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RESUMEN
En el presente estudio se pretende estimar la irradiacion solar global del 4 al 19 de Agosto del
presente aflo mediante los modelos matematicos Bristow-Campbell, Hargreaves Samani debido
que en el sector de San Felipe no existia datos de irradiacion solar, con la implementacion de la
Estacién Meteoroldgica instalada en el campus matriz dela Universidad Técnica de Cotopaxi
existe una imprecision en la estimacion de irradiacion solar en la aplicacion de los modelos
matematico para la comparacion de datos obtenidos frente a la Estacion Local por lo que se
pretende evaluar tedricamente la irradiacion solar global mediante la aplicacién de los modelos
matematicos para determinar la aproximacion de los modelos calculados mediante la utilizacion
del método experimental la que permite tener una base de datos de irradiacion solar de dieciséis
dias del mes de agosto los cuales se analizaran con cuatro fechas distintas para un mejor analisis
concluyendo que las muestras analizadas con referencia a la Estacion Local se identifica que el
método calculado de mayor aproximacion de irradiacion solar corresponde al modelo de

Hargreaves Samani con una variacion despreciables del 6.45%
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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 INFORMACION GENERAL

Titulo: Evaluacion tedrica de la irradiacion solar global en el campus matriz de la Universidad
Técnica de Cotopaxi.

Tipo de proyecto:

Proyecto Tecnoldgico

Fecha de inicio: Abril 2022

Fecha de finalizacion: Agosto 2022

Lugar de ejecucion:

Zona 3, Provincia de Cotopaxi, Canton Latacunga, Barrio San Felipe, Campus Matriz
Universidad Técnica de Cotopaxi.

Facultad que auspicia:

Facultad de ciencias de la ingenieria aplicada “CIYA”

Carrera que auspicia:

Ingenieria Electromecanica

Proyecto de investigacion vinculado:

Proyecto informativo.

Equipo de Trabajo:

Ing. MSc. Edwin Homero Moreano Martinez, Huaraca Huaraca Jorge Luis, Iza Quingatufia
Brayan Israel.

Area de Conocimiento:

Campo Amplio

07 Ingenieria Industrial y Construccién

Campo Especifico

071 Ingenieria y Profesiones Afines

Campo Detallado

0713 Electricidad y Energia, 0714 Electronica y Automatizacion

Linea de investigacion: Energias alternativas y renovables, Eficiencia energética y proteccién
ambiental

Sub lineas de investigacion de la Carrera: Energética en sistemas electromecanicos y uso de

fuentes renovables de energia
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2 INTRODUCCION:

2.1  DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

El desarrollo e investigacion de las energias renovables ha generado nuevas fuentes de
electricidad esto con el fin de generar sistemas independientes de energia 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 energia sea perfecta para la aplicacion
en fuentes de energias renovables, la radiacion solar emitida a la parte exterior de la atmosfera de
la tierra es de 1367 W/m? [2] , en toda la trayectoria eliptica durante todo el afio. La irradiacion
como fuente de energia solar puede ser aprovechada en beneficios para la sociedad y la
comunidad cientifica.

La propagacion de la radiacion solar es emitida a través de ondas electromagnéticas en el
espacio, al momento de pasar por la atmosfera sufren varios cambios producidos por la difusion,
reflexion y la absorcion, En Ecuador el valor aproximado de la radiacion global es de 4200
kWh/afio [3], muy superiores a otros paises de acuerdo con CONELEC (Consejo Nacional de
Electricidad) hay variaciones del 30% a 40% de radiacion en algunos lugares dentro del Ecuador,
Al existir diversas condiciones atmosféricas dentro de nuestro el pais debido a la latitud y
longitud existentes en todo el territorio Ecuatoriano el aprovechamiento de la irradiacion solar
global debe ser el adecuado para el beneficio de nuestro pais.

Existen diversos métodos de lecturas de la irradiacion solar los cuales, por su ubicacion,
exactitud, por su zona horaria entregan datos erraticos. En Cotopaxi en el cantén de Latacunga
segun las normas Ecuatorianas de la construccion y del Aeropuerto Internacional de carga, el
promedio de la radiacion solar es de 4320 Wh/m? [4], en el dia, en la ciudad de Latacunga
existen bases de datos de la radiacion solar en tiempo real esta informacion es muy generalizada
y no permite realizar un andlisis a profundidad en un determinado punto geografico de la cuidad,
con la informacion obtenida se puede realizar estudios de campo haciendo que los resultados
obtenidos no tenga una informacidn 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 existia una evaluacion tedrica de irradiacion solar
mediante métodos analiticos de estimacién de irradiacion solar que permitan tener un andlisis en

cual se pueda aproximar un modelo matematico ya existente que valide los datos de irradiacién
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solar captados por la Estacion Local instalada en el laboratorio de energias renovables, en la
parroquia de Eloy Alfaro en la actualidad para acceder a datos de irradiacion solar de una
estacion meteoroldgica es muy complejo debido a que los sensor de medicion tienen un costo
muy elevado, y lo que se pretende es plantear un modelo matematico existente que estime la
irradiacion solar en esta parroquia que permita tener informacion 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 irradiacion solar en determinados puntos geogréaficos y en
zonas especificas, estos datos son muy generalizados en la provincia de Cotopaxi, para la
evaluacion teorica de la irradiacion solar existen varios modelos matematicos de estimacion
(Bristow-Campbell, Hargreaves Samani), los cuales permiten calcular una estimacion estadistica
de irradiacion solar en una trayectoria de seis de la mafiana a seis de la tarde en el lapso de 24
horas

Mediante los calculos realizados se presenta una imprecision en la estimacion de irradiacion solar
con la aplicacion de los modelos matematico frente a la comparacion de datos obtenidos de la
Estacion local, los cuales son muy generalizados, estas a su vez no brindan la correcta estimacion
de irradiacién solar adecuada, por lo que existe una imprecisién en la adquisicion de datos

calculados para la realizacidn de un estudio en un punto geogréafico

Hay modelos matematicos que por aproximacion estiman zonas horarias y porcentajes de trabajo
solar, estas a su vez no brindan la correcta estimacion de irradiacion solar adecuados, por lo que
existe una imprecision en los calculos matematicos para la realizacion de un estudio comparativo
frente al métodos de la Estacion local instalada en el campus matriz de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, con los resultados calculados y estimados de los modelos matematicos se podra estimar
un modelo matematico que se aproximacion a los datos de la Estacion Local, con la adquisicion
de la estacion meteoroldgica ya instalada se obtendra una base de datos a largo plazo para la
implementacién de un modelo matematico propio de estimacion de irradiacion 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 problematica
existente en la imprecision de estimacion de irradiacion solar para la comparacion de datos
obtenidos de la estacion meteoroldgica instalada en el campus matriz de Universidad Técnica de

Cotopaxi y analizar qué modelo existente se aproxima més a la estacion.

I Monitoreo climatolégico | Factor econémico Métodos Tradicionales

: : cane Equipos Incertidumbre
Epocas climatologicas

meteorologicos en los datos

en el afio

Imprecision en la

Variaci6n de irradiacién por Pagos por bases de Variacidon en las estimacion de

situaciones climatolégicas datos de irradiacion unidades de medicion irradiacién  solar

»

en la aplicacion de

los modelos

matematico para la

comparacion  de

datos obtenidos de

Ubicacion Geografica
Estaci6n meteoroldgica

»

la Estac16n local.

Tipos de instrumentos de

medida Bristow-Campbell.

Hargreaves Samani

»
>

Adquisicidn de datos

Obtencién de dato de irradiacién Materiales y equipos

Figura 2.1: Diagrama Ishikawa causa-efecto del problema
2.3 FORMULACION DEL PROBLEMA:

Imprecision en la estimacion de irradiacion solar en la aplicacion de los modelos matematico para

la comparacion de datos obtenidos de la Estacion local.

