aparecen los combustibles fósiles, dejando atrás a la tecnología 

fotovoltaica, debido principalmente al bajo costo de adquisición de energías no renovables. 

Desde ese momento solo se utilizaba energía solar en el sector industrial por su alto valor de 

inversión [6]. 

 

3.1.1 Métodos matemáticos para determinar la irradiación solar  

3.1.1.1 Métodos estadísticos modelo de la Caja Negra 

El primer método, compuesto por diferentes modelos desarrollados entre 2017 y 2018, se basa en 

una regresión estadística entre el valor numérico medido por el sensor satelital, el radiómetro, en 

un punto determinado y los valores medidos en campo, usando un Piranómetro, para el mismo 

punto e instante. Se los denomina métodos estadísticos. 

 

El modelo estadístico es muy simple y fácil de usar. Sin embargo, su eficiencia operativa relativa 

se ve obstaculizada por la falta de generalidad, ya que no hay garantía de que los coeficientes 

calculados por regresión en un dominio particular sean válidos en otro. 
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3.1.1.2 Métodos físicos modelo de transferencia de radiación  

El segundo método consta de varios modelos básicos publicados entre 2019 y 2020, que se basan 

en el modelo de transferencia radiactiva. Describen explícitamente los procesos (absorción, 

dispersión, etc.) que tienen lugar en el sistema atmosférico. Se los denomina métodos físicos [7]. 

 

Los modelos físicos tienen la ventaja de no depender de zonas específicas para su uso porque 

describen conceptualmente el estado de la atmósfera. En cualquier caso, la consideración más 

importante es que el mejor método a utilizar depende en gran medida de las condiciones 

atmosféricas y las propiedades del área bajo investigación [7]. 

 

3.1.1.3 Ventajas y desventajas de los métodos estadísticos y físicos 

En la tabla 3.1 muestra las ventajas y desventajas de los métodos estadísticos y físicos de 

obtención de irradiación solar. 

 

Tabla 3.1: Ventajas y desventajas de los métodos estadísticos y físicos [7] 

Métodos Ventajas Desventajas 

Estadísticos 

-No depende de datos 

meteorológicos. 

-Calibración en los 

instrumentos. 

-Necesita de datos reales de 

radiación solar. 

-Falta de información de 

generalidad. 

 

Físicos 

-No necesita datos de 

radiación en una 

superficie horizontal. 

 

-Necesita de datos 

meteorológicos. 

-Calibración en los sensores. 

 

3.1.1.4 Métodos directos de estimación de irradiación solar  

En ciertas condiciones astronómicas, la obtención de datos de los días es tan grande que la 

irradiación solar global solo puede estimarse estadísticamente procesando la información 

disponible [4]. 
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Cuando hablamos de irradiación solar diaria en un mes, significa que el valor de la radiación 

solar global se calcula como el promedio de valores diarios de radiación global para este mes y 

para varios años. Como se muestra en la figura 3.1. 

 

Figura 3.1: Instrumentos de medición de Irradiación solar [4] 

 

3.1.1.5 Métodos empíricos directos de estimación de radiación solar 

Desde los inicios del siglo XX, se han realizado esfuerzos para establecer fórmulas simples que 

estiman la radiación solar global en una superficie horizontal procedente de la radiación solar 

extraterrestre y el estado de la atmósfera. Uno de los modelos más importantes es el de A. K. 

Angstrom [8], quien estimó la densidad de flujo diario de radiación global. Como se muestra en 

la ecuación 3.1. 

 
𝐻𝑔

𝐻𝑒
= 𝑎 + 𝑏 ∙ (

𝑛

𝑁
)                         (3.1)  

Donde: 

𝐻𝑔 = Coeficiente de nubes de 0.2 

𝐻𝑒 = Coeficiente de nubes de 0.7 

𝑎 + 𝑏 = Valor máximo de la transmisibilidad de la atmosfera  

n/N = Coeficientes empíricos para cada una de las estaciones 
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3.2 MARCO REFERENCIAL (ESTADO DEL ARTE) 

3.2.1 Energía solar  

El sol es la estrella que permanece al sistema solar al igual que la Tierra, es un conjunto de gases 

calientes que giran verticalmente, provocando que los gases más pesados se dirijan hacia el 

centro y los más ligeros hacia el exterior. Su energía proviene de la constante transformación del 

núcleo, que convierte un átomo de hidrógeno en un átomo de helio. En la figura 3.2 se puede ver 

la estructura del sol [4]. 

 

Figura 3.2: Estructura del sol [4] 

 

La energía solar es la energía producida por el sol y transmitida por radiación hasta llegar a la 

tierra. Es un tipo de energía renovable que pretende ser obtenida por los humanos para su uso y 

extracción eficiente a través de diversas tecnologías que han ido evolucionando a lo largo del 

tiempo [4].  

 

3.2.2 Radiación solar en el Ecuador 

Existen factores relevantes para el análisis de radiación solar como son la altitud, la pendiente, 

recurso solar, entre otras. Para agrupar todas estas condiciones en una sola, estaríamos hablando 

de la ubicación geográfica de interés. 

Por su ubicación geográfica, el Ecuador percibe altas cantidades de radiación de alrededor de 

2000kW/𝑚2 en un año [9]. 

Al encontrarse en la línea ecuatorial, el Ecuador tiene una ventaja energética en comparación a 

otros países como Alemania, España y Estados Unidos. 
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A pesar de esta gran ventaja, en el país no prevalece la utilización de la energía fotovoltaica o de 

tipo solar. En el año 2016, apenas el 0.14% de la demanda nacional fue percibida por este tipo de 

energía y su principal problema de aprovechamiento es debido a la falta de investigación y 

recursos en este campo [9], Como se muestra en la figura 3.3. 

 

Figura 3.3: Radiación solar en el Ecuador (CONELEC) [9] 

 

En el año de 2008, CONELEC elabora una herramienta de tipo reporte, con datos satelitales de 

irradiación por parte del NREL(National Renewable Energy Laboratory), llamada atlas solar y 

que proporciona información del flujo de radiación en el territorio ecuatoriano. Este modelo fue 

aceptado en varias regiones de Estados Unidos, lamentablemente no fue convalidado para el 

Ecuador, sin embargo, las nuevas actualizaciones e innovaciones de la plataforma prometen 

mostrar datos actuales [9]. 

 

3.2.3 Constante Solar 

Conocer el valor de la constante solar es necesario para medir la cantidad de radiación solar que 

llega al límite exterior que delimita la atmósfera. La constante solar es la cantidad de radiación 

solar, incluidas todas las longitudes de onda, por unidad de área y tiempo en la superficie 

perpendicular a los rayos del sol, ubicada fuera de la atmósfera terrestre a la distancia promedio 

entre el sol y la tierra [10]. Y se expresa mediante la ecuación 3.2. 
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  𝑃𝑠 = 4𝜋𝑅𝑠2𝜎𝑇4                                                                    

(3.2) 

Donde: 

𝑅𝑠2 = Radio del Sol, su unidad en Km 

𝑇4 = Temperatura del Sol grados celcius  

𝜎 = Constante de Stefan Boltzman 

 

3.2.4 Distancia Sol y la tierra  

La distancia entre el sol y la tierra es mayor cuando la tierra se ubica en el extremo del eje mayor 

de la elipse, cerca del punto focal no ocupado por el sol, con un valor de 152.096.054 km; En 

cambio, cuando la tierra se encuentre al final del eje principal del sol, la distancia será menor con 

un valor de 147.099.586 km [4]. 

 

3.2.5 Declinación solar  

Es el ángulo que se forma con el plano del ecuador y la línea que une el centro del sol con el 

centro de la tierra. Este ángulo no es constante y va a variar en el transcurso del año, por ejemplo 

22 de diciembre la declinación solar es de -23,5 grados y el 22 de junio es de +23,5 y los días 23 

de septiembre y 22 de marzo la declinación solar va hacer de 0 grados. En la figura 3.4 se 

muestra la declinación solar [10]. Como se expresa en la ecuación 3.3. 

 

𝛿 = 23, 45° ∗ 𝑠𝑒𝑛 [
360(𝑑𝑛+284)

365
]                                          

(3.3) 

Donde: 

𝛿: declinación solar, unidad en grados 

𝑑𝑛: número de días en el año 
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Figura 3.4: Declinación solar [4] 

 

3.2.6 Factor de excentricidad 

Es la razón entre el promedio de la distancia tierra sol durante todo el año sobre la distancia tierra 

sol, es la medida de que tan lejos o cerca está la distancia tierra sol en determinada época del año 

con respecto a un valor constante o un valor promedio que tengo en todo un año [11]. Como se 

expresa en la ecuación 3.4. 

 

휀𝑜 = 1 + 0.033 ∗ cos (
360∗𝑑𝑛

365
)                                                     

(3.4) 

 

Donde: 

휀𝑜: factor de excentricidad 

𝑑𝑛: número de días en el año 

 

3.2.7 Ángulo de salida del sol al amanecer  

Es el ángulo que se forma con la horizontal de la tierra con los primeros rayos de sol que salen al 

amanecer [11]. En la figura 3.5 se muestra el ángulo de salida del sol al amanecer la cual se 

expresa con la ecuación 3.5. 

 

                                                             𝜔𝑠 = − arccos(− tan(𝛿) ∗ tan(𝜎))                                         (3.5) 
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Donde: 

𝜔𝑠: ángulo de salida del sol al amanecer, en grados 

tan(𝛿): declinación solar, en grados 

tan(𝜎): latitud del lugar, en grados 

 

Figura 3.5: Ángulo de salida al amanecer [12] 

 

3.2.8 Ángulo zenit (𝜽𝒛) 

También llamada distancia cenital, Corresponde al ángulo formado entre la línea cenital del 

observador. La línea que une al observador con el sol forma un ángulo entre 0° y 90°. En la 

figura 3.6 se identifica el ángulo Zenit [10]. 

 

Figura 3.6: Ángulo Zenit [10] 

 

3.2.9 Altitud solar (𝜶) 

También llamada altitud solar o altura, Corresponde a la altura solar con el ángulo del sol en el 

horizonte del cielo del observador [10]. En la figura 3.7 se identifica la altitud solar. 
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 Figura 3.7: Altitud solar [10]  

 

3.2.10 Azimut (𝝎) 

Corresponde a la desviación angular de la proyección de los rayos del sol con el plano horizontal 

con respecto al meridiano local. En la figura 3.8 se muestra el ángulo Azimut [10]. 

 

 

Figura 3.8: Ángulo Azimut [10] 

 

3.2.11 Índice de claridad  

En la ecuación Es la relación entre la radiación solar que es reflejada en la superficie de la tierra y 

la radiación en la superficie extraterrestre [10]. Como se expresa en la ecuación 3.6. 

 

                                                                              𝐾𝑇𝑚 =
𝐺𝑂

𝐻𝑂
                                                             (3.6) 

Donde: 

𝐾𝑇𝑚: índice de claridad. 

𝐺𝑂: radiación diaria horizontal sobre la superficie de la tierra. 

𝐻𝑂: radiación extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal. 
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3.2.12 Irradiación solar directa, difusa, albedo y global 

3.2.12.1 Irradiación solar directa 

Son las ondas de radiación emitidas por el sol hacia al planeta Tierra sin ninguna clase de 

obstaculización, ya sea por difusión ni por alguna clase de reflexión. El flujo de radiación o 

irradiación directa es una variable dependiente de la constante solar, la posición del sol con 

respecto al eje horizontal y las perturbaciones que pueden llegar a presentarse en un día común, 

ya sean nubosidades, neblina y otros gases absorbentes [13]. 

En la siguiente figura 3.9 se puede apreciar la disposición de la radiación directa con respecto al 

eje horizontal de la Tierra: 

 

 

Figura 3.9: Radiación solar [13] 

 

Se puede calcular la pendiente o el valor de la Irradiación solar directa por medio de la siguiente 

ecuación 3.7: 

I′ =

𝐼 ∙

𝑠𝑒𝑛 ∙

ℎ                                                           

(3.7) 

Donde: 

I′: Valor de la componente vertical de la radiación directa, en grados 
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ℎ: Valor de altura del sol con respecto al eje horizontal, en metros 

3.2.12.2 Irradiación solar difusa 

Es un tipo de radiación que viaja indirectamente por el espacio, irradiándose con perturbaciones y 

cambiando de dirección para llegar a la superficie terrestre. Se cree que la radiación difusa golpea 

el planeta entre las 6 am y las 6 pm, y su transmisión a la Tierra depende de los siguientes 

factores [13]. 

 La posición del sol referente al horizonte 

 Número de partículas localizadas en la atmósfera 

 Presencia de nubes respectivamente delgadas 

 Altura con respecto al nivel del mar 

 

3.2.12.3 Irradiación albedo 

Aproximadamente 30% la energía solar que llega al tope de la atmósfera es reflectiva al espacio, 

como muestra en la figura 3.10, con un 20% de reflexión terrestre. Esta energía se pierde y no 

contribuye al calentamiento de la atmósfera. La parte de la radiación que es reflejada por la 

superficie terrestre o cualquier otra superficie se llama albedo, por lo que el albedo promedio de 

un planeta es del 30% [10].  

 

Figura 3.10: Irradiación Albedo [4] 

3.2.12.4 Irradiación Global 

Es el total de radiación proveniente del Sol, una parte se recibe directamente (directamente); y 

otros, surge de las muchas dispersiones y reflexiones que sufre la radiación a su paso por la 

atmósfera (difusa). La radiación global se llama la suma de estas dos radiaciones: directa, Q, y 

radiación difusa, q [10]. Como se expresa en la ecuación 3.8. 
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                                                                     Irradiación Global = Q + q                                         (3.8) 

 

𝑄 = Irradiación Directa, 𝑊ℎ/𝑚2. 

𝑞 = Irradiación Difusa, 𝑊ℎ/𝑚2. 