2.3.1 OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION
2.3.1.1 Objeto de estudio
La irradiacion solar en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
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2.3.1.2 Campo de accion
La comparativa del porcentaje de desviacion entre los modelos matematicos (Bristow-Campbell,

Hargreaves Samani), frente a la Estacion Local.
24  BENEFICIARIOS

Los beneficiarios directos de la propuesta investigativa seran los estudiantes de la carrera de
Ingenieria en Electromecénica, Eléctrica e Hidréulica 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 Ingenieria en 2000
Electromecanica, Eléctrica e Hidraulica de la

Universidad Técnica de Cotopaxi

Tabla 2.2: Beneficiarios indirectos.

BENEFICIADOS INDIRECTOS

Las comunidades e instrucciones dedicadas para el estudio

de irradiacion solar

25  JUSTIFICACION:

La radiacion solar determina el balance energético de la Tierra y juega un papel importante en
procesos naturales como la evaporacion del agua atmosférica, la humedad del aire y del suelo, asi
como su uso en actividades humanas como la agricultura y su uso actual en la conversion de

energia solar. Esta energia se convierte en energia solar y térmica [4].
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La pequefia cantidad de informacién sobre la radiacion solar es de interés mundial y se estima
que alrededor de una quinta parte de las estaciones meteoroldgicas del mundo realizan

observaciones de la radiacion solar incidente cuantitativamente [5].

La propuesta investigativa se centraré en el estudio de irradiacion 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 matematicos (Bristow-Campbell, Hargreaves Samani), de estimacién de irradiacion
solar donde se observard y comprobara cuantos es el porcentaje de desviacion que se lograra
obtener con los resultados calculados frente al equipo meteoroldgico instalado en el campus
matriz de la Universidad Técnica la cual brinda varias magnitudes de medicion que son
Temperatura, velocidad del viento, irradiacion solar los cuales se recopila datos las 24 horas del
dia.

26  HIPOTESIS

Mediante la evaluacion tedrica de la irradiacion solar permitira la identificacion del método
(Bristow-Campbell, Hargreaves Samani) que tiene la mayor aproximacion referente a los datos
obtenidos experimentalmente de la Estacion local instalada en el campus matriz de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.6.1 DECLARACION DE VARIABLES
Para el desarrollo de la propuesta investigativa se identifica como la variable dependiente la

Irradiacion Solar Global.

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
Operacionalizacién de la variable dependiente

Tabla 2.3: Actividades de la variable dependiente.

Variable L . o .
. Conceptualizacion Unidad Técnicas o instrumentos
dependiente

25



L Es el flujo de energia emitida
Irradiacion Solar

Global

Estacion meteorolgica
Pirémetro DPA154

por la radiacion solar en wh/m?
forma de ondas

electromagnéticas

Operacionalizacién de la variable independiente

En la propuesta investigativa se identifico que la variable independiente es la evaluacion tedrica

Tabla 2.4: Actividades de la variable independientes.

Variable

Independiente

Categorizacion Conceptualizacion Unidad Técnicas o instrumentos

La declinacion solar es el
L angulo entre la linea sol-
Declinacion solar . . °
tierra y el plano ecuatorial

del cielo.

) Es el angulo que forman
Angulo de salida .
los primeros rayos del sol
al amanecer . °
con el horizonte terrestre al

amanecer.

Es la cantidad total de

L energia solar por unidad de
Irradiacion  solar

inclinado

después de perderse por un

area fuera de la atmosfera Wh/m?
extraterrestre
rrestre en un momen -
terrestre en U omento Modelos matematicos de
dalo. estimacion de irradiacion
aluacid La radiacion difusa es la solar Bristow-Campbell,
valuacion incid ihi
radiacion recibida de la -
Tedri Radiacion difusa Hargreaves Samani
eorica atmoésfera por dispersion Wh/m?2
parcial. de la radiacion Pirémetro DPA154
solar en la atmosfera.
La radiacion solar alcanza
Irradiancia directa | la superficie terrestre sin Wh/m?
cambiar de direccion
Radiacion  solar | Evaluacion de la radiacion
directa en un | incidente en superficies Wh/m?
plano inclinado inclinadas
Radiacion  solar | Radiacion que cae sobre
difusa en un plano | una superficie inclinada Wh/m?
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obstaculo

Radiacion  solar o .
Radiacion reflejada por un
albedo en un Lo Wh/m?
o plano inclinado
plano inclinado

La temperatura maxima es
Temperatura la temperatura méas alta
°C
méaxima registrada en un periodo de

tiempo determinado.

La temperatura mas baja
Temperatura .
. medida durante el °C
minima i y
periodo de observacion.

2.7 OBJETIVOS:

2.7.1 General:
Evaluar tedricamente la irradiacion solar diaria mediante la aplicacion de los modelos (Bristow-
Campbell, Hargreaves Samani) para determinar la aproximacion de un modelo que me estime

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

2.7.2 Especificos:

e Identificar los métodos matematicos de irradiacién solar mediante la investigacion
bibliografica.

e Analizar las variables que intervienen en la irradiacion solar mediante calculos
matematicos.

e Aplicar la comparacion entre los métodos matematicos para conocer la desviacion que

presenta frente a los datos obtenidos de la Estacion Local
2.8  SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 2.5: Actividades y sistemas en funcion a los objetivos especificos.

Objetivos » » , -
Actividad Resultados de la actividad Meétodos — Técnicas

Especificos
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Objetivo 1
Identificar los métodos
matematicos de irradiacion solar

mediante  la  investigacion

a.-ldentificacion del modelo

Bristow-Campbell.

Desarrollo del modelo

matematicos

Investigacion

bibliogréfica

b.- Identificacion del modelo

Investigacion

bibliogréfica. . Desarrollo de los modelos o
Hargreaves Samani. . bibliogréfica
matematicos
a.- Interpretacion de las L o
Declinacion solar, indice de Investigacion
variables que afectan .
) o claridad, Factor de correccién bibliografica
o directamente a la irradiacion
Objetivo 2 de radiacion solar
. . solar.
Analizar las variables que

intervienen en la irradiacion
solar mediante calculos

matematicos.

b.- Identificacion de las
variables que afectan en cada

modelo matematico.

Temperatura maxima y minima,
la suma de irradiacion solar

directa, difusa, albedo.

Investigacion

bibliogréfica

Objetivo 3
Aplicar la comparacion entre los
métodos  matematicos  para
conocer la desviacion que
presenta frente a los datos

obtenidos de la Estacion Local

a.- Comparacién de desviacion
con los modelos Bristow-

Campbell, Hargreaves Samani.

Interpretacion de los resultados

calculados.

Andlisis analitico

b.- Comparacién de modelo
que mas se aproxima a los

datos de la Estacion Local.

Comparacion del porcentaje de
desviacion frente a la Estacion

Local.

Analisis analitico

3 FUNDAMENTACION TEORICA
31 ANTECEDENTES

En la rama de meteorologia, una de las principales variables a medir es la de la radiacion solar.
Por medio de calculos de intercambio de calor entre un cuerpo y su medio se pueden distinguir 3
formas:
+ Radiacion
% Conduccion
% Conveccion
28



La energia del sol, histéricamente se la utiliza a partir del afio de 1767. En dicho afio se inventaria
el heliotermdémetro por parte del cientifico Horace Benedict De Saussure. Este instrumento capaz
de medir la radiaciéon solar. Afios después el desarrollo de este artefacto daria el paso a la
creacion de nuevos dispositivos que en la actualidad se utilizan para medir la radiacion solar [6].
Posteriormente ya para el afio de 1865 se crearia la primera méaquina capaz de obtener energia
mecénica a partir de la energia solar, el cientifico Auguste Mouchout intentaba generar vapor por
medio del calentamiento de particulas con la radiacién solar, pero debido a su alto costo de
inversion su proyecto quedd inconcluso y no se logra patentar su invento. Ya para 1838 se
descubre por primera vez el potencial fotovoltaico por parte del sefior Alexandre Edmond
Becquerel, experimentando con electrodos de platino y fuentes de voltaje de corriente directa [6].
Maés adelante en el afio de 1877, un profesor junto con su alumno de la Universidad de King
college de la ciudad de Londres descubririan que, al exponer selenio a la radiacion solar, se
genera una caida de tension, creando de esta manera la primera celda fotovoltaica a base de
selenio. Afios més 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 afios 70 aparecen los combustibles fésiles, dejando atrds a la tecnologia
fotovoltaica, debido principalmente al bajo costo de adquisicion de energias no renovables.
Desde ese momento solo se utilizaba energia solar en el sector industrial por su alto valor de

inversion [6].

3.1.1 Métodos matematicos para determinar la irradiacion solar

3.1.1.1 Meétodos estadisticos modelo de la Caja Negra
El primer método, compuesto por diferentes modelos desarrollados entre 2017 y 2018, se basa en
una regresion estadistica entre el valor numérico medido por el sensor satelital, el radiometro, en
un punto determinado y los valores medidos en campo, usando un Piranémetro, para el mismo

punto e instante. Se los denomina métodos estadisticos.

El modelo estadistico es muy simple y facil de usar. Sin embargo, su eficiencia operativa relativa
se ve obstaculizada por la falta de generalidad, ya que no hay garantia de que los coeficientes

calculados por regresion en un dominio particular sean validos en otro.
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3112 Métodos fisicos modelo de transferencia de radiacion
El segundo método consta de varios modelos basicos publicados entre 2019 y 2020, que se basan
en el modelo de transferencia radiactiva. Describen explicitamente los procesos (absorcion,

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

Los modelos fisicos tienen la ventaja de no depender de zonas especificas para su uso porque
describen conceptualmente el estado de la atmdsfera. En cualquier caso, la consideracion mas
importante es que el mejor método a utilizar depende en gran medida de las condiciones

atmosféricas y las propiedades del area bajo investigacion [7].
3.1.1.3 Ventajas y desventajas de los métodos estadisticos y fisicos
En la tabla 3.1 muestra las ventajas y desventajas de los métodos estadisticos y fisicos de

obtencion de irradiacion solar.

Tabla 3.1: Ventajas y desventajas de los métodos estadisticos y fisicos [7]

-No depende de datos -Necesita de datos reales de
meteoroldgicos. radiacion solar.
Estadisticos -Calibracidn en los -Falta de informacién de
instrumentos. generalidad.
-No necesita datos de -Necesita de datos
. radiacion en una meteorol6gicos.
Fisicos o . . »
superficie horizontal. -Calibracién en los sensores.

3114 Meétodos directos de estimacion de irradiacion solar
En ciertas condiciones astrondémicas, la obtencion de datos de los dias es tan grande que la
irradiacion solar global solo puede estimarse estadisticamente procesando la informacion
disponible [4].
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Cuando hablamos de irradiacion solar diaria en un mes, significa que el valor de la radiacion
solar global se calcula como el promedio de valores diarios de radiacion global para este mes y

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

Figura 3.1: Instrumentos de medicion de Irradiacion solar [4]

3115 Meétodos empiricos directos de estimacion de radiacion solar
Desde los inicios del siglo XX, se han realizado esfuerzos para establecer formulas simples que
estiman la radiacion solar global en una superficie horizontal procedente de la radiacion solar
extraterrestre y el estado de la atmosfera. Uno de los modelos méas importantes es el de A. K.
Angstrom [8], quien estim0 la densidad de flujo diario de radiacion global. Como se muestra en

la ecuacion 3.1.
Z—Z=a+b-(%) (3.1)
Donde:
H, = Coeficiente de nubes de 0.2
H, = Coeficiente de nubes de 0.7
a + b = Valor maximo de la transmisibilidad de la atmosfera

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

3.2.1 Energiasolar

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 mas pesados se dirijan hacia el
centro y los més ligeros hacia el exterior. Su energia proviene de la constante transformacion del
nacleo, que convierte un atomo de hidrégeno en un atomo de helio. En la figura 3.2 se puede ver

la estructura del sol [4].

| "
Mancha solar G'.x'v!u«au'.m solar

9
Cromosfera 508

Quin de transiidn =S

“Protuberancia

Figura 3.2: Estructura del sol [4]

La energia solar es la energia producida por el sol y transmitida por radiacion hasta llegar a la
tierra. Es un tipo de energia renovable que pretende ser obtenida por los humanos para su uso y
extraccion eficiente a través de diversas tecnologias que han ido evolucionando a lo largo del

tiempo [4].

3.2.2 Radiacion solar en el Ecuador

Existen factores relevantes para el andlisis de radiacion solar como son la altitud, la pendiente,
recurso solar, entre otras. Para agrupar todas estas condiciones en una sola, estariamos hablando
de la ubicacion geografica de interés.

Por su ubicacion geografica, el Ecuador percibe altas cantidades de radiacion de alrededor de
2000kW/m? en un afio [9].

Al encontrarse en la linea ecuatorial, el Ecuador tiene una ventaja energética en comparacion a

otros paises como Alemania, Espafia y Estados Unidos.
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A pesar de esta gran ventaja, en el pais no prevalece la utilizacion de la energia fotovoltaica o de
tipo solar. En el afio 2016, apenas el 0.14% de la demanda nacional fue percibida por este tipo de
energia y su principal problema de aprovechamiento es debido a la falta de investigacion y

recursos en este campo [9], Como se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3: Radiacién solar en el Ecuador (CONELEC) [9]

En el afio de 2008, CONELEC elabora una herramienta de tipo reporte, con datos satelitales de
irradiacion por parte del NREL(National Renewable Energy Laboratory), llamada atlas solar y
que proporciona informacién del flujo de radiacion 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 radiacién solar que
llega al limite exterior que delimita la atmoésfera. La constante solar es la cantidad de radiacion
solar, incluidas todas las longitudes de onda, por unidad de area y tiempo en la superficie
perpendicular a los rayos del sol, ubicada fuera de la atmdsfera terrestre a la distancia promedio
entre el sol y la tierra [10]. Y se expresa mediante la ecuacion 3.2.
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Ps = 4mRs?cT*
(3.2)
Donde:
Rs? = Radio del Sol, su unidad en Km
T* = Temperatura del Sol grados celcius

o = 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 serd menor con
un valor de 147.099.586 km [4].

3.2.5 Declinacion solar

Es el angulo que se forma con el plano del ecuador y la linea que une el centro del sol con el
centro de la tierra. Este angulo no es constante y va a variar en el transcurso del afio, por ejemplo
22 de diciembre la declinacion solar es de -23,5 grados y el 22 de junio es de +23,5 y los dias 23
de septiembre y 22 de marzo la declinacién solar va hacer de 0 grados. En la figura 3.4 se

muestra la declinacién solar [10]. Como se expresa en la ecuacién 3.3.

§ = 23,45 x sen [360(dn+284)]

365
(3.3)

Donde:

& declinacion solar, unidad en grados

d,,: numero de dias en el afio
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Figura 3.4: Declinacion solar [4]

3.2.6 Factor de excentricidad

Es la razon entre el promedio de la distancia tierra sol durante todo el afio sobre la distancia tierra
sol, es la medida de que tan lejos o cerca esta la distancia tierra sol en determinada época del afio
con respecto a un valor constante o un valor promedio que tengo en todo un afio [11]. Como se

expresa en la ecuacion 3.4.

g0 = 1+ 0.033  cos (5)

365

(3.4)

Donde:
&, Tactor de excentricidad

d,,: numero de dias en el afio

3.2.7 Angulo de salida del sol al amanecer
Es el angulo 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 angulo de salida del sol al amanecer la cual se

expresa con la ecuacioén 3.5.
w; = — arccos(—tan(§) * tan(o)) (3.5
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Donde:
ws: &ngulo de salida del sol al amanecer, en grados
tan(d): declinacion solar, en grados

tan(o): latitud del lugar, en grados

Zenith
-

Polaris
Pole
Norte
Celeste

Norte

Horizonte

Oeste

Figura 3.5: Angulo de salida al amanecer [12]

3.2.8 Angulo zenit (8,)
También llamada distancia cenital, Corresponde al angulo formado entre la linea cenital del
observador. La linea que une al observador con el sol forma un &ngulo entre 0° y 90°. En la

figura 3.6 se identifica el angulo Zenit [10].