 

3.2.13 Piranómetro DPA 154 

Un piranómetro es un instrumento meteorológico en el cual se puede medir la radiación solar 

sobre una superficie horizontal mediante sus termocuplas que conviertan el calor en un voltaje 

proporcional a la radiación emitida por el sol [14]. 

EL piranómetro DPA 154 cumple la calidad definida en ISO 9060 and WMO No. 8 FIRST 

CLASS con un tiempo de respuesta: 23 segundos y precisión de 5%. En la figura 3.11 se observa 

el sensor Piranómetro DPA154.  

 

Figura 3.11: Piranómetro [14] 

 

3.2.13.1 Especificaciones técnicas  

En la tabla 3.2 muestra las características técnicas del Piranómetro DPA154 instalado en la 

Estación Meteorológica Local en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 
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Tabla 3.2: Características técnicas Piranómetro DPA154 [15] 

PN DPA154 

Producción µV 

Sensibilidad 10 ÷ 15 µ V/W/m
2
 

Rango de medición 

Cable 

0 ÷ 4000 W/m
2 

L = 10 m 

Registrador de datos 

Compatibilidad 

Registro M 

(ELO008) 

Alpha – Log (usando 

el módulo ALIEM) 

Registro electrónico 

Clasificación IEC 61724–

1:2017 
Clase B 

Nivel de rendimiento de la 

OMM 

Piranómetro de buena 

calidad 

Estimación de la precisión 

alcanzable para las sumas 

diarias de la OMM 

± 5% 

 

Rango espectral 285÷3000nm 

Inestabilidad 
< ± 1 % (diferencia 

por año) 

Tiempo de respuesta 16 segundos 

No linealidad 
< ± 1 % (100 ÷ 1000 

W/m) 

Respuestas direccionales 

Repuesta de temperatura 

Rango de irradiación 

< ± 20 W/m
2
 

< ± 4% (- 10 ÷ 40
0 
C) 

0 ÷ 4000 W/m
2
 

Offset cero (respuesta a una 

radiación térmica neta de 200 

W/m
2
) 

< 12 W/m
2
 

 

 

Compensación cero b (respuesta 

a un cambio térmico de 5 K/h) 

< ± 3 W/m
2 

 

Temperatura operativa -40 + 80
0 
C 

Trazabilidad de calibración WRR 
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3.2.14 Radiación ultravioleta 

Una de las principales radiaciones que transmite el sol al planeta Tierra son de tipo infrarrojas y 

ultravioletas, llamadas también UV. Apenas el 7% de estas ondas afectan directamente a la 

superficie de la tierra y contribuyen al desarrollo de la vida misma. Esta radiación rompe la 

estructura molecular como el ADN, provocando grandes enfermedades como el cáncer de piel. 

[12] 

De acuerdo con la longitud de onda, expertos catalogan los rayos UV en 3 tipos:  

 

3.2.14.1 Rayos UV-A 

Son los que presentan, mayor longitud de onda, su rango varía entre los 315 y 400 nm. Se dice 

que son los que presentan menor daño para el ser humano. Son las más utilizadas a nivel 

industrial por su facilidad de emitir radiación electromagnética [12]. 

 

3.2.14.2 Rayos UV-B 

Se encuentra en el intermedio de los otros dos tipos, su rango se establece entre los 280 y 315 nm. 

Un gran porcentaje de estas ondas son bloqueadas por la capa de ozono, sin embargo, su 

potencial es capaz de afectar algunas capas biológicas [12]. 

 

3.2.14.3 Rayos UV-C 

Estas formas de onda contribuyen a la creación del ozono cuando son interceptadas con el 

oxígeno, generan una reacción e intercambio de energía. Su longitud de onda se encuentra entre 

los 100 a 280 nm. Se suelen utilizar lámparas de ozono para purificar el aire y en ocasiones el 

agua por su capacidad antibacteriana [12]. 

 

3.2.15 Hora de aprovechamiento solar 

La irradiación de energía solar es captada en un lapso de tiempo durante el día, existe una 

variable que se llama horas pico solar o HPS que dependiendo de la zona geográfica puede variar 

de entre 3 hasta 7 horas de aprovechamiento [4]. Este valor sirve para el cálculo de celdas 

fotovoltaicas y su posicionamiento, además las horas restantes de luz también pueden brindar 

energía, pero en menores cantidades como se indica en la siguiente figura 3.12. 
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Figura 3.12: Irradiación solar durante un día [4] 

 

Como se muestra en la figura 3.12, a la mitad del día se logra percibir una irradiación máxima del 

sol, esto pues la alineación del sol con respecto a la Tierra y la posición geográfica en la que nos 

encontramos.  

Es posible calcular las horas de aprovechamiento con la siguiente ecuación 3.9: 

 

HAEβ =
𝑅𝛽

𝐼𝛽
                                                         (3.9) 

Siendo: 

𝑅𝛽: Valor de irradiación solar, 𝑊ℎ/𝑚2. 

𝐼𝛽: Valor de potencia de irradiación incidente, 𝑊/𝑚2. 

El símbolo 𝛽 hace referencia al ángulo de incidencia que al cambiar su valor también cambiará la 

irradiación y por consecuente las horas de aprovechamiento [4]. 

 

3.2.16 Ángulo de incidencia 

El flujo de radiación solar tiende a disminuir a medida que los rayos solares se alejan de la 

posición vertical con respecto a la superficie terrestre. Este proceso se lo conoce como cenit y 

ocurre por las siguientes consideraciones: [16]. 
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 Por la sección de radiación. -  A lo largo del día, el sol genera proyecciones a la superficie 

horizontal, mientras que el flujo sigue siendo constante, esto debido al posicionamiento 

del sol y las sombras que se generan [16]. 

 Variación de la distancia de radiación. - Mientras menor es el ángulo de incidencia solar, 

mayor es la longitud de los rayos solares debido al grosor de la atmósfera y aparecen 

pérdidas de energía ocasionadas por reflexión o absorción [16]. 

En la siguiente figura 3.13 se observa la proyección de los rayos solares al medio día y su 

desplazamiento en el transcurso de este: 

 

Figura 3.13: Irradiación del sol y el ángulo de incidencia h [16] 

 

Las flechas de color amarillo representan el flujo de radiación hacia el plano horizontal de la 

superficie, por geometría y posicionamiento del sol con respecto al eje de la Tierra, los rayos 

solares ubicados de manera vertical transmiten un mayor flujo a diferencia de los rayos 

inclinados u oblicuos ubicados al lado izquierda de la Figura 3.13, debido a que la misma 

cantidad de flujo se extiende sobre un área mayor [16]. 

 

3.2.17 Perturbaciones 

3.2.17.1 Efecto de sombras 

Para obtener el máximo aprovechamiento energético durante el transcurso del día, es de vital 

importancia evitar a toda costa el llamado efecto sombra, que consiste en obstruir la zona de 

captación de radiación, ocasionando pérdidas del sistema [4]. 
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Los efectos de las sombras se describen a continuación: 

 Distancia mínima. – Por lo general este término hace referencia cuando se utiliza 

captadores fotovoltaicos y tiene que ver con la distancia que existe entre los captadores 

con respecto a la superficie [4]. 

 Orientación e inclinación. – Al igual que en el caso anterior, los términos hacen referencia 

cuando se trabaja con captadores solares, su orientación e inclinación tienden a generar 

sombras que perturban el ambiente. Hay que tener en cuenta la posición y distancia entre 

ellos [4]. 

 Pérdidas de sombreado. – Este valor relaciona la cantidad de energía aprovechable con la 

energía desperdiciada por sombras, generadas por objetos inevitables o que no son fáciles 

de movilizar [4]. 

 

3.2.18  Bases de datos de radiación solar 

Con el uso de dispositivos y modelos matemáticos, científicos a nivel mundial han desarrollado 

varias plataformas y bases de datos que permiten al usuario visualizar y exportar datos de 

radiación solar de toda la superficie terrestre [9]. 

A continuación, se muestra una tabla 3.3 de las principales bases de datos de radiación a nivel 

mundial. 

Tabla 3.3: Características de bases de datos mundiales de Radiación solar [9] 

NOMBRE REGISTRO 
RESOLUCIÓN 

TEMPORAL 

COBERTURA 

ESPACIAL 

RESOLUCIÓN 

ESPACIAL 

NASA Surface 

Meteorology and Solar 

Energy 

1983-2005 
Promedio diario, mensual 

y anual 
Global 1 grado 

Solar and Wind Energy 

Resource Assessment 
1998-2002 

Promedio diario mensual y 

anual 

Centro América, África, 

Sur y Este de Asia 
10 Km 

1991-2005 NSRDB 1991-2004 Horario Estados Unidos 
Malla de 10Km 

por 10Km 

Management and 

Exploitation of Solar 

Resource Knowledge 

1991-2006 Horario 

Europa, Oeste de Asia, 

África, Australia y 

Sudamérica 

2.5 Km 

Global solar atlas 1999-2015 Promedio anual Global 1 Km 

1991-2009 NSRDB 1991-2009 Horario Estados Unidos 
Malla de 10Km 

por 10Km 

1998-2015 NSRDB 1998-2015 Cada 30 minutos 

Entre las longitudes 

25°W y 175°W, y las 

latitudes -20°S Y 60°N 

Malla de 4Km por 

4Km 
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3.2.19 Modelo Bristow Campbell 

El modelo de Bristow Campbell es uno de los modelos más utilizados para estimar la irradiancia 

solar, debido a la facilidad de encontrar variables a utilizar. 

Inicialmente se utilizó en las localidades de Pullman, Great Falls y Tacoma, donde mostró una 

eficiencia que podía explicar del 70% al 90% de la variación de la radiación solar. La diferencia 

entre la temperatura máxima y mínima (amplitud de temperatura) y la precipitación durante el día 

se utiliza como variable de entrada en el modelo [10].  

La irradiación solar diaria se expresa en función exponencial asintótica de la amplitud térmica 

(Bristow Campbell, 1983), donde los valores mínimo y máximo alcanzan el límite de su 

variación; es decir, la energía mínima alcanzable de cero ocurre en días completamente nublados 

y la máxima alcanzable son eventos extraterrestres. Se supone que la temperatura mínima 

aumentará con la emisión de nubes, y por otro lado la temperatura máxima disminuirá al 

disminuir la transmitancia, es decir, en un cielo despejado la temperatura máxima aumenta 

porque hay más longitudes de onda de radiación siendo más cortas y las temperaturas mínimas 

disminuye debido a una mayor transmitancia, por lo que se toma la diferencia entre temperaturas 

máximas y mínimas como indicador de nubosidad [10]. 

Los coeficientes experimentales (a), (b) y (c) se utilizaron en el modelo con explicación física, y 

el parámetro (a) representa el valor máximo de permeabilidad atmosférica que varía y depende de 

la altitud, el contenido celular y la contaminación del aire en el área de estudio. Los parámetros b 

y c determinan el efecto de un aumento de T sobre el valor máximo del transporte atmosférico). 

El factor limitante para el uso del modelo es la confiabilidad de los coeficientes utilizados, por lo 

que debe determinarse utilizando los datos de radiación solar disponibles para un lugar 

determinado [10]. 

 

3.2.20 Referencias aplicables del modelo Bristow Campbell  

El modelo se aplica en varios países del mundo, en la sierra central de Bolivia, y lo consideran 

aceptable, ya que tiene un error mínimo debido a que las series de tiempo se consideran 

pequeñas, por lo que se recomienda utilizar el modelo. Se utiliza para todos los fines prácticos, 

especialmente para la extracción de energía solar. Para determinar las constantes a, b y c, se 

realiza una ecuación lineal en función de las constantes que afectan a la Temperatura, donde el 
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valor de cada constante está determinado por las medidas combinadas de mínimos cuadrados y 

repetición [10]. 

En Perú se utilizaron varios modelos de estimación de radiación solar para crear un mapa de 

energía solar, concluyendo que el modelo de Bristow y Campbell es una de las condiciones más 

idóneas para el Perú. Cabe señalar que el coeficiente a utilizado en el modelo representa la suma 

de los coeficientes a y b del modelo de Angstrom & Prescott (1940), dado que tiene el mismo 

significado físico [10]. 

En Chillán (Chile), utilizaron 32 modelos para predecir el aislamiento diario, obteniendo un 

excelente rendimiento del modelo de Bristow Campbell, que es la media anual. Las correcciones 

se realizaron en días lluviosos, multiplicando la amplitud de temperatura (T) por un factor de 

0,75, también en el día anterior a la lluvia, asumiendo que la neblina comenzó antes de que 

lloviera. Consideran predicciones que están fuera del rango de aislamiento térmico del sol, en 

valores que se estiman negativos o superiores a la radiación extraterrestre [10]. 

 

3.2.21 Modelos de estimación de radiación incidente en el Ecuador 

A diferencia de muchos países, Ecuador no utiliza el modelo de Bristow y Campbell para estimar 

la radiación solar; Aunque se dispone de las variables necesarias para implementar el modelo. 