__Ed

N _7/’/ Plano del
’ *\_ horizonte

Figura 3.6: Angulo Zenit [10]
3.2.9 Altitud solar (a)

También llamada altitud solar o altura, Corresponde a la altura solar con el angulo 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 (w)
Corresponde a la desviacion angular de la proyeccion de los rayos del sol con el plano horizontal
con respecto al meridiano local. En la figura 3.8 se muestra el &ngulo Azimut [10].

)

Altitud ‘
/\ .

Figura 3.8: Angulo Azimut [10]

3.2.11 Indice de claridad
En la ecuacion Es la relacion entre la radiacion solar que es reflejada en la superficie de la tierra y

la radiacion en la superficie extraterrestre [10]. Como se expresa en la ecuacion 3.6.

G

Donde:
K7 indice de claridad.
G, radiacion diaria horizontal sobre la superficie de la tierra.

H,: radiacion extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal.
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3.2.12 Irradiacion solar directa, difusa, albedo y global
3.2.12.1  Irradiacion solar directa

Son las ondas de radiacion emitidas por el sol hacia al planeta Tierra sin ninguna clase de
obstaculizacién, ya sea por difusion ni por alguna clase de reflexion. El flujo de radiacion o
irradiacion directa es una variable dependiente de la constante solar, la posicion del sol con
respecto al eje horizontal y las perturbaciones que pueden llegar a presentarse en un dia comun,
ya sean nubosidades, neblina y otros gases absorbentes [13].

En la siguiente figura 3.9 se puede apreciar la disposicion de la radiacion directa con respecto al

eje horizontal de la Tierra:

I'=Isenh

r .

Figura 3.9: Radiacién solar [13]

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

ecuacion 3.7:
I' =
I-
sen:
h
(3.7)
Donde:

I": Valor de la componente vertical de la radiacion directa, en grados
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h: Valor de altura del sol con respecto al eje horizontal, en metros
3.2.12.2  Irradiacion solar difusa

Es un tipo de radiacién que viaja indirectamente por el espacio, irradiandose con perturbaciones y
cambiando de direccion para llegar a la superficie terrestre. Se cree que la radiacion difusa golpea
el planeta entre las 6 am y las 6 pm, y su transmision a la Tierra depende de los siguientes
factores [13].

e La posicion del sol referente al horizonte

e NuUmero de particulas localizadas en la atmosfera

e Presencia de nubes respectivamente delgadas

e Altura con respecto al nivel del mar

3.2.12.3  Irradiacion albedo
Aproximadamente 30% la energia solar que llega al tope de la atmdsfera es reflectiva al espacio,
como muestra en la figura 3.10, con un 20% de reflexion terrestre. Esta energia se pierde y no
contribuye al calentamiento de la atmdsfera. La parte de la radiacion 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].

Luz reflejada
Luz (Albedo)
Emitida

Luz absorbida

Figura 3.10: Irradiacion Albedo [4]
3.2.12.4  Irradiacion Global
Es el total de radiacion proveniente del Sol, una parte se recibe directamente (directamente); y
otros, surge de las muchas dispersiones y reflexiones que sufre la radiacién a su paso por la
atmosfera (difusa). La radiacion global se llama la suma de estas dos radiaciones: directa, Q, y

radiacion difusa, g [10]. Como se expresa en la ecuacion 3.8.
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Irradiacion Global = Q + q (3.8)

Q = Irradiacion Directa, Wh/m?2.

q = Irradiacion Difusa, Wh/m?2.

3.2.13 Piranémetro DPA 154

Un pirandmetro es un instrumento meteoroldgico en el cual se puede medir la radiacion solar
sobre una superficie horizontal mediante sus termocuplas que conviertan el calor en un voltaje
proporcional a la radiacion emitida por el sol [14].

EL pirandmetro DPA 154 cumple la calidad definida en 1SO 9060 and WMO No. 8 FIRST
CLASS con un tiempo de respuesta: 23 segundos y precision de 5%. En la figura 3.11 se observa

el sensor Piranémetro DPA154.

ol .

Figura 3.11: Pirandmetro [14]
3.2.13.1  Especificaciones técnicas

En la tabla 3.2 muestra las caracteristicas técnicas del Pirandmetro DPA154 instalado en la

Estacion Meteoroldgica Local en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
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Tabla 3.2: Caracteristicas técnicas Piranometro DPA154 [15]

Produccion puv
Sensibilidad 10 + 15 p V/W/m?
Rango de medicion 0 + 4000 W/m?
Cable L=10m
Registro M
(ELO008)

Registrador de datos
Compatibilidad

Alpha — Log (usando
el médulo ALIEM)

Registro electronico

Clasificacion IEC 61724—

Clase B

1:2017
Nivel de rendimiento de la Pirandmetro de buena

OMM calidad
Estimacion de la precision

+5%
alcanzable para las sumas
diarias de la OMM
Rango espectral 285+3000nm

Inestabilidad

<+ 1 % (diferencia

por afio)

Tiempo de respuesta

16 segundos

<+ 1% (100 + 1000

No linealidad
W/m)
Respuestas direccionales <+20 W/m?
Repuesta de temperatura <+ 4% (- 10 + 40°C)
Rango de irradiacion 0 + 4000 W/m?
Offset cero (respuesta a una <12 Wim?
radiacion térmica neta de 200
W/m?)
Compensacion cero b (respuesta <+3W/m?
a un cambio térmico de 5 K/h)
Temperatura operativa -40 +80°C
Trazabilidad de calibracion WRR
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3.2.14 Radiacion ultravioleta

Una de las principales radiaciones que transmite el sol al planeta Tierra son de tipo infrarrojas y
ultravioletas, Ilamadas 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 radiacion rompe la
estructura molecular como el ADN, provocando grandes enfermedades como el cancer de piel.
[12]

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

3.214.1 Rayos UV-A
Son los que presentan, mayor longitud de onda, su rango varia entre los 315 y 400 nm. Se dice
que son los que presentan menor dafio para el ser humano. Son las mas utilizadas a nivel

industrial por su facilidad de emitir radiacion 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 bioldgicas [12].

3.2.143 Rayos UV-C
Estas formas de onda contribuyen a la creacién del ozono cuando son interceptadas con el
oxigeno, generan una reaccion e intercambio de energia. Su longitud de onda se encuentra entre
los 100 a 280 nm. Se suelen utilizar lamparas de ozono para purificar el aire y en ocasiones el

agua por su capacidad antibacteriana [12].

3.2.15 Hora de aprovechamiento solar

La irradiacion de energia solar es captada en un lapso de tiempo durante el dia, existe una
variable que se llama horas pico solar o HPS que dependiendo de la zona geogréafica puede variar
de entre 3 hasta 7 horas de aprovechamiento [4]. Este valor sirve para el céalculo de celdas
fotovoltaicas y su posicionamiento, ademas las horas restantes de luz también pueden brindar

energia, pero en menores cantidades como se indica en la siguiente figura 3.12.
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1W/m2 +

7 o 20 Hotas

Figura 3.12: Irradiacién solar durante un dia [4]

Como se muestra en la figura 3.12, a la mitad del dia se logra percibir una irradiacion maxima del
sol, esto pues la alineacion del sol con respecto a la Tierra y la posicion geografica en la que nos
encontramos.

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

_Rg
HAEg = 7 (3.9)

Siendo:

Rg: Valor de irradiacion solar, Wh/m?.
Iz Valor de potencia de irradiacion incidente, W /m?.

El simbolo g hace referencia al &ngulo de incidencia que al cambiar su valor también cambiara la

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

3.2.16 Angulo de incidencia
El flujo de radiacidn solar tiende a disminuir a medida que los rayos solares se alejan de la
posicion 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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e Por la seccidn de radiacion. - A lo largo del dia, 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].

e Variacion de la distancia de radiacion. - Mientras menor es el angulo de incidencia solar,
mayor es la longitud de los rayos solares debido al grosor de la atmdsfera y aparecen
pérdidas de energia ocasionadas por reflexion o absorcion [16].

En la siguiente figura 3.13 se observa la proyeccion de los rayos solares al medio dia y su

desplazamiento en el transcurso de este:

=

RAYOS VERTIC AiLE ]

Figura 3.13: Irradiacién del sol y el angulo de incidencia h [16]

Las flechas de color amarillo representan el flujo de radiacién hacia el plano horizontal de la
superficie, por geometria 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 &rea mayor [16].

3.2.17 Perturbaciones
3.2171 Efecto de sombras

Para obtener el maximo aprovechamiento energético durante el transcurso del dia, es de vital
importancia evitar a toda costa el llamado efecto sombra, que consiste en obstruir la zona de

captacion de radiacion, ocasionando pérdidas del sistema [4].
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Los efectos de las sombras se describen a continuacion:

e Distancia minima. — 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].

e Orientacion e inclinacion. — Al igual que en el caso anterior, los terminos hacen referencia
cuando se trabaja con captadores solares, su orientacion e inclinacion tienden a generar
sombras que perturban el ambiente. Hay que tener en cuenta la posicion y distancia entre
ellos [4].

e Pérdidas de sombreado. — Este valor relaciona la cantidad de energia aprovechable con la
energia desperdiciada por sombras, generadas por objetos inevitables o que no son féciles

de movilizar [4].

3.2.18 Bases de datos de radiacion solar

Con el uso de dispositivos y modelos matematicos, cientificos a nivel mundial han desarrollado
varias plataformas y bases de datos que permiten al usuario visualizar y exportar datos de
radiacion solar de toda la superficie terrestre [9].

A continuacion, se muestra una tabla 3.3 de las principales bases de datos de radiacion a nivel
mundial.

Tabla 3.3: Caracteristicas de bases de datos mundiales de Radiacidon solar [9]

NASA Surface
Promedio diario, mensual
Meteorology and Solar 1983-2005 Global 1 grado
y anual
Energy
Solar and Wind Energy Promedio diario mensual y | Centro América, Africa,
1998-2002 . 10 Km
Resource Assessment anual Sury Este de Asia
. . Malla de 10Km
1991-2005 NSRDB 1991-2004 Horario Estados Unidos
por 10Km
Management and Europa, Oeste de Asia,
Exploitation of Solar 1991-2006 Horario Africa, Australia y 25Km
Resource Knowledge Sudamérica
Global solar atlas 1999-2015 Promedio anual Global 1Km
Malla de 10Km
1991-2009 NSRDB 1991-2009 Horario Estados Unidos
por 10Km
Entre las longitudes
. Malla de 4Km por
1998-2015 NSRDB 1998-2015 Cada 30 minutos 25°Wy 175°W, y las K
m
latitudes -20°S Y 60°N
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3.2.19 Modelo Bristow Campbell

El modelo de Bristow Campbell es uno de los modelos mas utilizados para estimar la irradiancia
solar, debido a la facilidad de encontrar variables a utilizar.

Inicialmente se utilizé en las localidades de Pullman, Great Falls y Tacoma, donde mostré una
eficiencia que podia explicar del 70% al 90% de la variacion de la radiacién solar. La diferencia
entre la temperatura maxima y minima (amplitud de temperatura) y la precipitacion durante el dia
se utiliza como variable de entrada en el modelo [10].

La irradiacion solar diaria se expresa en funcidon exponencial asintética de la amplitud térmica
(Bristow Campbell, 1983), donde los valores minimo y méximo alcanzan el limite de su
variacion; es decir, la energia minima alcanzable de cero ocurre en dias completamente nublados
y la maxima alcanzable son eventos extraterrestres. Se supone que la temperatura minima
aumentara con la emisién de nubes, y por otro lado la temperatura maxima disminuira al
disminuir la transmitancia, es decir, en un cielo despejado la temperatura maxima aumenta
porque hay mas longitudes de onda de radiacion siendo mas cortas y las temperaturas minimas
disminuye debido a una mayor transmitancia, por lo que se toma la diferencia entre temperaturas
méaximas y minimas como indicador de nubosidad [10].

Los coeficientes experimentales (a), (b) y (c) se utilizaron en el modelo con explicacion fisica, y
el parametro (a) representa el valor maximo de permeabilidad atmosférica que varia y depende de
la altitud, el contenido celular y la contaminacién del aire en el area de estudio. Los parametros b
y ¢ determinan el efecto de un aumento de T sobre el valor maximo 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 radiacion solar disponibles para un lugar
determinado [10].

3.2.20 Referencias aplicables del modelo Bristow Campbell

El modelo se aplica en varios paises del mundo, en la sierra central de Bolivia, y lo consideran
aceptable, ya que tiene un error minimo debido a que las series de tiempo se consideran
pequefias, por lo que se recomienda utilizar el modelo. Se utiliza para todos los fines préacticos,
especialmente para la extraccion de energia solar. Para determinar las constantes a, b y c, se

realiza una ecuacion lineal en funcion de las constantes que afectan a la Temperatura, donde el
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valor de cada constante estd determinado por las medidas combinadas de minimos cuadrados y
repeticion [10].

En Peru se utilizaron varios modelos de estimacion de radiacion solar para crear un mapa de
energia solar, concluyendo que el modelo de Bristow y Campbell es una de las condiciones mas
idéneas para el Perd. Cabe sefialar 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 fisico [10].

En Chillan (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 dias lluviosos, multiplicando la amplitud de temperatura (T) por un factor de
0,75, también en el dia anterior a la lluvia, asumiendo que la neblina comenzé antes de que
lloviera. Consideran predicciones que estan fuera del rango de aislamiento térmico del sol, en

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

3.2.21 Modelos de estimacion de radiacion incidente en el Ecuador

A diferencia de muchos paises, Ecuador no utiliza el modelo de Bristow y Campbell para estimar
la radiacion solar; Aunque se dispone de las variables necesarias para implementar el modelo.

El estudio més representativo realizado en el pais sobre la radiacion solar global es el Mapa del
sol ecuatoriano con Fines de Generacion Eléctrica publicado por CONELEC 2008. Este fue
desarrollado por la Corporacion para la Investigacion en Energia CIE, utilizando informacion
proporcionada por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables NREL (Consejo Nacional de
Electricidad, 2008) [10]. Sin embargo, esta informacion es para ser utilizada como referencia ya
que aun no se ha realizado su validacion. En las provincias de Oro, Luga y Zamora Chinchibe,
utilizaron el "modelo hotelero”, que se basa en datos del analisis de nubes durante el dia, pero
solo toman en cuenta cuando el cielo estd despejado o nublado, porque es dificil desarrollar
modelos para predecir con precision la presencia de nubes. También utilizaron otro método
utilizando iméagenes de satélite GOES para estimar la radiacion solar, que se generé a partir de la
informacion del radiometro satelital de ancho de banda caracteristico, donde estimaron la
radiacion solar. Cielo en cada pixel de la imagen. Sin embargo, la resolucién de las imagenes no
es uniforme, tales imagenes no tienen una proyeccion especifica, y su proyeccion es necesaria

para la posicion de los puntos de coordenadas en la imagen. En este modelo, los errores de
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estimacion son bien conocidos en comparacion con la medicion pilorométrica debido a una
variedad de problemas, el mas famoso de los cuales son los errores de posicion pilorométrica en
las imagenes de satélite. En Sangolqui utilizaron el método de Armstrong (1940) [10], que se
gener0 a partir de las variables de irradiancia global medida, radiacion extraterrestre, nUmero de
horas de luminosidad solar (heliofania), duracion del dia a partir del coeficiente astronémico y
experimental que representa para la medicion de la difusividad de la radiacion recibida en la
superficie bajo un cielo nublado. El factor b esta relacionado con el valor de la radiacion directa.

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

4 DESARROLLO DE LA PROPUESTA
4.1 MATERIALES Y METODOS

En la propuesta investigativa se analizd los métodos Bristow-Campbell, Hargreaves Samani de
calculo de irradiacién solar, con el proposito de analizar la desviacion que existe entre estos
métodos comparado con la informacion adquirida de la Estaciéon 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 irradiacion solar en
el sector de San Felipe.