El estudio más representativo realizado en el país sobre la radiación solar global es el Mapa del 

sol ecuatoriano con Fines de Generación Eléctrica publicado por CONELEC 2008. Este fue 

desarrollado por la Corporación para la Investigación en Energía CIE, utilizando información 

proporcionada por el Laboratorio Nacional de Energías Renovables NREL (Consejo Nacional de 

Electricidad, 2008) [10]. Sin embargo, esta información es para ser utilizada como referencia ya 

que aún no se ha realizado su validación. En las provincias de Oro, Luga y Zamora Chinchibe, 

utilizaron el "modelo hotelero", que se basa en datos del análisis de nubes durante el día, pero 

solo toman en cuenta cuando el cielo está despejado o nublado, porque es difícil desarrollar 

modelos para predecir con precisión la presencia de nubes. También utilizaron otro método 

utilizando imágenes de satélite GOES para estimar la radiación solar, que se generó a partir de la 

información del radiómetro satelital de ancho de banda característico, donde estimaron la 

radiación solar. Cielo en cada píxel de la imagen. Sin embargo, la resolución de las imágenes no 

es uniforme, tales imágenes no tienen una proyección específica, y su proyección es necesaria 

para la posición de los puntos de coordenadas en la imagen. En este modelo, los errores de 
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estimación son bien conocidos en comparación con la medición pilorométrica debido a una 

variedad de problemas, el más famoso de los cuales son los errores de posición pilorométrica en 

las imágenes de satélite. En Sangolquí utilizaron el método de Armstrong (1940) [10], que se 

generó a partir de las variables de irradiancia global medida, radiación extraterrestre, número de 

horas de luminosidad solar (heliofanía), duración del día a partir del coeficiente astronómico y 

experimental que representa para la medición de la difusividad de la radiación recibida en la 

superficie bajo un cielo nublado. El factor b está relacionado con el valor de la radiación directa. 

En este modelo, a y b tienen en cuenta las constantes de regresión obtenidas por calibración [10]. 

 

4 DESARROLLO DE LA PROPUESTA 

4.1 MATERIALES Y MÉTODOS 

En la propuesta investigativa se analizó los métodos Bristow-Campbell, Hargreaves Samani de 

cálculo de irradiación solar, con el propósito de analizar la desviación que existe entre estos 

métodos comparado con la información adquirida de la Estación Local instalada en el campus 

matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi, para posteriormente comparar con los métodos 

existentes NASA, Atlas Solar Mundial de esta manera se propone estimar la irradiación solar en 

el sector de San Felipe.  

Tipos de Investigación 

Bibliográfico  

En este método está enfocado en la adquisición de información bibliográfica necesaria para el 

desarrollo de la propuesta investigativa, con la cual se analizó que los métodos Bristow-

Campbell, Hargreaves Samani son métodos de estimación de irradiación solar en un punto 

específico, los cuales a través de las diferentes variables como la fecha, hora, declinación solar, 

factor de excentricidad, ángulo de salida del sol al amanecer, irradiación directa, irradiación 

difusa, irradiación albedo, que afectan directamente en la estimación de irradiación solar global. 

Y la investigación de los métodos existentes NASA, Atlas Solar Mundial para la estimación de 

irradiación solar global en el sector de San Felipe. 

Método Bristow-Campbell 

En la ecuación 4.1 muestra el método de aproximación de irradiación Solar Global. 
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                                               Hg =  H0α( 1 −  e−b(Tmax−Tmin)c
)                                                          

(4.1)   

 

Hg = Radiación solar Wh/m2: 

H0 = Radiación solar extraterrestre Wh/m2;  

Tmax = Temperatura máxima promedio mensual ℃; 

Tmin = Temperatura mínima promedio mensual ℃; 

a,b y c = Coeficientes atmosféricos; 

 

Método Hargreaves Samani 

En la ecuación 4,2 muestra el método de aproximación de Angstrom Prescott, para el cálculo de 

la irradiación solar global. 

                                                               𝐺 = 𝐻 + 𝐷 + 𝐴𝐿                                                          

(4.2) 

 

𝐺(𝛽,𝛼)= Radiación Solar Global 𝑊ℎ/𝑚2; 

𝐻(𝛽,𝛼)= Radiación Solar Directa 𝑊ℎ/𝑚2; 

𝐷(𝛽,𝛼)= Radiación Solar Difusa 𝑊ℎ/𝑚2; 

𝐴𝐿(𝛽,𝛼)= Radiación Solar Albedo 𝑊ℎ/𝑚2;      

                

Experimental 

Mediante el método experimental se adquirirá una muestra de datos de irradiación solar de 16 

días del mes de agosto del presente año, el cual permitirá realizar una comparación de esta 

muestra de datos de irradiación con referencia a los métodos de estimación y existentes, con el 

propósito de conocer que método proporciona la mejor estimación de irradiación solar global en 

el sector de San Felipe, frente a la muestra de datos de irradiación solar de la Estación Local 

instalada en la Universidad Técnica de Cotopaxi.  

4.2 Métodos        

Método Inductivo 
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El método inductivo se utilizará para determinar las falencias, e inconvenientes que se generan 

para el cálculo de irradiación solar global para registro de información para la comparación de los 

datos calculados analíticamente frente a los datos de la estación Local, en el cual no existe un 

estudio de irradiación solar en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi para la 

estimación de irradiación.  

Método Deductivo 

Mediante este método se determinó los valores de irradiación solar global existente en la 

Universidad Técnica de Cotopaxi con los métodos de estimación Bristow-Campbell, Hargreaves 

Samani, se determinará cuál de estos métodos se aproximará mas a los datos de la Estación 

Local, con los cuales permitirá un análisis comparativo frente a los métodos existentes en la web 

NASA, Atlas Solar Mundial. 

4.3 Técnicas 

Observación 

Mediante la técnica de observación permitirá identificar las variables como declinación solar, 

factor de excentricidad, índice de claridad, ángulo de salida al amanecer, latitud, irradiancia en un 

plano horizontal, radiación difusa, radiación directa, radiación albedo. Que afectan al cálculo de 

estimación de irradiación solar con el fin de obtener la mayor eficiencia de estimación de 

irradiación que se asemeje a la Estación Local. 

Medición 

La técnica de medición permite asociar números con cantidades y fenómenos físicos, mediante 

los cálculos analíticos de los modelos Bristow-Campbell, Hargreaves Samani para la estimación 

de irradiación solar global, y para los métodos existentes en las cuales se obtendrás a través de 

bases de datos en sitios web a nivel mundial los cuales permiten la obtención de datos de 

irradiación solar a través de las coordenadas geográficas en el punto que queramos analizar. 

Declinación solar 

Para el cálculo de la declinación solar utilizaremos la ecuación 4.3. 

 

                                                          𝛿 = 23.45° 𝑠𝑖𝑛 [
360 (𝑑𝑛+284)

365
]                                                  (4.3) 

𝛿 = Declinación Solar en grados °; 

𝑑𝑛 = Días del año; 
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Angulo de Salida del Sol al Amanecer 

En la ecuación 4.4 muestra como determinar el ángulo de salada del sol al amanecer [17]. 

 

                                                   𝜔𝑠 =  −arccos (− tan(𝛿) 𝑥 tan(∅))                                             (4.4) 

 

𝜔𝑠 = Angulo de Salida del Sol al Amanecer en grados °; 

𝛿 = Angulo de declinación solar en grados °; 

∅ = Latitud del lugar en grados °; 

 

Factor de Excentricidad 

En la ecuación 3.5 muestra la fórmula de como calcular el factor de Excentricidad [17]. 

 

                                               휀𝑜 = 1 + 0.033 𝑥 𝑐𝑜𝑠 [
360 𝑥 𝑑𝑛

365
]                                                  (4.5) 

 

휀𝑜 = Factor de Excentricidad: 

𝑑𝑛 = Días del año: 

 

Irradiación Solar Extraterrestre 

En la ecuación 3.6 muestra como calcular la irradiación Solar Extraterrestre [17]. 

 

          Ηo = [
𝑇

𝜋
] . 𝐼𝑜. 휀𝑜 [− [

𝜋

180
] . (𝜔𝑠. sin(∅) . sin(𝛿)) − (cos(∅) . cos(𝛿) . sin(𝜔𝑠))]           (4.6) 

 

Ηo = Irradiación Solar Extraterrestre 𝑊ℎ/𝑚2; 

𝑇 = Valor de un día 24 h; 

𝐼𝑜 = Constante Solar 1367 𝑊/𝑚2; 

휀𝑜 = Factor de Excentricidad; 

∅ = Latitud en grados °; 

𝛿 = Declinación Solar en grados °; 

𝜔𝑠 = Angulo de salida del Sol al Amanecer en grados °; 
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Índice de Claridad 

En la ecuación 3.7 muestra la fórmula para determinar el Índice de Claridad del Sol [17]. 

 

                                                                𝐾𝑇𝑀 =  
𝐺𝑜

𝐻𝑜
                                                                                                  (4.7) 

 

𝐾𝑇𝑀= Índice de Claridad del Sol; 

𝐺𝑜= Irradiación solar en un plano horizontal 𝑊ℎ/𝑚2; 

𝐻𝑜= Irradiación Solar Extraterrestre 𝑊ℎ/𝑚2; 

 

Fracción difusa 

En la ecuación 4.8 Muestra como determinar la Fracción Difusa [17]. 

 

                                                             𝐹𝐷𝑀 = 1 − 1.13 𝐾𝑇𝑀                                                                                     (4.8) 

 

𝐹𝐷𝑀 = Fracción Difusa; 

𝐾𝑇𝑀 = Índice de Claridad del Sol; 

 

Irradiación Difusa en un plano horizontal 

En la ecuación 4.9 muestra como determinar la radiación Difusa [17]. 

 

                                                     𝐷𝑜 = 𝐹𝐷𝑀 ∙ 𝐺𝑜                                                                                                   

(4.9) 

  

𝐷𝑜 = Irradiación Difusa 𝑊ℎ/𝑚2; 

𝐹𝐷𝑀 = Fracción Difusa; 

𝐺𝑜 = Irradiación solar en un plano horizontal 𝑊ℎ/𝑚2; 

 

Irradiación Directa en un plano horizontal 
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En la ecuación 4.10 muestra como calcular la irradiación Directa en una superficie horizontal que 

queramos analizar [17]. 

 

                                             𝐻𝑑𝑚(𝑜) = 𝐺𝑜  − 𝐷𝑜                                                                             (4.10) 

 

𝐻𝑑𝑚(𝑜) = Irradiación Directa en un plano horizontal 𝑊ℎ/𝑚2; 

𝐺𝑜  = Irradiación solar en un plano horizontal 𝑊ℎ/𝑚2; 

𝐷𝑜= Irradiación Difusa 𝑊ℎ/𝑚2; 

 

Factor de corrección para paneles solares inclinados 

En la ecuación 3.11 muestra como determinar el cálculo del factor de corrección para paneles 

solares en un plano inclinado [17]. 

 

                             K =
𝜔𝑠𝑠

𝜋

180
[𝑠𝑖𝑔𝑛(∅)] sin(𝛿) sin(|∅|−𝛽)+cos(𝛿) cos(⌈∅⌉−𝛽)sin (𝜔𝑠𝑠)

𝜔𝑠𝑠
𝜋

180
sin(𝛿) sin(∅)+cos(𝛿) cos(∅)sin (𝜔𝑠𝑠)

                                        (4.11) 

 

K = Factor de corrección para paneles solares inclinados; 

𝜔𝑠𝑠 = Angulo de Salida del Sol al Amanecer en grados °; 

∅ = Latitud en grados °; 

𝛿 = Declinación Solar en grados °; 

𝛽 = Angulo de inclinación del panel solar en grados °; 

 

Irradiación Solar Directa 

En la ecuación 4.12 muestra como calcular la radiación solar directa [17]. 

                                          𝐻(𝛽,𝛼) = 𝐻𝑑𝑚(0) ∙  𝐾                                                                                       (4.12) 

 

𝐻(𝛽,𝛼) = Irradiación solar directa 𝑊ℎ/𝑚2; 

𝐻𝑑𝑚(0) = Irradiación Directa en un plano horizontal 𝑊ℎ/𝑚2; 

𝐾 = Factor de corrección para paneles solares inclinados; 
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Irradiación Solar Difusa 

En la ecuación 4.13 muestra como hallar la irradiación solar difusa [17]. 

                                            𝐷(𝛽,𝛼) = 𝐷0 𝑥 (
1+𝑐𝑜𝑠+(𝛽)

2
)                                                    (4.13) 

 

𝐷(𝛽,𝛼) = Irradiación Solar Difusa 𝑊ℎ/𝑚2; 

𝐷0 = Irradiación Difusa 𝑊ℎ/𝑚2; 

𝛽 = Angulo de inclinación del panel solar en grados °; 

 

Irradiación Solar Albedo 

En la ecuación 4.14 muestra como determinar la irradiación solar albedo [17]. 

                                        𝐴𝐿(𝛽,𝛼) = 𝜌. 𝐺0  .
1−cos (𝛽)

2
                                                          (4.14) 

 

𝐴𝐿(𝛽,𝛼) = Irradiación solar Albedo 𝑊ℎ/𝑚2; 

𝜌 = Reflectividad del suelo; 

𝐺0  = Irradiación solar en un plano horizontal 𝑊ℎ/𝑚2; 

𝛽 = Angulo de inclinación del panel solar en grados °; 

 

Irradiación Solar Global 

En la ecuación 4.15 muestra cómo se determina la irradiación solar global [17]. 

                                                    𝐺(𝛽,𝛼) = 𝐻(𝛽,𝛼) + 𝐷(𝛽,𝛼) + 𝐴𝐿(𝛽,𝛼)                                      (4.15) 

𝐺(𝛽,𝛼) = Irradiación Solar global 𝑊ℎ/𝑚2; 

𝐻(𝛽,𝛼) = Irradiación solar directa 𝑊ℎ/𝑚2; 

𝐷(𝛽,𝛼) = Irradiación Solar Difusa 𝑊ℎ/𝑚2; 

𝐴𝐿(𝛽,𝛼) = Irradiación solar Albedo 𝑊ℎ/𝑚2; 

 

Ecuaciones del método Bristow-Campbell 

Irradiación Solar Extraterrestre 

En la ecuación 4.16 muestra como calcular la irradiación solar extraterrestre [18]. 