Tipos de Investigacién

Bibliografico

En este método esta enfocado en la adquisicion de informacion bibliografica necesaria para el
desarrollo de la propuesta investigativa, con la cual se analizO que los métodos Bristow-
Campbell, Hargreaves Samani son métodos de estimacién de irradiacion solar en un punto
especifico, los cuales a través de las diferentes variables como la fecha, hora, declinacion solar,
factor de excentricidad, angulo de salida del sol al amanecer, irradiacion directa, irradiacion
difusa, irradiacion albedo, que afectan directamente en la estimacion de irradiacion solar global.
Y la investigacion de los métodos existentes NASA, Atlas Solar Mundial para la estimacion de
irradiacion solar global en el sector de San Felipe.

Método Bristow-Campbell

En la ecuacion 4.1 muestra el método de aproximacion de irradiacion Solar Global.
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H. = Ho()((l _ e—b(Tmax—Tmin)C)

g
(4.1)

H, = Radiacion solar Wh/m?:

H, = Radiacion solar extraterrestre Wh/m?;

Tmax = Temperatura maxima promedio mensual °C;
Tmin = Temperatura minima promedio mensual °C;

a,b y ¢ = Coeficientes atmosféricos;

Método Hargreaves Samani
En la ecuacion 4,2 muestra el método de aproximacién de Angstrom Prescott, para el calculo de
la irradiacion solar global.

G=H+D+AL

(4.2)

G(s.)= Radiacion Solar Global Wh/m?;
H(g )= Radiacion Solar Directa Wh/m?;
D p,«)= Radiacion Solar Difusa Wh/m?;
AL g o= Radiacion Solar Albedo Wh/m?;

Experimental

Mediante el método experimental se adquirird una muestra de datos de irradiacion solar de 16
dias del mes de agosto del presente afio, el cual permitira realizar una comparacion de esta
muestra de datos de irradiacion con referencia a los métodos de estimacion y existentes, con el
propdsito de conocer que método proporciona la mejor estimacion de irradiacion solar global en
el sector de San Felipe, frente a la muestra de datos de irradiacién solar de la Estacién Local

instalada en la Universidad Técnica de Cotopaxi.
4.2  Métodos

Método Inductivo
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El método inductivo se utilizara para determinar las falencias, e inconvenientes que se generan
para el célculo de irradiacion solar global para registro de informacion para la comparacion de los
datos calculados analiticamente frente a los datos de la estacion Local, en el cual no existe un
estudio de irradiacion solar en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi para la
estimacion de irradiacion.

Método Deductivo

Mediante este método se determind los valores de irradiacion solar global existente en la
Universidad Técnica de Cotopaxi con los métodos de estimacion Bristow-Campbell, Hargreaves
Samani, se determinard cual de estos métodos se aproximara mas a los datos de la Estacion
Local, con los cuales permitird un analisis comparativo frente a los métodos existentes en la web
NASA, Atlas Solar Mundial.

4.3 Técnicas

Observacion

Mediante la técnica de observacion permitird identificar las variables como declinacion solar,
factor de excentricidad, indice de claridad, angulo de salida al amanecer, latitud, irradiancia en un
plano horizontal, radiacion difusa, radiacion directa, radiacion albedo. Que afectan al calculo de
estimacion de irradiacion solar con el fin de obtener la mayor eficiencia de estimacion de
irradiacion que se asemeje a la Estacion Local.

Medicion

La técnica de medicion permite asociar nimeros con cantidades y fenémenos fisicos, mediante
los célculos analiticos de los modelos Bristow-Campbell, Hargreaves Samani para la estimacion
de irradiacion solar global, y para los métodos existentes en las cuales se obtendras a través de
bases de datos en sitios web a nivel mundial los cuales permiten la obtencion de datos de
irradiacion solar a través de las coordenadas geograficas en el punto que queramos analizar.
Declinacion solar

Para el calculo de la declinacion solar utilizaremos la ecuacion 4.3.

360 (dn+284)

8§ = 23.45° sin[ o

(4.3)

6 = Declinacion Solar en grados °;

dn = Dias del afio;
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Angulo de Salida del Sol al Amanecer

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

ws = —arccos(— tan(6) x tan(@)) 4.4

ws = Angulo de Salida del Sol al Amanecer en grados °;
6 = Angulo de declinacion solar en grados °;

@ = Latitud del lugar en grados °;

Factor de Excentricidad

En la ecuacion 3.5 muestra la formula de como calcular el factor de Excentricidad [17].

o =14+ 0.033 x cos [%Oxdn]

365 (4.5)

eo = Factor de Excentricidad:

dn = Dias del afio:

Irradiacion Solar Extraterrestre
En la ecuacién 3.6 muestra como calcular la irradiacion Solar Extraterrestre [17].

Ho = E] Jo.co [— [%] . (ws.sin(@) .sin(6)) — (cos(@) . cos(9). sin(ws))] (4.6)
Ho = Irradiacion Solar Extraterrestre Wh/m?;

T = Valor de un dia 24 h;

Io = Constante Solar 1367 W /m?;

€o = Factor de Excentricidad,;

@ = Latitud en grados °;

6 = Declinacion Solar en grados °;

ws = Angulo de salida del Sol al Amanecer en grados °;
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Indice de Claridad

En la ecuacion 3.7 muestra la formula para determinar el indice de Claridad del Sol [17].

Go

K= Indice de Claridad del Sol;
G,= Irradiacion solar en un plano horizontal Wh/m?;

H,= Irradiacion Solar Extraterrestre Wh/m?;

Fraccion difusa

En la ecuacion 4.8 Muestra como determinar la Fraccion Difusa [17].

Fpy = Fraccion Difusa;
Ky = Indice de Claridad del Sol;

Irradiacién Difusa en un plano horizontal

En la ecuacion 4.9 muestra como determinar la radiacion Difusa [17].

DO = FDM ) Go
(4.9)

D, = Irradiacion Difusa Wh/m?;
Fpy = Fraccion Difusa;

G, = Irradiacion solar en un plano horizontal Wh/m?;

Irradiacién Directa en un plano horizontal
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En la ecuacion 4.10 muestra como calcular la irradiacion Directa en una superficie horizontal que

queramos analizar [17].

Hdm(o) = GO - DO (410)

Hgm (o) = Irradiacion Directa en un plano horizontal Wh/m?;

G, = Irradiacion solar en un plano horizontal Wh/m?;

D, = Irradiacion Difusa Wh/m?;

Factor de correccion para paneles solares inclinados
En la ecuacion 3.11 muestra como determinar el calculo del factor de correccion para paneles

solares en un plano inclinado [17].

_ wss%[sign(ml)] sin(8) sin(|@|—B)+cos(8) cos([@]-B)sin(wss) (4.11)

WSsTe- sin(8) sin(@)+cos(6) cos(@)sin(wss)

K = Factor de correccion para paneles solares inclinados;
wss = Angulo de Salida del Sol al Amanecer en grados °;
@ = Latitud en grados °;

& = Declinacion Solar en grados °;

B = Angulo de inclinacién del panel solar en grados °;

Irradiacion Solar Directa
En la ecuacion 4.12 muestra como calcular la radiacion solar directa [17].
Hgay = Ham(o) * K (4.12)

Hp o) = Irradiacion solar directa Wh/m?;

Hgum (o) = Irradiacion Directa en un plano horizontal Wh/m?;

K = Factor de correccion para paneles solares inclinados;

53



Irradiacion Solar Difusa
En la ecuacion 4.13 muestra como hallar la irradiacion solar difusa [17].

1+cos+
Digay = Dox (228 (4.13)
D g« = Irradiacion Solar Difusa Wh/m?;

D, = Irradiacion Difusa Wh/m?;

B = Angulo de inclinacion del panel solar en grados °;

Irradiacion Solar Albedo

En la ecuacion 4.14 muestra como determinar la irradiacién solar albedo [17].