 

                Ηo =
24 𝑥 3600

𝜋
  𝐺𝑠  𝑥 𝐸0  (cos(∅)) cos(𝛿) sin(𝜔𝑠) + 

𝜋

180
 𝜔𝑠 sin(∅) sin (𝛿)     (4.16) 
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Ηo = Irradiación Solar Extraterrestre en grados °; 

𝐺𝑠 = Angulo de Salida del Sol al Amanecer en grados °; 

𝐸0  = Factor de Excentricidad; 

∅ = Latitud en grados °; 

𝛿 = Declinación Solar en grados °; 

𝜔𝑠 = Constante Solar 1367 𝑊/𝑚2; 

 

Irradiación Solar global 

En la ecuación 4.17 muestra como calcular la irradiación solar global con el método Bristow-

Campbell [18]. 

                                               Hg =  H0α( 1 −  e−b(Tmax−Tmin)c
)                                                (4.17) 

Hg = Radiación solar Wh/m2: 

H0 = Radiación solar extraterrestre Wh/m2; 

Tmax = Temperatura máxima promedio mensual ℃; 

Tmin = Temperatura mínima promedio mensual ℃; 

a,b y c = Coeficientes atmosféricos; 

 

Horas Pico del Sol HSP 

Para el cálculo de las Horas Pico del Sol utilizaremos la ecuación 4.18 de la cual despejaremos la 

incógnita HSP (h) [19]. 

H = 𝐼 ∙ 𝐻𝑆𝑃                                                            (4.18) 

Donde: 

H: Es La irradiación promedio y su unidad es W/m2 

I: Constante de la Irradiancia proporcionada por la CONELEC y su unidad es Wh/m2 

HSP: Hora Pico del Sol y su unidad es h 

Simulación  

Es el proceso de presentación en el cual se analizará el comportamiento de los métodos de 

estimación y existentes frente a los datos de irradiación solar proporcionados por la Estación 

Local instalada en el campus Matiz de la Universidad técnica de Cotopaxi, para esta propuesta 
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investigativa la simulación se realizó en software computacional Excel para generar las curvas de 

irradiación de cada día para el análisis del comportamiento de irradiación. 

4.4 Instrumentos 

Piranómetro DPA154  

Para la adquisición de datos en tiempo real se seleccionó un pirómetro de clase b con un rango de 

precisión diaria de la OMM (Organización Meteorológica Mundial) de ± 5% y con un rango 

espectral de 285 ÷ 3000𝑛𝑚 con un tiempo de respuesta de 16s [15]. 

Especificaciones Técnicas  

En la tabla 4.1 muestra las características técnicas del Piranómetro DPA154 instalado en la 

Estación Meteorológica Local en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 

 

Tabla 4.1: Características técnicas Piranómetro DPA154 [15] 

PN DPA154 

Producción µV 

Sensibilidad 10 ÷ 15 µ V/W/m
2
 

Rango de medición 

Cable 

0 ÷ 4000 W/m
2 

L = 10 m 

Registrador de datos 

Compatibilidad 

Registro M 

(ELO008) 

Alpha – Log (usando 

el módulo ALIEM) 

Registro electrónico 

Clasificación ISO 9060 2018 

Clase B 

espectralmente plana 

(primera clase) 

Clasificación IEC 61724–

1:2017 
Clase B 

Nivel de rendimiento de la 

OMM 

Piranómetro de buena 

calidad 

Estimación de la precisión 

alcanzable para las sumas 

diarias de la OMM 

± 5% 

 

Rango espectral 285÷3000nm 

Inestabilidad < ± 1 % (diferencia 



  

57 

por año) 

Tiempo de respuesta 16 segundos 

No linealidad 
< ± 1 % (100 ÷ 1000 

W/m) 

Respuestas direccionales 

Repuesta de temperatura 

Rango de irradiación 

< ± 20 W/m
2
 

< ± 4% (- 10 ÷ 40
0 
C) 

0 ÷ 4000 W/m
2
 

 

4.5 DESARROLLO 

Método Estación Local 

Esta estación cuenta con tres sensores los cuales se encargan del monitoreo de las variables de 

temperatura, velocidad del viento e irradiación solar, Esta esta estación estará enlazada mediante 

un protocolo de comunicación serial el cual permite la visualización de datos enviados a una 

Computadora. Como se muestra en la figura 4.1. 

 

 

Figura 4.1: Sensores de monitoreo.  

La Estación Local nos proporcionó una muestra de datos de 16 días del 4 de al 19 de agosto del 

presente año con un registro de datos de cada 10 minutos por día, obteniendo 144 datos diarias, 
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los cuales nos permitirán realizar las comparaciones correspondientes contra los métodos de 

estimación y existentes para la evaluación de irradiación solar. Como se muestra en la tabla 4.2. 

Los datos obtenidos de la estación local se dividen en datos, datos despreciables los cuales son de 

0:05 a 5:00 de la mañana debido a que esa hora no hay presencia de irradiación solar y datos 

aprovechables corresponde a un horario de 6:00 a 18:00 debido que en ese tiempo existe la mayor 

concentración de irradiación solar obtenida de la Estación Local instalada en el campus matriz de 

la Universidad Técnica de Cotopaxi. Como se muestra en el anexo C. 

 

Tabla 4.2: Datos extraídos del 8 de agosto de la Estación Local a cada hora del día 

METODO ESTACION LOCAL 

Ubicación  Universidad Técnica de Cotopaxi  

Coordenadas Geográficas  -0.917364°, -78.633080° 

FECHA HORAS IRAADIACIÓN 

4/8/2022 

6:00 71,41 

7:00 200,41 

8:00 402,70 

9:00 514,40 

10:00 580,81 

11:00 681,62 

12:00 966,59 

13:00 898,52 

14:00 729,50 

15:00 700,54 

16:00 607,44 

17:00 389,72 

18:00 115,26 

 

Hargreaves Samani  

Par el cálculo del método de aproximación de irradiación solar global dependerán de variables 

que primero se deben calcular. Este método nos aproximará un valor de irradiación en la 

Universidad Técnica de Cotopaxi en la cual se obtendrá valores de irradiación cada 10 minutos 

con referencia a la base de datos de la Estación Local para su respectiva comparación y análisis 

de resultados. 

Declinación Solar  
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Se calculará la declinación solar del día 18 de agosto con referencia a la muestra de los 16 días 

que se obtuvo de las Estación Local, se determinara la declinación solar de cada 10 minutos por 

cada día. Como se muestra con el cálculo de la ecuación 4.3. 

 

𝛿 = 23.45° 𝑠𝑖𝑛 [
360 (𝑑𝑛 + 284)

365
] 

𝛿 = 23.45° 𝑠𝑖𝑛 [
360 (230 + 284)

365
] 

𝛿 =12.78° 

 

Angulo de Salida del Sol al Amanecer 

Para el cálculo del ángulo de salida del sol al amanecer se hará del día 18 de agosto utilizando la 

ecuación 4.4. 

𝜔𝑠 =  −arccos (− tan(𝛿) 𝑥 tan(∅)) 

𝜔𝑠 =  −arccos (− tan(12.78) 𝑥 tan(−0.9176)) 

𝜔𝑠 =-89.7917 ° 

 

Factor de Excentricidad  

Se calculará el Factor de Excentricidad con la ecuación 4.5 como se muestra a continuación. 

휀𝑜 = 1 + 0.033 𝑥 𝑐𝑜𝑠 [
360 𝑥 𝑑𝑛

365
] 

휀𝑜 = 1 + 0.033 𝑥 𝑐𝑜𝑠 [
360 𝑥 230

365
] 

휀𝑜 =0.97 

 

Irradiancia Solar Extraterrestre 

Para el cálculo de la Irradiancia Solar Extraterrestre utilizaremos la ecuación 4.6 donde 

utilizaremos la constante solar de 1367 𝑊/𝑚2 y una latitud de -0.9176 correspondiente a la 

ubicación en la Universidad Técnica de Cotopaxi. 

Ηo = [
𝑇

𝜋
] . 𝐼𝑜. 휀𝑜 [− [

𝜋

180
] . (𝜔𝑠. sin(∅) . sin(𝛿)) − (cos(∅) . cos(𝛿) . sin(𝜔𝑠))] 
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Ηo = [
24

𝜋
] . 1367. 0.97 [− [

𝜋

180
] . (−89.7917. sin(−0.9176) . sin(12.78))

− (cos(−0.9176) . cos(12.78) . sin(−0.9176))] 

Ηo =9821.09 𝑊ℎ/𝑚2 

 

Índice de Claridad  

Para el cálculo del índice de claridad utilizaremos la ecuación 4.7 donde necesitaremos la 

irradiación solar en un plano horizontal que lo sacaremos de la base de datos del método existente 

NASA correspondiente a un valor de 5435 de irradiación para la Universidad técnica de 

Cotopaxi. 

𝐾𝑇𝑀 =  
𝐺𝑜

𝐻𝑜
 

𝐾𝑇𝑀 =  
248.72 𝑊ℎ/𝑚2

9821.09 𝑊ℎ/𝑚2
 

𝐾𝑇𝑀 = 0.0253 

Fracción Difusa 

Se calculará la fracción difusa a través de la ecuación 4.8 en la que utilizaremos el valor del 

índice de claridad para un plano horizontal. 

𝐹𝐷𝑀 = 1 − 1.13 𝐾𝑇𝑀  

𝐹𝐷𝑀 = 1 − 1.13 ∙ 0.0253 

𝐹𝐷𝑀 = 0.97  

 

Irradiación Difusa en un plano horizontal 

Para el cálculo de irradiación difusa en un plano horizontal utilizaremos la ecuación 4.9 en cual 

se utilizará el valor de irradiación solar en un plano horizontal de base de datos del método 

existente NASA y el valor de la fracción difusa. 

𝐷𝑜 = 𝐹𝐷𝑀 ∙ 𝐺𝑜  

𝐷𝑜 = 0.97 ∙ 248.72 𝑊ℎ/𝑚2  

𝐷𝑜 =241.60 𝑊ℎ/𝑚2 

 

Irradiación Directa en un plano horizontal 
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La irradiación directa en un plano horizontal se obtendrá a partir de la ecuación 4.10 en la que 

necesitaremos el valor de la irradiación solar en la Universidad Técnica de Cotopaxi obtenida de 

Base de datos NASA y del valor obtenido en el anterior cálculo de la irradiación difusa. 

𝐻𝑑𝑚(𝑜) = 𝐺𝑜  − 𝐷𝑜  

𝐻𝑑𝑚(𝑜) = 248.72 𝑊ℎ/𝑚2  −  241.60 𝑊ℎ/𝑚2 

𝐻𝑑𝑚(𝑜) =7.11 𝑊ℎ/𝑚2 

 

Factor de corrección para paneles solares inclinados 

El factor de corrección para paneles solares en un plano inclinado se determinará a través de la 

ecuación 4.11 en la cual necesitaremos la latitud del lugar, y el ángulo de inclinación del panel, 

en nuestro caso como estamos analizando en un ángulo óptimo de inclinación en el Ecuador 

utilizaremos una inclinación de 30 grados. Y un valor de 1 porque la declinación solar es mayor 

que 0. 

K =
𝜔𝑠𝑠

𝜋
180

[𝑠𝑖𝑔𝑛(∅)] sin(𝛿) sin(|∅| − 𝛽) + cos(𝛿) cos(⌈∅⌉ − 𝛽) sin (𝜔𝑠𝑠)

𝜔𝑠𝑠
𝜋

180 sin(𝛿) sin(∅) + cos(𝛿) cos(∅) sin (𝜔𝑠𝑠)
 

=
−89.79 ∙

𝜋
180

[1 ∙ (−0.9176)] sin(12.78) sin(|−0.9176| − 30) + cos(12.78) cos(⌈−0.9176⌉ − 30) sin(−89.79)

−89.79 ∙
𝜋

180
sin(𝛿) sin(−0.9176) + cos(12.78) cos(−0.9176) sin(−89.79)

 

K = 0.81 

 

Irradiación Solar Directa 

El cálculo de la irradiación solar directa se determinará a través de la ecuación 4.12 en la que 

necesitaremos el valor de la irradiación solar en un plano inclinado y el valor del factor de 

corrección en un plano inclinado. 

𝐻(𝛽,𝛼) = 𝐻𝑑𝑚(0) ∙  𝐾 

𝐻(𝛽,𝛼) =  7.11 𝑊ℎ/𝑚2 ∙ 0.81 

𝐻(𝛽,𝛼) = 5.77 𝑊ℎ/𝑚2 

 

Irradiación Solar Difusa 
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Para el cálculo de la irradiación solar difusa se utilizará la ecuación 4.13 en la cual necesitaremos 

el valor de irradiación difusa en un plano horizontal y el ángulo de inclinación optimo del panel 

con el cual queramos analizar la irradiación difusa. 

𝐷(𝛽,𝛼) = 𝐷0 ∙  (
1 + 𝑐𝑜𝑠 + (𝛽)

2
) 

𝐷(𝛽,𝛼) = 241.60 𝑊ℎ/𝑚2 ∙  (
1 + 𝑐𝑜𝑠 + (30)

2
) 

𝐷(𝛽,𝛼) = 234.32 𝑊ℎ/𝑚2 

 

Irradiación Solar Albedo 

Para el cálculo de la irradiación solar albedo utilizaremos la ecuación 4.14 en la cual 

necesitaremos los valores de la reflectividad del suelo esto dependerá del suelo que queramos 

analizar en este caso es un suelo seco por lo que su valor será de 0.2, la irradiación solar 

horizontal obtenida de base de datos de la NASA y el ángulo de inclinación óptimo. 

𝐴𝐿(𝛽,𝛼) = 𝜌. 𝐺0  .
1 − cos (𝛽)

2
 

𝐴𝐿(𝛽,𝛼) = 0.2 ∙  248.72 𝑊ℎ/𝑚2.
1 − cos (30)

2
 

𝐴𝐿(𝛽,𝛼) =1.49 𝑊ℎ/𝑚2 

 

Irradiación Solar Global 

Finalmente, para el cálculo de irradiación solar global utilizaremos la ecuación 4.15 en la cual 

será la suma de los valores obtenidos en los cálculos anteriores como la irradiación directa, 

irradiación difusa y la irradiación albedo. 