AL(gay = p.Go 28 (4.14)

AL g o = Irradiacion solar Albedo Wh/m?;

p = Reflectividad del suelo;
G, = Irradiacion solar en un plano horizontal Wh/m?;

B = Angulo de inclinacion del panel solar en grados °;

Irradiacion Solar Global

En la ecuacion 4.15 muestra como se determina la irradiacién solar global [17].
Gpay = Hpa)y t Dipay + AL(pa) (4.15)
Gp,a = Irradiacion Solar global Wh/m?;
Hg o = Irradiacion solar directa Wh/m?;
D g, = Irradiacion Solar Difusa Wh/m?;
AL g = Irradiacion solar Albedo Wh/m?;

Ecuaciones del método Bristow-Campbell
Irradiacién Solar Extraterrestre

En la ecuacion 4.16 muestra como calcular la irradiacion solar extraterrestre [18].

_ 24x3600

Ho =

G x Ey (cos(@)) cos(6) sin(ws) + % wssin(@) sin(8)  (4.16)

A
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Ho = Irradiacion Solar Extraterrestre en grados °;

G = Angulo de Salida del Sol al Amanecer en grados °;
E, = Factor de Excentricidad;
@ = Latitud en grados °;

6 = Declinacion Solar en grados °;

ws = Constante Solar 1367 W /m?;

Irradiacion Solar global
En la ecuacién 4.17 muestra como calcular la irradiacion solar global con el método Bristow-
Campbell [18].
Hy = Hoa(1— e b(Tmax-Tmim)) (4.17)
H, = Radiacion solar Wh/m?:
H, = Radiacion solar extraterrestre Wh/m?;
Tmax = Temperatura maxima promedio mensual °C;
Tmin = Temperatura minima promedio mensual °C;

a,b y ¢ = Coeficientes atmosféricos;

Horas Pico del Sol HSP
Para el calculo de las Horas Pico del Sol utilizaremos la ecuacion 4.18 de la cual despejaremos la
incognita HSP (h) [19].
H=1-HSP (4.18)
Donde:
H: Es La irradiacion promedio y su unidad es W/m?
I: Constante de la Irradiancia proporcionada por la CONELEC y su unidad es Wh/m?
HSP: Hora Pico del Sol y su unidad es h
Simulacién
Es el proceso de presentacion en el cual se analizard el comportamiento de los métodos de
estimacion y existentes frente a los datos de irradiacion solar proporcionados por la Estacion

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

irradiacion de cada dia para el andlisis del comportamiento de irradiacion.
4.4 Instrumentos

Piranometro DPA154

Para la adquisicion de datos en tiempo real se seleccion6 un pirébmetro de clase b con un rango de
precision diaria de la OMM (Organizacion Meteorolégica 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 caracteristicas técnicas del Piranometro DPA154 instalado en la

Estacion Meteoroldgica Local en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Tabla 4.1: Caracteristicas técnicas Piranometro DPA154 [15]

Produccion pv
Sensibilidad 10 + 15 p V/IW/m?
Rango de medicion 0 + 4000 W/m?
Cable L=10m
Registro M
(ELO008)

Registrador de datos
Compatibilidad

Alpha — Log (usando
el médulo ALIEM)
Reqgistro electrénico

Clasificacion 1SO 9060 2018

Clase B
espectralmente plana

(primera clase)

Clasificacién IEC 61724—

Clase B

1:2017
Nivel de rendimiento de la Piranémetro de buena

OMM calidad
Estimacion de la precision

+ 5%
alcanzable para las sumas
diarias de la OMM
Rango espectral 285+3000nm

Inestabilidad

<+ 1% (diferencia
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por afio)
Tiempo de respuesta 16 segundos
<+ 1% (100 + 1000
No linealidad
W/m)
Respuestas direccionales <+20 W/m?
Repuesta de temperatura <+ 4% (- 10 + 40°C)
Rango de irradiacion 0 + 4000 W/m?

45 DESARROLLO

Método Estacion Local

Esta estacion cuenta con tres sensores los cuales se encargan del monitoreo de las variables de
temperatura, velocidad del viento e irradiacion solar, Esta esta estacion estara enlazada mediante
un protocolo de comunicacion serial el cual permite la visualizacion de datos enviados a una

Computadora. Como se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1: Sensores de monitoreo.

La Estacion Local nos proporcioné una muestra de datos de 16 dias del 4 de al 19 de agosto del
presente afio con un registro de datos de cada 10 minutos por dia, obteniendo 144 datos diarias,
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los cuales nos permitiran realizar las comparaciones correspondientes contra los métodos de
estimacion y existentes para la evaluacion de irradiacion solar. Como se muestra en la tabla 4.2.

Los datos obtenidos de la estacion local se dividen en datos, datos despreciables los cuales son de
0:05 a 5:00 de la mafnana debido a que esa hora no hay presencia de irradiacion solar y datos
aprovechables corresponde a un horario de 6:00 a 18:00 debido que en ese tiempo existe la mayor
concentracion de irradiacion solar obtenida de la Estacion Local instalada en el campus matriz de

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

Tabla 4.2: Datos extraidos del 8 de agosto de la Estacion Local a cada hora del dia

METODO ESTACION LOCAL
Ubicacion Universidad Técnica de Cotopaxi
Coordenadas Geogréficas -0.917364°, -78.633080°
FECHA HORAS IRAADIACION
6:00 71,41
7:00 200,41
8:00 402,70
9:00 514,40
10:00 580,81
11:00 681,62
4/8/2022 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 calculo del método de aproximacion de irradiacion solar global dependeran de variables
que primero se deben calcular. Este método nos aproximara un valor de irradiacion en la
Universidad Técnica de Cotopaxi en la cual se obtendra valores de irradiacion cada 10 minutos
con referencia a la base de datos de la Estacién Local para su respectiva comparacion y analisis
de resultados.

Declinacion Solar
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Se calculara la declinacion solar del dia 18 de agosto con referencia a la muestra de los 16 dias

que se obtuvo de las Estacion Local, se determinara la declinacion solar de cada 10 minutos por

cada dia. Como se muestra con el calculo de la ecuacion 4.3.

_ 360 (dn + 284)
6 = 23.45°sin [ z ]

36
§ = 23.45° sin [360 (230 + 284)]
365
6 =12.78°

Angulo de Salida del Sol al Amanecer
Para el calculo del angulo de salida del sol al amanecer se hara del dia 18 de agosto utilizando la

ecuacion 4.4.
ws = —arccos(— tan(d) x tan(@))
ws = —arccos(—tan(12.78) x tan(—0.9176))
ws =-89.7917 °

Factor de Excentricidad
Se calculard el Factor de Excentricidad con la ecuacion 4.5 como se muestra a continuacion.

360 x dn
g0 =1+40.033 x cos [W

360 x 230
co=1+40.033 x cos [T]

go =0.97

Irradiancia Solar Extraterrestre
Para el calculo de la Irradiancia Solar Extraterrestre utilizaremos la ecuacion 4.6 donde

utilizaremos la constante solar de 1367 W/m? y una latitud de -0.9176 correspondiente a la
ubicacion en la Universidad Técnica de Cotopaxi.
T

180] . (ws.sin(@).sin(8)) — (cos(@) .cos(F). sin(ws))]

Ho = E].Io.ao - |
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24 T _ )
Ho = [7] .1367.0.97 [— [ﬁ] .(—89.7917.5in(—0.9176) . sin(12.78))

— (cos(—0.9176) . cos(12.78) .sin(—o.9176))]
Ho =9821.09 Wh/m?

Indice de Claridad
Para el célculo del indice de claridad utilizaremos la ecuacion 4.7 donde necesitaremos la
irradiacion solar en un plano horizontal que lo sacaremos de la base de datos del método existente
NASA correspondiente a un valor de 5435 de irradiacion para la Universidad técnica de
Cotopaxi.
Go
H,
Ky = 248.72 Wh/m?

9821.09 Wh/m?

Ky = 0.0253

Kry =

Fraccion Difusa
Se calculara la fraccién difusa a través de la ecuacion 4.8 en la que utilizaremos el valor del
indice de claridad para un plano horizontal.
Fouy =1—1.13 Kpy
Fpy =1—1.13 - 0.0253
Fpy =0.97

Irradiacion Difusa en un plano horizontal
Para el calculo de irradiacion difusa en un plano horizontal utilizaremos la ecuacion 4.9 en cual
se utilizara el valor de irradiacion solar en un plano horizontal de base de datos del método
existente NASA vy el valor de la fraccion difusa.
D, = Fpy - G,
D, = 0.97 - 248.72 Wh/m?