𝐺(𝛽,𝛼) = 𝐻(𝛽,𝛼) + 𝐷(𝛽,𝛼) + 𝐴𝐿(𝛽,𝛼) 

𝐺(𝛽,𝛼) = 5.77 𝑊ℎ/𝑚2 + 234.32 𝑊ℎ/𝑚2 + 1.49 𝑊ℎ/𝑚2 

𝐺(𝛽,𝛼) =241.79 𝑊ℎ/𝑚2 

 

Cálculo de Irradiación Solar Global por el método Bristow-Campbell 

Para el cálculo de la estimación de irradiación solar global en la Universidad Técnica de Cotopaxi 

por el método Bristow-Campbell utilizaremos como muestra el día 18 de agosto del presente año, 

donde utilizaremos la temperatura máxima y mínima promedio del mes d agosto. 
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Irradiación Solar Extraterrestre 

Para calcular la irradiación solar global por el método de estimación Bristow-Campbell 

necesitamos conocer el valor de irradiación solar extraterrestre que determinaremos con la 

ecuación 4.16. donde las variables del ángulo del sol al amanecer, declinación solar, la latitud, y 

la constante solar utilizaremos los mismos valores del cálculo anterior. 

                Ηo =
24 𝑥 3600

𝜋
  𝐺𝑠  𝑥 𝐸0  (cos(∅)) cos(𝛿) sin(𝜔𝑠) + 

𝜋

180
 𝜔𝑠 sin(∅) sin (𝛿)      

Ηo =
24 ∙  3600

𝜋
 − 89.79° ∙  0.97°(cos(−0.9176°)) cos(12.78°) sin(1367°) + 

𝜋

180

∙  1367 𝑊/𝑚2 ∙ sin(−0.9176°) sin (12.78°) 

Ηo = 223.25 𝑊/𝑚2 

 

Irradiación Solar global 

Para el cálculo de la irradiación solar global en la Universidad Técnica de Cotopaxi utilizaremos 

la ecuación 4.17 donde utilizaremos el valor de irradiación solar extraterrestre, y temperaturas 

máximas y mínimas promedio de 17.67 y 5.28 del mes de agosto y par los coeficientes b 

utilizaremos un valor de -0.010 y c 2.4. 

Hg =  H0α( 1 − e−b(Tmax−Tmin)c
) 

Hg =  H0α( 1 −  e+0.010(17.67−5.28)2.4
) 

Hg =  219.90  𝑊ℎ/𝑚2 

 

4.5.1 Trayectoria Solar  

En el Ecuador la trayectoria solar del 21 de marzo al 21 de septiembre estará siempre al norte y la 

otra mitad del año la trayectoria solar estará en el sur, el Ecuador al encontrase en la mitad del 

mundo posee luz del sol de 6 a.m. de la mañana hasta 6 p.m. de la noche haciendo que 

potencialmente nos encontremos en un lugar muy privilegiado para el aprovechamiento de este 

recurso natural [20]. 

En la gráfica 4.2 se observa la trayectoria solar, al encontrarnos en la línea equinoccial el sol nos 

favorece en el ángulo beta, al nosotros ubicarnos en el plano Ecuatorial siempre va a estar al 

norte con un ángulo beta positiva de 15 a 20 grados y al sur con un ángulo beta negativo de 15 a 

20 grados, esto nos favorece en la trayectoria solar a diferencia de otros continentes [20].   
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Figura 4.2: Ventana de parametrización de medida [20] 

 

La posición del sol en cada hora del día dependerá de la altitud y del azimut, en la gráfica 4.3 de 

altitud vs azimut se demuestra que los primeros rayos del sol son a partir de las 6:18 a.m. y su 

trayectoria solar termina a las 6:23 p.m. [20]. Como se muestra en la figura 4.16. 
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 Figura 4.3: Trayectoria solar de la ciudad de Latacunga [20]  

 

4.5.2 Horas Pico del Sol HSP 

En Universidad Técnica de Cotopaxi al poseer una irradiación de 5278 𝑘ℎ𝑊/𝑚2 obtenido 

mediante el método del Atlas Solar tomados del día 8 de agosto del 2022 se puede conocer las 

HSP (horas pico del sol) mediante la siguiente ecuación 4.18. 

HSP =
𝐻

𝐼
  

HSP =
5278 𝑘ℎ𝑊/𝑚2 

1000 𝑘ℎ𝑊/𝑚2
 

HSP = 5.27 h 

4.5.3 Métodos Existentes 

En esta propuesta investigativa para el estudio de irradiación solar global en el campus matriz de 

la Universidad Técnica de Cotopaxi se utiliza tres métodos existentes para la obtención de una 

base de datos verídicos de la variable estudiada, la cual se detalla en la siguiente tabla 4.3. 

 

Tabla 4.3: Métodos existentes para el análisis. 

MÉTODO NOMBRE 

NASA La Administración Espacial Aeronáutica de Estados Unidos 

GSA Atlas solar mundial 

 

4.5.4 Obtención de datos de la irradiación solar (NASA) 

En esta propuesta investiga se utiliza datos proporcionados de La Administración Espacial 

Aeronáutica de Estados Unidos (NASA) sobre la irradiación global existente en el campus matriz 

de la Universidad Técnica de Cotopaxi en la cuidad de Latacunga provincia de Cotopaxi. 

 

4.5.5 Proceso de obtención de datos. 

Los datos de irradiación solar global se obtienen de la página oficial la cual es 

power.larc.nasa.gov, en la cual podemos acceder a distinta información referente a situación 

climatología alrededor de todo el planeta. Como se muestra en la figura 4.4. 

 

https://power.larc.nasa.gov/
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Figura 4.4: Ventana principal NASA POWER [21] 

 

Para acceder a información verídica de irradiación solar global dentro de la interfaz es necesario 

parametrizar los datos a obtener debido que Nasa proporciona información para distintas áreas de 

estudio, como se muestra en la siguiente figura 4.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5: Ventana de parametrización [21] 
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4.5.6 Parámetro 1 (Selección de área de estudio) 

Los parámetros necesarios para la obtención de datos de irradiación global en el campus matriz 

de la Universidad Técnica de Cotopaxi se encuentran dentro de Energías Renovables, debido que 

nuestro principal parámetro de estudio es la irradiación solar producido por el sol la cual se 

encuentra en Energías Renovables como se muestra en la siguiente figura 4.6.  

 

 

 

 

Figura 4.6: Ventana de parametrización 1 [21] 

 

4.5.7 Parámetro 2 (Promedio temporal) 

En este apartado podemos seleccionar los datos a obtener en (Horas, diariamente, mensualmente, 

anualmente) estos dependerán del lapso de tiempo que necesite el usuario, en esta propuesta 

investigativa se utiliza datos proporcionados diariamente como se muestra en la siguiente figura 

4.7. 

 

 

 

 

 

Figura 4.7: Ventana de parametrización 2 [21] 

 

4.5.8 Parámetro 3 (Coordenadas Geográficas) 

En este parámetro se debe ingresar la latitud y longitud del lugar específico para la obtención de 

datos de irradiación solar como se observa en la siguiente figura 4.8. 

Para esta propuesta investigativa la latitud y longitud correspondiente del campus matriz la 

Universidad Técnica de Cotopaxi corresponde a (-0.917680050132812, -78.63294284776023). 
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Figura 4.8: Ventana de parametrización 3 [21] 

 

4.5.9 Parámetro 4 (Periodo de obtención de datos) 

La cantidad de información a obtener dependerá del rango de tiempo necesario, en este estudio de 

irradiación solar global se utiliza la información de dieciséis días correspondiente del 04/ 08/2022 

al 19/08/2022 como se muestra en la siguiente figura 4.9. 

 

 

Figura 4.9: Ventana de parametrización 4 [21] 

 

4.5.10 Parámetro 5 (Formato de salida de datos) 

En este apartado se puede seleccionar el tipo de formato compatible para los distintos softwares 

de interfaz en los cuales permitan realizar estudios del comportamiento de la irradiación solar 

obtenidas del campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi, para esta propuesta 

investigativa utilizamos el software Matlab el cual necesita un formato de CSV como se muestra 

en la siguiente figura 4.10. 

 

Figura 4.10: Ventana de parametrización 5 [21] 
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4.5.11 Parámetro 6 (Selección de datos a Obtener)  

En este apartado podemos seleccionar que tipo de datos necesitamos para el estudio de 

irradiación solar, en esta propuesta investiga se utiliza datos de toda la superficie del cielo 

Irradiación UVA y UVB como se muestra en la siguiente figura 4.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.11: Obtención de Irradiación UVA, UVB [21] 

  

4.5.12 MÉTODO ATLAS SOLAR MUNDIAL 

Global Solar Atlas (GSA) es una aplicación gratuita de mapas en línea que brinda información 

sobre las fuentes de energía solar y el potencial fotovoltaico en el mundo. Ofrece herramientas 

cartográficas interactivas en línea, una calculadora fotovoltaica (PV) simplificada, herramientas 

de generación de informes y una amplia sección de descargas [22]. 

 

4.5.13 Sitio Web Atlas Solar Mundial  

Entorno gráfico del sitio Web Atlas Solar Mundial con diferentes opciones y parametrizaciones 

de irradiación solar para su respectivo uso y análisis. Como se muestra en la figura 4.12. 
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Figura 4.12: Sitio Web Atlas Solar [23]  

 

4.5.14 Buscador del sitio a través de coordenadas 

A través de esta opción con las coordenadas geográficas de latitud y longitud del sitio especifico 

que necesitemos analizar la irradiación solar, seleccionaremos su ubicación. Como se muestra en 

la figura 4.13. 

 

Figura 4.13: Buscador del sitio [23]  

 

4.5.15 Localización del sitio geográfico  

En este apartado se ubicará el sitio geográfico específico que a través de las coordenadas 

deseamos analizar la irradiación solar en este caso la Universidad Técnica de Cotopaxi. Como se 

muestra en la figura 4.14. 
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Figura 4.14: Localización de lugar geográfico [23]  

 

4.5.16 Características del lugar  

Características de la ubicación hacer estudia como la latitud y longitud, nombre del sitio 

especifico localizado, provincia, país, zona horaria. Como se muestra en la figura 4.15.    

 

Figura 4.15: Características del lugar mediante el Sitio Web Atlas Solar [23]  

 

4.5.17 Datos de irradiación solar  

Listado de datos al día de irradiación solar e irradiación de la ubicación geográfica especifica 

proporcionados por el sitio web Atlas Solar Mundial. Como se muestra en la figura 4.16. 
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Figura 4.16: Datos de irradiación solar al día [23]  

 

4.5.18 Horas pico del sol mediante el método Atlas solar Mundial 

Para obtener el aprovechamiento HSP (Horas Pico del Sol) del mes de Agosto en el campus 

matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi se obtiene de la opción Global horizontal 

irradiation del sitio web Atlas Solar Mundial. Como se muestra en la figura 4.17. 

 

 Figura 4.17: Valor de irradiación en la universidad técnica de Cotopaxi [23]  

 

4.6 ANALISIS DE RESULTADOS 

4.6.1 Clima promedio en la provincia Cotopaxi  

La radiación emitida por el sol en la provincia de Cotopaxi al estar ubicada al centro- norte del 

Ecuador a una altitud de 2.800 metros sobre el nivel del mar, la energía emitida en formas de 
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ondas al pasar por la atmosfera sufre alteraciones en el registro de datos meteorológicos entre los 

cuales se encuentran [24]: 

 Nubosidad  

 Temperatura  

  

4.6.1.1 Nubosidad en Latacunga 

En la ciudad de Latacunga el promedio del cielo está cubierto por nubes y estas van variando en 

el transcurso del año, la parte más despejada del año es el 21 de mayo y este dura 4,3 meses y su 

final es el 29 de septiembre.  

El mes más despejado es en Agosto donde en promedio el cielo está despejado y un 49% nublado 

[24]. En la siguiente figura 4.18 se muestra el porcentaje de nubosidad mensual correspondiente 

al mes de Julio donde se evidencia que el cielo tiene bajo porcentaje de nubosidad. 

 

Figura 4.18: Porcentaje de nubosidad del mes de Agosto [24] 
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4.6.1.2 Temperatura de Latacunga  

En la Latacunga la temporada más fresca promedio dura 2,7 meses que son del mes del 4 de junio 

al 27 de agosto dando que la temperatura máxima promedio es de 17 grados centígrados y el mes 

más frio del año en la ciudad de Latacunga es en Agosto Con una temperatura promedio de 8 

grados centígrados [24]. 

En la siguiente figura 4.19 se muestra las temperatura máxima y promedio correspondiente a cada 

mes   evidenciando que en el periodo de Junio – Agosto la temperatura es la más fresca en la 

ciudad de Latacunga  

 

Figura 4.19: Temperatura en la cuidad de Latacunga [24] 

 

4.6.2 Trayectoria Solar en el sector de San Felipe 

En la tabla 4.4 se detalla la base de datos de la trayectoria solar en la Universidad Técnica de 

Cotopaxi, los datos fueron tomados del día 12 de agosto del 2022 en el rango de cada hora del día 

desde el inicio del amanecer hasta el final del día. Los datos fueron proporcionados por el sitio 

web SunEarthTools. Como se muestra en el anexo B para el respectivo análisis [20]. 
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Tabla 4.4: Altitud y Azimut de la trayectoria solar a cada 1 hora del día [20] 

Ubicación 

Mes

Coodenadas

Mensual Altitud Julio

7:17:19 -0.833 74.82

8:00:00 9.46 74.44

9:00:00 23.86 72.95

10:00:00 38.09 69.83

11:00:00 51.91 63.64

12:00:00 64.58 50.07

13:00:00 73.24 16.74

14:00:00 71.13 328.54

15:00:00 60.49 303.85

16:00:00 47.28 293.64

17:00:00 33.27 288.76

18:00:00 18.96 286.27

19:00:00 4.52 285.17

19:22:10 -0.833 285.03

-0.917364°, -78.633080°

Agosto

Universidad Técnica de Cotopaxi

Trayectoria Solar

 

 

En la figura 4.20 se observa la trayectoria solar del día 12 de Julio del 2022. Los datos fueron 

tomados en el rango de cada 10 minutos, teniendo el análisis que el sol se encontrara 

completamente a 90 grados a la 1:13 p.m. en la Universidad Técnica de Cotopaxi. 

 

Figura 4.20: Trayectoria solar del 12 de agosto 
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4.6.3 Análisis del método de estimación de irradiación Hargreaves Samani 

Para el cálculo analítico de la irradiación solar de meto Hargreaves Samani se la realizo cada diez 

minutos tomando como referencia la muestra de obtenida de la Estación Local instalada en el 

campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi la cual registra 72 datos diarios de 0:05 

a.m. a 23:55 p.m., con los datos aprovechable de irradiación se realiza una media aritmética para 

obtener una base de datos en horas lo cual permite realizar un análisis de 6:00 a.m. a 18:00 p.m.  

En la tabla 4.5 siguiente se muestra la media aritmética de datos de irradiación solar 

correspondientes al día 4 de agosto. Como se muestra en el anexo E. 

Tabla 4.5: Muestra de datos calculados en el rango de 1 hora por el método Hargreaves Samani [20] 

MÉTODO Hargreaves Samani 

Ubicación  
Universidad Técnica de 

Cotopaxi  

Coordenadas Geográficas  
-0.917364°, -

78.633080° 

FECHA HORAS IRAADIACIÓN 

4/8/2022 

6:00 55,63 

7:00 149,63 

8:00 391,92 

9:00 603,62 

10:00 770,03 

11:00 870,84 

12:00 925,81 

13:00 887,74 

14:00 818,72 

15:00 689,76 

16:00 496,66 

17:00 278,94 

18:00 37,48 

 

4.6.4 Análisis del método de estimación Bristow Campbell 

En el método de estimación Bristow Campbell se determinó la irradiación solar de cada diez 

minutos en el transcurso de un día teniendo un rango de 72 datos los cuales fueron calculados 

entre las 6 de la mañana hasta las 6 de la noche. A estos 72 datos se realiza una media aritmética 

en la cual permite obtener datos en intervalos de cada hora correspondientes a un día. En la tabla 
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4.6 se obtienen los valores de irradiación del día 8 de agosto en un rango de una hora. Como se 

muestra en el anexo D 

Tabla 4.6: Muestra de datos calculados del 4 de agosto por el método Bristow Campbell a cada hora [20] 

MÉTODO Bristow Campbell 

Ubicación  Universidad Técnica de Cotopaxi  

Coordenadas Geográficas  -0.917364°, -78.633080° 

FECHA HORAS IRAADIACIÓN 

4/8/2022 

6:00 37,74 

7:00 131,74 

8:00 374,03 

9:00 585,73 

10:00 752,14 

11:00 852,95 

12:00 907,92 

13:00 869,85 

14:00 800,83 

15:00 671,87 

16:00 478,77 

17:00 261,05 

18:00 19,59 

 

4.6.5 Análisis comparativo de Modelos Matemáticos frente a la Estación Local 

Se realizará un análisis estadístico entre los modelos matemáticos frente a la Estación Local, con 

el fin de obtener el porcentaje de variación que existe entre los métodos matemáticos para ver 

cuál es el que más se aproxima a los datos de la Estación Local. 

 

4.6.6 Método Estación Local vs Hargreaves Samani 

Para determinar cuál es la desviación entre el método Estación Local vs El método calculado de 

Hargreaves Samani debemos tener el mismo rango de horas entre estos dos métodos en el cual 

nos permitirá graficar la curva característica de cada uno de estos métodos a analizar para 

posteriormente determinar los valores máximos, mínimos, media, promedio de cada trayectoria 

de irradiación. Y poder determinar la varianza y la desviación estándar para determinar el 

porcentaje de coeficiente de variación que existe entre el método de la Estación Local vs el 
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método calculado de Hargreaves Samani, para que finalmente se pueda obtener la desviación 

estándar entre estos dos métodos a analizar. 

 

4.6.7 Gráfica Estación Local vs Método Hargreaves Samani 

En la figura 4.21 muestra el análisis de irradiación solar del día 4 de agosto del presente año entre 

los métodos Estación Local vs Hargreaves Samani. 

 

 

Figura 4.21: Trayectoria de irradiación solar del 4 de agosto 

 

En la gráfica 4.21 se puede observar que el método Hargreaves Samani calculado se aproxima a 

los datos de irradiación solar de la Estación Local. 

 

4.6.8 Análisis del porcentaje de variación entre el método Estación Local vs Modelo 

Hargreaves Samani 

Para el análisis del porcentaje de coeficiente de variación del día 4 de agosto se determinará los 

valores máximos, medio, mínimo y promedio de cada una de las muestras de cada método 

aplicado Como se muestra el anexo F. Posteriormente determinaremos la varianza del método 
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Estación Local el cual obtuvimos un valor de 966,59 𝑊ℎ/𝑚2 y del método Hargreaves Samani 

un valor de 925,81 𝑊ℎ/𝑚2 y una desviación estándar de la Estación de 93143.38 y del método 

calculado de 325.01 obteniendo un coeficiente de variación del 0.57 y 0.61. como se muestra en 

la tabla 4.7. 

Tabla 4.7: Análisis de irradiación solar del 4 de agosto entre los métodos Estación Local y Hargreaves 

Samani  

 

 

En la tabla 4.7 muestra la diferencia relativa que existe entre el método Estación Local vs Modelo 

Hargreaves Samani con un porcentaje de 2.72%. 

 

4.6.9 Análisis del 8 de agosto de la irradiación Solar  

El análisis del comportamiento de las curvas entre los métodos Estación Local vs el método 

Hargreaves Samani muestra una ligera desviación en el método estimado calculado referente a la 

base de datos de la Estación, dando como muestra que el método Hargreaves Samani es muy 

aproximado para el día 8 de agosto. Como se muestra en la figura 4.22. 

 

Datos Generales 966,59 580,81 71,41 527,61 925,81 603,62 37,48 536,68

Varianza

Desviación Estandar

Coeficiente de Variación

% de coeficiente de variación

Diferencia relativa de porcentaje

Parametros (W/m^2) Máximo Medio Mínimo Promedio Máximo

Analisís de Irradiación del 4 de Agosto

Método Estación Local Modelo Hargreaves Samani

305,1940123 325,0190797

0,57844732 0,605616037

57,84% 60,56%

Medio Mínimo Promedio

93143,38514 105637,4021

2,72%



  

80 

 

Figura 4.22: Trayectoria de irradiación del 8 de agosto 

 

En la figura 4.22 muestra que la irradiación solar obtenida a las 12:00 p.m. de la Estación Local 

es de 244.67 𝑊ℎ/𝑚2 y la irradiación calculada por el método de estimación es de  236.89 𝑊ℎ/

𝑚2, resultando con valores muy cercanos entre sí para este día. 

 

4.6.10 Análisis del porcentaje de variación del día 8 de agosto 

En la tabla 4.8 muestra el cálculo del porcentaje de variación entre estos dos métodos analizados 

dándonos como resultado que el porcentaje de variación de la estación del día 8 de agosto es de 

49.82% y la variación del método Hargreaves Samani es de 60.61%, con una diferencia relativa 

de 10.78%. 

Tabla 4.8: Análisis de variación del día 8 de agosto 

 

 

244,67 

236,89 

68,73 

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Ir
ra

d
ia

ci
ó

n
 

Tiempo 

Irradiación 8 de Agosto 

Método estacion Local Hargreaves Samani

Datos Generales 244,67 180,51 22,62 158,19 236,89 153,90 11,84 137,88

Varianza

Desviación Estandar

Coeficiente de Variación

% de coeficiente de variación

Diferencia relativa de porcentaje

Analisís de Irradiación del 8 de Agosto

Método Estación Local

83,56485859

0,497331522 0,606085789

49,82% 60,61%

Método Hargreaves Samani

Parametros (W/m^2) Máximo Medio Mínimo Promedio Máximo Medio Mínimo Promedio

6189,792677 6983,085592

10,78%

78,67523547
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4.6.11 Análisis del 15 agosto de la irradiación Solar  

El día 15 de agosto obtuvo una irradiación solar de las 6 horas del día en la Estación Local de  

554.13 𝑊ℎ/𝑚2 y en el método de estimación un valor de 427.72 𝑊ℎ/𝑚2 a las 12:00 p.m. 

Como se muestra en la figura 4.23. 

 

Figura 4.23: Trayectoria de irradiación solar del 15 de agosto 

 

4.6.12 Análisis del porcentaje de variación del día 15 de agosto 

En la tabla 4.9 muestra un porcentaje variación de 45.22% y 48.68% para los métodos analizados, 

y un porcentaje relativo de 3.43%.  

Tabla 4.9: Análisis de variación del día 15 de agosto  
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Tiempo 

Irradiación del 15 de Agosto 

Estación Local Hargreaves Samani

Datos Generales 347,87 260,05 25,59 232,31 335,93 233,35 14,81 206,14

Varianza

Desviación Estandar

Coeficiente de Variación

% de coeficiente de variación

Diferencia relativa de porcentaje

11033,3788 10055,24751

105,0398915 100,2758571

0,452158129 0,486437733

48,64%

3,43%

Analisís de Irradiación del 15 de Agosto

Método Estación Local Método Hargreaves Samani

Parametros (W/m^2) Máximo Medio Mínimo Promedio Máximo Medio Mínimo Promedio

45,22%
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4.6.13 Análisis del 19 de agosto de la irradiación Solar  

En la figura 4.24 muestra una irradiación solar proporcionado por la Estación Local de 

574.33 𝑊ℎ/𝑚2 y para el método de estimación de 447.77 𝑊ℎ/𝑚2, en el día 19 de agosto. 

 

Figura 4.24: Trayectoria de irradiación solar del 19 de agosto 

 

4.6.14 Análisis del porcentaje de variación del día 19 de agosto 

Para el día 19 de agosto tenemos un porcentaje de variación de 62.86% para la estación Local y 

para el método de estimación tenemos un valor de 53.99%, con una diferencia relativa de 8.88%. 

como se muestra en la tabla 4.10. 

Tabla 4.10: Análisis de variación del día 19 de agosto  
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0,628641937 0,539879902
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4.6.15 Método Estación Local vs modelo Bristow Campbell 

Para el análisis comparativo entre la muestra de 16 días de datos de irradiación solar de la 

Estación Local frente al modelo matemático Bristow Campbell, se tomará valores de irradiación 

de las 6 a.m. hasta 6 p.m. de la noche por cada hora del día. y realizar la comparativa de cuanto es 

la desviación estándar entre estos dos métodos aplicados. 

 

4.6.16 Análisis del 4 agosto de la irradiación Solar  

En la figura 4.25 muestra que la irradiación solar obtenida por la Estación Local es de  

966,59 𝑊ℎ/𝑚2, y la irradiación solar calculado por el método de estimación Bristow Campbell 

con un valor de 907.92𝑊ℎ/𝑚2 a las 12:00 p.m. del día 4 de agosto. 

 

Figura 4.25: Trayectoria de irradiación solar del 4 de agosto 

 

En la figura 4.25 se puede observar que el modelo de estimación Bristow Campbell tiene una 

variación muy significativa frente al método de la Estación Local. 

 

4.6.17 Análisis del porcentaje de variación del día 4 de agosto 

En la tabla 4.11 muestra que el coeficiente de variación de la Estación Local es de 53.44%, 

mientras tanto que el coeficiente de variación del método Bristow Campbell es de 62.65% 
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comparado con los datos de la Estación Local, determinando un porcentaje relativo de 9.21% 

entre estos métodos aplicados. 

Tabla 4.11: Análisis de variación del día 4 de agosto  

 

 

4.6.18 Análisis del 8 agosto de la irradiación Solar  

En la figura 4.26 se observa la trayectoria de irradiación solar del método Estación Local vs al 

modelo matemático Bristow Campbell, se muestra que el valor máximo de irradiación solar es a 

las 12:00 p.m. del día 8 de agosto con valores de irradiación solar de 244.67 𝑊ℎ/𝑚2 y  

219.00𝑊ℎ/𝑚2. 

 

 

Figura 4.26: Trayectoria de irradiación solar del 8 de agosto 
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4.6.19 Análisis del porcentaje de variación del día 8 de agosto 

En la tabla 4.12 muestra el coeficiente de variación del método de la Estación Local con un valor 

de 49.82% frente al coeficiente de variación del modelo matemático Bristow Campbell con un 

valor de 65.76%, y un porcentaje relativo entre los dos métodos de 15.94%  

Tabla 4.12: Análisis de variación del día 8 de agosto  

 

 

Análisis del 15 agosto de la irradiación Solar  

En la figura 4.27 muestra una trayectoria de irradiación solar de la Estación local con un valor de 

554.13 𝑊ℎ/𝑚2 y un valor de irradiación solar con el modelo matemático Bristow Campbell de 

429.83𝑊ℎ/𝑚2. 

 

Figura 4.27. Trayectoria de irradiación solar del 15 de agosto 
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4.6.20 Análisis del porcentaje de variación del día 15 de agosto 

En la tabla 4.13 muestra un porcentaje del coeficiente de variación de la Estación Local de un 

valor de 45.22% y un porcentaje de variación del modelo matemático de Bristow Campbell de 

53.27%, resultado un valor relatico entre los dos métodos de 8.05%. 

Tabla 4.13: Análisis de variación del día 15 de agosto  

 

 

Análisis del 19 agosto de la irradiación Solar  

En la figura 4.28 muestra que la irradiación solar de la Estación Local de 574.33𝑊ℎ/𝑚2 y una 

irradiación solar calculado mediante el modelo Bristow Campbell de 529.88𝑊ℎ/𝑚2 del día 19 

de agosto. 

 

Figura 4.28: Trayectoria de irradiación solar del 19 de agosto 
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4.6.21 Análisis del porcentaje de variación del día 19 de agosto 

En la tabla 4.14 se obtuvo un valor del porcentaje de coeficiente de variación de la Estación 

Local de 62.33% y 67.52% de coeficiente de variación del modelo matemático de estimación. 

Finalmente, una diferencia relativa entre los dos métodos de 5.19%. 

Tabla 4.14: Análisis de variación del día 19 de agosto  

 

 

4.6.22 Resultado de la comparación entre los modelos Matemáticos vs la Estación Local  

En la tabla 4.15 se muestra que después de haber analizado el coeficiente de variación de 4 fechas 

distintas del 4 al 19 de agosto entre los dos modelos matemáticos Hargreaves Samani, Bristow 

Campbell con referencia al método de la Estación Local de datos de irradiación solar tomados de 

manera experimental. Se finaliza que el modelo matemático que más se aproxima a la Estación 

Local es el modelo de estimación de irradiación solar Hargreaves Samani con una variación de 

6.45%. 

Tabla 4.15: Comparación del % de variación entre los modelos matemáticos frente a la Estación Local  

Análisis de la variación entre los Modelos Matemáticos vs Estación Local 

Método Estación Local 

Modelo Hargreaves Samani Modelo Bristow Campbell 

6,45% 7,68% 

 

4.6.23 Análisis de la irradiación solar con el método Hargreaves Samani a 30 grados  

Para el análisis de la trayectoria de la irradiación solar con el modelo Hargreaves Samani, 

utilizaremos una temperatura constante de 30 grados para realizar un análisis de cómo va hacer el 

Datos Generales 574,33 244,60 67,49 287,37 529,88 215,93 38,82 276,72

Varianza

Desviación Estandar

Coeficiente de Variación

% de coeficiente de variación

Diferencia relativa de porcentaje

179,1058457 186,838108

0,623261162 0,675198554

62,33% 67,52%

Analisís de Irradiación del 19 de Agosto

Método Estación Local Método Bristow Campbell

Máximo Medio Mínimo Promedio

32078,90396 34908,4786

Parametros (W/m^2) Máximo Medio Mínimo Promedio

5,19%
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comportamiento del modelo matemático frente a los datos obtenidos de matera experimental de la 

Estación Local instala en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 

 

4.6.24 Análisis del coeficiente de variación del día 4 de agosto con 18 grados 

En la figura 4.29 muestra que la irradiación solar obtenida por la Estación Local es de 966,59 

𝑊ℎ/𝑚2, y la irradiación solar calculado por el método de estimación Hargreaves Samani a una 

temperatura constante de 30 grados con un valor de 931.35 𝑊ℎ/𝑚2 a las 12:00 p.m. del día 4 de 

agosto. 

 

Figura 4.29: Trayectoria de irradiación solar a una Temperatura de 18° del 8 de agosto 

 

En la tabla 4.16 muestra el cálculo del porcentaje de variación entre el método Estación Local vs 

modelo matemático Hargreaves Samani a una temperatura constante de 18°, dándonos como 

resultado que el porcentaje de variación de la Estación Local del día 8 de agosto es de 57.84% y 

la variación del modelo matemático Hargreaves Samani a 30° es de 59.94%, con una diferencia 

relativa de 2.10%. 
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Tabla 4.16: Análisis de variación del día 4 de agosto a una Temperatura de 18° 

 

 

4.6.25 Análisis del coeficiente de variación del día 8 de agosto con 18 grados 

En la figura 4.30 muestra que la irradiación solar obtenida por la Estación Local es de 244,67 

𝑊ℎ/𝑚2, y la irradiación solar calculado por el método de estimación Hargreaves Samani a una 

temperatura constante de 30 grados con un valor de 242.43 𝑊ℎ/𝑚2 a las 12:00 p.m. del día 8 de 

agosto. 

 

Figura 4.30: Trayectoria de irradiación solar a una Temperatura de 18° del 8 de agosto 

 

En la tabla 4.17 muestra el cálculo del porcentaje de variación entre el método Estación Local vs 

modelo matemático Hargreaves Samani a una temperatura constante de 18°, dándonos como 

resultado que el porcentaje de variación de la Estación Local del día 8 de agosto es de 48.82% y 
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la variación del modelo matemático Hargreaves Samani a 18° es de 55.16%, con una diferencia 

relativa de 5.34%. 

Tabla 4.17: Análisis de variación del día 4 de agosto a una Temperatura de 18° 

 

 

4.6.26 Análisis del coeficiente de variación del día 15 de agosto con 18 grados 

En la figura 4.31 muestra que la irradiación solar obtenida por la Estación Local es de 554.13 

𝑊ℎ/𝑚2, y la irradiación solar calculado por el método de estimación Hargreaves Samani a una 

temperatura constante de 18 grados Celsius con un valor de 453.26 𝑊ℎ/𝑚2 a las 12:00 p.m. del 

día 15 de agosto. 

 

Figura 4.31: Trayectoria de irradiación solar a una Temperatura de 18° del 15 de agosto 
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En la tabla 4.18 muestra el cálculo del porcentaje de variación entre el método Estación Local vs 

modelo matemático Hargreaves Samani a una temperatura constante de 18°, dándonos como 

resultado que el porcentaje de variación de la Estación Local del día 8 de agosto es de 45.22% y 

la variación del modelo matemático Hargreaves Samani a 30° es de 47.37%, con una diferencia 

relativa de 2.15%. 

Tabla 4.18: Análisis de variación del día 15 de agosto a una Temperatura de 18° 

 

 

4.6.27 Análisis del coeficiente de variación del día 19 de agosto con 18 grados 

En la figura 4.32 muestra que la irradiación solar obtenida por la Estación Local es de 574.33 

𝑊ℎ/𝑚2, y la irradiación solar calculado por el método de estimación Hargreaves Samani a una 

temperatura constante de 18 grados con un valor de 490.83 𝑊ℎ/𝑚2 a las 12:00 p.m. del día 19 de 

agosto. 

 

Figura 4.32: Trayectoria de irradiación solar a una Temperatura de 18° del 19 de agosto 
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En la tabla 4.19 muestra el cálculo del porcentaje de variación entre el método Estación Local vs 

modelo matemático Hargreaves Samani a una temperatura constante de 30°, dándonos como 

resultado que el porcentaje de variación de la Estación Local del día 8 de agosto es de 62.86% y 

la variación del modelo matemático Hargreaves Samani a 18° es de 51.59%, con una diferencia 

relativa de 11.27%. 

Tabla 4.19: Análisis de variación del día 19 de agosto a una Temperatura de 18° 

 

 

4.6.28 Resultado del modelo Matemáticos Hargreaves Samani a 18 grados vs la Estación 

Local  

En la tabla 4.20 se muestra que después de haber analizado el coeficiente de variación de 4 fechas 

distintas del 4 al 19 de agosto entre los él modelos matemáticos Hargreaves Samani, con 

referencia al método de la Estación Local de datos de irradiación solar tomados de manera 

experimental. Se finaliza que este modelo matemático a una temperatura de 18°, es directamente 

proporcional a la irradiación solar lo que hace que entre más temperatura exista mayor irradiación 

solar habrá en el sitio. 

Tabla 4.20: Comparación del modelo matemático Hargreaves Samani a 18 grados 

 

 

4.6.29 Comparativa del método matemático Hargreaves Samani frente a los métodos 

existentes 

Se comprobará el modelo matemático Hargreaves Samani frente a modelos existentes (NASA, 

Atlas Solar Mundial) para comprobar que tanto se aproxima este modelo matemático referente a 

métodos existes. Como se muestra en el anexo F. 
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4.6.30 Modelo matemático vs Método NASA, Atlas Solar Mundial 

Los modelos existente NASA, Atlas Solar Mundial proporcionan bases de datos de irradiación 

solar global en un intervalo de una hora por cada día, estos valores de irradiación nos permitirán 

realizar un análisis entre el modelo matemático de estimación referente a los métodos existentes. 

Como se muestra en la figura 4.33 se identifica que el modelo matemático Hargreaves Samani se 

aproxima mucho a la irradiación solar de los métodos NASA, Atlas Solar Mundial. 

 

Figura 4.33: Trayectoria de irradiación solar NASA del 4 de agosto 

 

Para el análisis del modelo de estimación matemático referente al método Atlas Solar Mundial es 

de 60.56% para el modelo matemático y de 60.89% para el método Atlas Solar Mundial, 

obteniendo un porcentaje relativo de 0.33%. como se muestra en la figura 4.34.  

Este porcentaje, y se puede visualizar en la gráfica que el modelo matemático Hargreaves Samani 

se puede observar que este modelo matemático tiene más cercanía con la trayectoria de la 

irradiación solar global del método existente Atlas Solar Mundial, conllevando a que el modelo 

matemático se asemeje más al método Atlas Solar Mundial. 
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Figura 4.34: Trayectoria de irradiación solar Atlas Solar Mundial del 4 de agosto 

 

4.6.31 Análisis del porcentaje de variación del día 4 de agosto 

En la tabla 4.21 se identifica la variación que existe entre los métodos existentes NASA, Atlas 

Solar Mundial referente al modelo matemático Hargreaves Samani de estimación de irradiación 

solar en la Universidad Técnica de Cotopaxi. 

Tabla 4.21: Análisis de variación del día 4 de agosto  

 

 

La primera variación que existe entre el modelo matemático de estimación referente a método 

existente NASA es de 59.12%, y de 60.89% para el método Atlas Solar Mundial, finalizando con 

una diferencia relativa de 1.44% y de 0.33%. 
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Analisís de Irradiación del 4 de Agosto

0,33%Diferencia relativa de porcentaje 1,44%

60,56% 59,12%

Método ATLAS SOLAR

Máximo Medio Mínimo Promedio

105637,4021

325,0190797

0,608922319

60,89%

105637,4021 105637,4021

325,0190797 325,0190797

0,605616037 0,59122848
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4.6.32 Análisis del 8 agosto de la irradiación Solar  

En la figura 4.35 se observa la trayectoria de la irradiación solar del modelo matemáticos frente a 

la trayectoria solar del método existente NASA para el respectivo análisis 

 

 

Figura 4.35: Trayectoria de irradiación solar NASA del 8 de agosto 

 

En la figura 4.36 se observa la trayectoria de la irradiación solar del modelo matemáticos frente a 

la trayectoria solar del método existente Atlas Solar mundial para el respectivo análisis. 

Donde se obtuvo la irradiación solar global para el modelo matemático de 236.89 𝑊ℎ/𝑚2, y para 

el método existente Atlas Solar Mundial con una irradiación solar global de 244.98 𝑊ℎ/𝑚2, se 

puede visualizar que el método existente tiene mayor proximidad a los datos de la Estación Local 

que el modelo matemático ya que el método Atlas Solar Mundial utilizan Satélites en puntos 

específicos para estimar la irradiación solar global en el sitio que deseamos analizar, Este método 

existente se aproxima más a los datos de la Estación Local y nos sirve más para el estudio que 

requerimos realizar ya sea para instalación de panes fotovoltaicos o calderos en la Universidad 

Técnica de Cotopaxi. 
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Figura 4.36: Trayectoria de irradiación solar Atlas Solar Mundial del 8 de agosto 

 

4.6.33 Análisis del porcentaje de variación del día 8 de agosto 

En la tabla 4.22 muestra un análisis de variación entre el modelo matemático de estimación frente 

a los modelos existentes, obteniendo una variación de 60.61% para el modelo matemático, 

55.36% de variación para el método NASA, y 57.26% para el método Atlas Solar Mundial. 

Tabla 4.22: Análisis de variación del día 8 de agosto  

 

 

Y finalmente obteniendo un porcentaje de variación entre el modelo matemático y la NASA de 

5.24%, y de 3.35% para el método Atlas Solar Mundial. 

4.6.34 Análisis del 15 agosto de la irradiación Solar  
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Tiempo 

Irradiacion del 8 de Agosto 

Hargreaves Samani Atlas Solar Mundial

Datos Generales 236,89 153,90 11,84 137,88 249,95 166,96 24,90 150,94 244,95 161,96 19,90 145,94

Varianza

Desviación Estandar

Coeficiente de Variación

% de coeficiente de variación

Analisís de Irradiación del 8 de Agosto

Método Hargreaves Samani Método Bristow NASA Método ATLAS SOLAR

Parametros (W/m^2) Máximo Medio Mínimo Promedio Máximo Medio Mínimo Promedio Máximo Medio Mínimo Promedio

0,606085789 0,553643261 0,572611925

60,61% 55,36% 57,26%

6983,085592 6983,085592 6983,085592

83,56485859 83,56485859 83,56485859

Diferencia relativa de porcentaje 5,24% 3,35%
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En la figura 4.37 muestra la trayectoria de la irradiación solar para el respectivo análisis de 

variación.  

 

Figura 4.37: Trayectoria de irradiación solar NASA del 15 de agosto 

 

En la figura 4.38 muestra la trayectoria de la irradiación solar para el respectivo análisis de 

variación.  
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Figura 4.38: Trayectoria de irradiación solar Atlas Solar mundial del 15 de agosto. 

 

4.6.35 Análisis del porcentaje de variación del día 15 de agosto 

En la tabla 4.23 muestra que la variación del modelo matemático es de 65.51%, el método NASA 

tiene una variación de 70.91%, y una variación de 52.48% en el método Atlas Solar Mundial. 

Tabla 4.23: Análisis de variación del día 15 de agosto  

 

 

Y finalmente tenemos un porcentaje de variación de 5.40% entre el método de estimación frente 

al método NASA, y una variación de 13.03% entre el modelo matemático vs el método existente 

Atlas Solar Mundial. 

4.6.36 Análisis del 19 agosto de la irradiación Solar  

En la figura 4.39 muestra la trayectoria solar del día 19 de agosto del método existente NASA. 

 

Figura 4.39: Trayectoria de irradiación solar NASA del 19 de agosto 

 

Datos Generales 477,77 289,10 56,71 281,38 490,83 302,16 69,77 294,44 485,83 297,16 64,77 289,44

Varianza

Desviación Estandar

Coeficiente de Variación

% de coeficiente de variación

Promedio

23076,26047 23076,26047 23076,26047

151,9087242 151,9087242 151,9087242

Analisís de Irradiación del 19 de Agosto

Método Hargreaves Samani Método Bristow NASA Método ATLAS SOLAR

Parametros (W/m^2) Máximo Medio Mínimo Promedio Máximo Medio Mínimo Promedio Máximo Medio Mínimo

Diferencia relativa de porcentaje 5,40% 13,03%

0,539879902 0,515932917 0,524845675

65,51% 70,91% 52,48%
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En la figura 4.40 muestra la trayectoria solar del día 19 de agosto del método existe Atlas Solar 

Mundial. 

 

Figura 4.40: Trayectoria de irradiación solar Atlas Solar Mundial del 19 de agosto 

 

4.6.37 Análisis del porcentaje de variación del día 19 de agosto 

En la tabla 4.24 se observa que la variación del día 19 de agosto del modelo matemático de 

estimación es de 53.99%, y una variación de 51.59% para el método existente NASA, y de 

52.48% de variación del método Atlas Solar Mundial 

 Tabla 4.24: Análisis de variación del día 19 de agosto  

 

se identifica el porcentaje de variación que existe entre el modelo matemático de estimación vs el 

método NASA es de 2.39%, y el porcentaje relativo del modelo matemático vs el método Altas 

Solar mundial es de 1.50%. 
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Datos Generales 477,77 289,10 56,71 281,38 490,83 302,16 69,77 294,44 485,83 297,16 64,77 289,44

Varianza

Desviación Estandar

Coeficiente de Variación

% de coeficiente de variación

Promedio

23076,26047 23076,26047 23076,26047

151,9087242 151,9087242 151,9087242

Analisís de Irradiación del 19 de Agosto

Método Hargreaves Samani Método Bristow NASA Método ATLAS SOLAR

Parametros (W/m^2) Máximo Medio Mínimo Promedio Máximo Medio Mínimo Promedio Máximo Medio Mínimo

Diferencia relativa de porcentaje 2,39% 1,50%

0,539879902 0,515932917 0,524845675

53,99% 51,59% 52,48%
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4.6.38 Resultado de la comparación entre el modelo matemáticos vs métodos existentes 

En la tabla 4.25 muestra los resultados que el modelo de estimación de irradiación solar se 

aproxima más al método existente NASA con un porcentaje relativo del 2.44% más que al 

método existente Atlas Solar Mundial que se obtuvo un valor relativo de 1.89%. dando como 

resultado que nuestro modelo matemático se aproxima más al método existente NASA. 

Tabla 4.25: Comparación del % relativo entre el modelo matemáticos frente a los métodos existentes 

 

 

5 CONCLUSIONES 

 Para la identificación de los modelos matemáticos para la estimación de irradiación en el 

campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi se la determino mediante una 

investigación bibliográfica en la cual permiten conocer los modelos de aplicación para el 

cálculo matemático de irradiación solar. 

 En los modelos calculados matemáticamente evidenciamos que cada modelo tiene sus 

propias variables que le afectan directamente al cálculo de irradiación, la diferencia de 

variable se encuentra en el modelo Bristow-Campbell debido que la temperatura le afecta 

directamente en el cálculo de irradiación solar debido que la temperatura es directamente 

proporcional a la irradiación solar. 

 Mediante la presente investigación se determinó que de los cuatro días de comparación de 

datos en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi la estimación de 

irradiación solar por el modelo Hargreaves Samani se determina que existe una diferencia 

del 6,45% referente a la Estación local por lo cual se puede decir que existe una variación 

cercana a los datos obtenidos por la estación meteorología instalada. 

 

6 RECOMENDACIONES 

 Se recomienda la implementación de un mejor enlace de comunicación entre la Estación 

Meteorológica y la PC para que la información de los datos de Irradiación Solar sea más 

eficiente y confiable y que no se pueda extraer la información de la estación. 

Analisís de Irradiación del 19 de Agosto

Método NASA Método ATLAS SOLAR
Método Hargreaves Samani

2,44% 1,89%
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 Se recomienda un sistema SCADA Entre la Estación Meteorológica y la Pc que permita el 

control y la adquisición de datos de irradiación solar de una manera automatizada y poder 

acceder a la información en tiempo real en cualquier ubicación geográfica. 

 Para análisis futuros de irradiación solar se recomienda utilizar un periodo mínimo de un 

año de recolección de datos debido que existe un rango mayor de procesamiento de datos 

en los cuales se puede obtener un mejor análisis del aprovechamiento del recurso solar 

con fines de estudios energéticos. 
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Fecha: 1/8/2022 

Coordinar: -0.9177176, -78.6329107 

Ubicación: -0.91771760,-78.63291070 

Hora Elevación Azimut 

6:16:22 -0.833 66.92 

6:30:00 2.3 66.85 

7:00:00 9.18 66.43 

7:30:00 16.04 65.63 

8:00:00 22.83 64.39 

8:30:00 29.55 62.63 

9:00:00 36.13 60.19 

9:30:00 42.54 56.86 

10:00:00 48.65 52.29 

10:30:00 54.34 46 

11:00:00 59.34 37.28 

11:30:00 63.27 25.43 

12:00:00 65.59 10.34 

12:30:00 65.85 353.52 

13:00:00 63.97 337.81 

13:30:00 60.37 325.16 

14:00:00 55.58 315.77 

14:30:00 50.03 308.98 

15:00:00 44 304.06 

15:30:00 37.65 300.47 

16:00:00 31.1 297.85 

16:30:00 24.41 295.94 

17:00:00 17.63 294.59 

17:30:00 10.78 293.69 

18:00:00 3.9 293.18 

18:20:36 -0.833 293.04 
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 Fecha: 13/8/2022 

Coordinar: -0.9177176, -78.6329107 

Ubicación: -0.91771760,-78.63291070 

hora Elevación Azimut 

6:18:12 -0.833 68.22 

6:30:00 1.9 68.17 

7:00:00 8.85 67.78 

7:30:00 15.78 67.04 

8:00:00 22.65 65.87 

8:30:00 29.46 64.21 

9:00:00 36.14 61.9 

9:30:00 42.66 58.73 

10:00:00 48.93 54.35 

10:30:00 54.79 48.25 

11:00:00 60.02 39.68 

11:30:00 64.21 27.73 

12:00:00 66.79 12.08 

12:30:00 67.21 354.22 

13:00:00 65.36 337.46 

13:30:00 61.68 324.15 

14:00:00 56.77 314.46 

14:30:00 51.1 307.56 

15:00:00 44.96 302.64 

15:30:00 38.52 299.08 

16:00:00 31.88 296.48 

16:30:00 25.11 294.6 

17:00:00 18.26 293.27 

17:30:00 11.34 292.37 

18:00:00 4.4 291.86 

18:22:32 -0.833 291.7 
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Fecha: 24/8/2022 

Coordinar: -0.9177176, -78.6329107 

Ubicación: -0.91771760,-78.63291070 

Hora Elevación Azimut 

6:18:52 -0.833 70.2 

6:30:00 1.78 70.15 

7:00:00 8.83 69.79 

7:30:00 15.85 69.1 

8:00:00 22.84 68.02 

8:30:00 29.75 66.47 

9:00:00 36.58 64.31 

9:30:00 43.25 61.33 

10:00:00 49.7 57.17 

10:30:00 55.8 51.28 

11:00:00 61.31 42.79 

11:30:00 65.82 30.53 

12:00:00 68.69 13.77 

12:30:00 69.21 354.09 

13:00:00 67.24 335.74 

13:30:00 63.31 321.64 

14:00:00 58.15 311.75 

14:30:00 52.26 304.92 

15:00:00 45.93 300.13 

15:30:00 39.33 296.72 

16:00:00 32.56 294.25 

16:30:00 25.67 292.46 

17:00:00 18.71 291.2 

17:30:00 11.7 290.35 

18:00:00 4.65 289.86 

18:23:20 -0.833 289.69 
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TITULACIÓN 
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TITULO: 
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AUTORES: 
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ESTACIÓN LOCAL  

Ubicación  Universidad tecnica de Cotopaxi  

Coordenadas 

Geográficas  
-0.917364°, -78.633080° 

BASE DE DATOS DE IRRADIACIÓN SOLAR 

Fecha Hora 

Irradiación 

W/m 

 Media aritmética Irradiación 

W/m² 

4/8/2022 5:10 0,0 

0 

4/8/2022 5:20 0,0 

4/8/2022 5:30 0,0 

4/8/2022 5:40 0,0 

4/8/2022 5:50 0,0 

4/8/2022 6:00 0,0 

4/8/2022 6:10 9,3 

55,63 

4/8/2022 6:20 18,5 

4/8/2022 6:30 27,8 

4/8/2022 6:40 37,1 

4/8/2022 6:50 46,4 

4/8/2022 7:00 55,6 

4/8/2022 7:10 24,8 

149,63 

4/8/2022 7:20 49,7 

4/8/2022 7:30 74,5 

4/8/2022 7:40 99,3 

4/8/2022 7:50 124,2 

4/8/2022 8:00 149,0 

4/8/2022 8:10 65,3 

391,92 

4/8/2022 8:20 130,6 

4/8/2022 8:30 196,0 

4/8/2022 8:40 261,3 

4/8/2022 8:50 326,6 

4/8/2022 9:00 391,9 

4/8/2022 9:10 100,6 

603,62 

4/8/2022 9:20 201,2 

4/8/2022 9:30 402,4 

4/8/2022 9:40 804,8 

4/8/2022 9:50 109,7 

4/8/2022 10:00 319,3 
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ESTACIÓN LOCAL  

Ubicación  Universidad tecnica de Cotopaxi  

Coordenadas 

Geográficas  
-0.917364°, -78.633080° 

BASE DE DATOS DE IRRADIACIÓN SOLAR 

Fecha Hora 

Irradiación 

W/m 

 Media aritmética Irradiación 

W/m² 

7/8/2022 6:10 2,1 

12,7825 

7/8/2022 6:20 4,3 

7/8/2022 6:30 8,5 

7/8/2022 6:40 17,0 

7/8/2022 6:50 34,1 

7/8/2022 7:00 68,2 

7/8/2022 7:10 6,5 

38,7421 

7/8/2022 7:20 12,9 

7/8/2022 7:30 25,8 

7/8/2022 7:40 51,7 

7/8/2022 7:50 103,3 

7/8/2022 8:00 206,6 

7/8/2022 8:10 16,6 

99,842 

7/8/2022 8:20 33,3 

7/8/2022 8:30 66,6 

7/8/2022 8:40 133,1 

7/8/2022 8:50 266,2 

7/8/2022 9:00 532,5 

7/8/2022 9:10 25,5 

152,842 

7/8/2022 9:20 50,9 

7/8/2022 9:30 101,9 

7/8/2022 9:40 203,8 

7/8/2022 9:50 407,6 

7/8/2022 10:00 815,2 

7/8/2022 10:10 32,5 

194,992 

7/8/2022 10:20 65,0 

7/8/2022 10:30 130,0 

7/8/2022 10:40 260,0 

7/8/2022 10:50 520,0 

7/8/2022 11:00 140,0 
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ESTACIÓN LOCAL  

Ubicación  Universidad tecnica de Cotopaxi  

Coordenadas 

Geográficas  
-0.917364°, -78.633080° 

BASE DE DATOS DE IRRADIACIÓN SOLAR 

Fecha Hora Irradiación W/m 

 Media aritmética Irradiación 

W/m² 

10/8/2022 6:10 141,2 

10,733 

10/8/2022 6:20 282,3 

10/8/2022 6:30 564,6 

10/8/2022 6:40 129,2 

10/8/2022 6:50 120,7 

10/8/2022 7:00 97,7 

10/8/2022 7:10 100,5 

125,261 

10/8/2022 7:20 12.53 

10/8/2022 7:30 98,8 

10/8/2022 7:40 1011,1 

10/8/2022 7:50 222,1 

10/8/2022 8:00 444,2 

10/8/2022 8:10 143,6 

361,842 

10/8/2022 8:20 287,2 

10/8/2022 8:30 574,3 

10/8/2022 8:40 148,7 

10/8/2022 8:50 297,4 

10/8/2022 9:00 581,2 

10/8/2022 9:10 262,4 

593,997 

10/8/2022 9:20 324,8 

10/8/2022 9:30 464,6 

10/8/2022 9:40 148,0 

10/8/2022 9:50 295,9 

10/8/2022 10:00 591,8 
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TITULACIÓN 

 

GRADO DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA   

 

ANEXOS D BASE DE DATOS BRISTOW-CAMPBELL 

 

 

 
 

TITULO: 

 

 
EVALUACIÓN TEÓRICA DE LA IRRADIACIÓN SOLAR GLOBAL EN EL CAMPUS 

MATRIZ DE LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

 

 

AUTORES: 

 

HUARACA HUARACA JORGE LUIS 

 

IZA QUINGATUÑA BRAYAN ISRAEL 
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ANEXOS E BASE DE DATOS HARGREAVES SAMANI 
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AUTORES: 

 

HUARACA HUARACA JORGE LUIS 
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