D, =241.60 Wh/m?

Irradiacion Directa en un plano horizontal
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La irradiacion directa en un plano horizontal se obtendra a partir de la ecuacién 4.10 en la que
necesitaremos el valor de la irradiacion solar en la Universidad Técnica de Cotopaxi obtenida de
Base de datos NASA y del valor obtenido en el anterior calculo de la irradiacion difusa.
Homeo) = Go — D,
Hgm(oy = 248.72 Wh/m? — 241.60 Wh/m?
Hgm(oy =7.11 Wh/m?

Factor de correccion para paneles solares inclinados

El factor de correccion para paneles solares en un plano inclinado se determinara a través de la
ecuacion 4.11 en la cual necesitaremos la latitud del lugar, y el &ngulo de inclinacion del panel,
en nuestro caso como estamos analizando en un angulo éptimo de inclinacion en el Ecuador

utilizaremos una inclinacién de 30 grados. Y un valor de 1 porque la declinacién solar es mayor

que 0.
o _ @5 7gg sign(@)]sin(9) sin(10] - §) + cos(8) cos([0] - B sin(wss)
WSS 1g—osin(6) sin(@) + cos(6) cos(@) sin(wss)
_ —89.79 -% [1-(—0.9176)] sin(12.78) sin(]—0.9176| — 30) + cos(12.78) cos([—0.9176] — 30) sin(—89.79)

—-89.79 - %sin(d) sin(—0.9176) + cos(12.78) cos(—0.9176) sin(—89.79)
K =0.81

Irradiacion Solar Directa
El célculo de la irradiacion solar directa se determinara a través de la ecuacion 4.12 en la que
necesitaremos el valor de la irradiacion solar en un plano inclinado y el valor del factor de

correccion en un plano inclinado.

Hg.a) = Ham(o) - K

Irradiacion Solar Difusa

61



Para el calculo de la irradiacion solar difusa se utilizara la ecuacion 4.13 en la cual necesitaremos
el valor de irradiacion difusa en un plano horizontal y el &ngulo de inclinacién optimo del panel

con el cual queramos analizar la irradiacion difusa.

1+ cos + (B)
D=0 ()

1+ cos + (30))
2

D(g,a) = 241.60 Wh/m? - (

Irradiacion Solar Albedo
Para el célculo de la irradiacion solar albedo utilizaremos la ecuacion 4.14 en la cual

necesitaremos los valores de la reflectividad del suelo esto dependera del suelo que queramos
analizar en este caso es un suelo seco por lo que su valor serd de 0.2, la irradiacion solar
horizontal obtenida de base de datos de la NASA y el angulo de inclinacion 6ptimo.

1 — cos(p)

AL(ﬁ,a) = p. GO . )

1 — cos(30)

AL(ga) =02+ 248.72 Wh/m?.——

Irradiacion Solar Global
Finalmente, para el célculo de irradiacion solar global utilizaremos la ecuacion 4.15 en la cual

serd la suma de los valores obtenidos en los célculos anteriores como la irradiacion directa,
irradiacion difusa y la irradiacion albedo.
Gpe) = Hpa) t Dpa) T AL
Gpa) = 577 Wh/m? + 234.32 Wh/m? + 1.49 Wh/m?

Calculo de Irradiacion Solar Global por el método Bristow-Campbell
Para el calculo de la estimacion de irradiacion solar global en la Universidad Técnica de Cotopaxi
por el método Bristow-Campbell utilizaremos como muestra el dia 18 de agosto del presente afio,

donde utilizaremos la temperatura maxima y minima promedio del mes d agosto.
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Irradiacion Solar Extraterrestre

Para calcular la irradiacion solar global por el método de estimacién Bristow-Campbell
necesitamos conocer el valor de irradiacion solar extraterrestre que determinaremos con la
ecuacion 4.16. donde las variables del angulo del sol al amanecer, declinacion solar, la latitud, y

la constante solar utilizaremos los mismos valores del célculo anterior.

Ho = 22230 G x Ey (cos(®)) cos(8) sin(ws) + — ws sin(®) sin(&)

T

24 - 3600
= 89.79° 0.97°(cos(—0.9176°)) cos(12.78°) sin(1367°) + ——

H
° 180

- 1367 W /m? - sin(—0.9176°) sin(12.78°)
Ho = 223.25 W /m?

Irradiacion Solar global
Para el calculo de la irradiacion solar global en la Universidad Técnica de Cotopaxi utilizaremos
la ecuacion 4.17 donde utilizaremos el valor de irradiacidn solar extraterrestre, y temperaturas
méaximas y minimas promedio de 17.67 y 5.28 del mes de agosto y par los coeficientes b
utilizaremos un valor de -0.010 y ¢ 2.4.
Hg = Hoa( 1 — e—b(Tmax—Tmin)")
Hy = HOO(( 1— e+0.010(17.67—5.28)2'4)

Hg = 219.90 Wh/m?

45.1 Trayectoria Solar

En el Ecuador la trayectoria solar del 21 de marzo al 21 de septiembre estara siempre al norte y la
otra mitad del afio la trayectoria solar estara en el sur, el Ecuador al encontrase en la mitad del
mundo posee luz del sol de 6 a.m. de la mafiana 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 grafica 4.2 se observa la trayectoria solar, al encontrarnos en la linea equinoccial el sol nos
favorece en el angulo beta, al nosotros ubicarnos en el plano Ecuatorial siempre va a estar al
norte con un angulo beta positiva de 15 a 20 grados y al sur con un angulo beta negativo de 15 a

20 grados, esto nos favorece en la trayectoria solar a diferencia de otros continentes [20].

63



name : SunEarthTools.com

N oo

% 21 Jun solsti
— 7021 May-Jul

21 Apr-fAug
80°
21 Mar-Se

e

-4 1 @3oFeb-0ct

“hoE 21 Jan-ow
A/ B%Bec solstic

Figura 4.2: Ventana de parametrizacion de medida [20]

La posicion del sol en cada hora del dia dependera de la altitud y del azimut, en la grafica 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 irradiacion de 5278 khW /m? obtenido
mediante el método del Atlas Solar tomados del dia 8 de agosto del 2022 se puede conocer las
HSP (horas pico del sol) mediante la siguiente ecuacién 4.18.

H
HSP = T
5278 khW /m?
~ 1000 khW /m?

HSP =5.27h

HSP

4.5.3 Meétodos Existentes
En esta propuesta investigativa para el estudio de irradiacion solar global en el campus matriz de
la Universidad Técnica de Cotopaxi se utiliza tres métodos existentes para la obtencion de una

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

Tabla 4.3: Métodos existentes para el analisis.

NASA La Administracion Espacial Aerondutica de Estados Unidos

GSA Atlas solar mundial

4.5.4 Obtencion de datos de la irradiacion solar (NASA)
En esta propuesta investiga se utiliza datos proporcionados de La Administracion Espacial
Aeronautica de Estados Unidos (NASA) sobre la irradiacion global existente en el campus matriz

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

45.5 Proceso de obtencion de datos.
Los datos de irradiacion solar global se obtienen de la péagina oficial la cual es

power.larc.nasa.gov, en la cual podemos acceder a distinta informacion referente a situacion

climatologia alrededor de todo el planeta. Como se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Ventana principal NASA POWER [21]

Para acceder a informacion veridica de irradiacidn solar global dentro de la interfaz es necesario
parametrizar los datos a obtener debido que Nasa proporciona informacion para distintas areas de
estudio, como se muestra en la siguiente figura 4.5.

U POWER Single Point

1. Choose a User Community -

PARAMETRO 1 Renewable Energy w
PARAMETRO 2 2, Choose a Temporal Average
Draily w
3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map
. 9 [-90 te +30 decima
PARAMETRO 3 — Latitude Adggrads )
Clear Longitude [~180 ks +1B80 decimal |
degresn)

4. Select Time Extent

PARAMETRO 4 —g StartDatz 01012021 (uwiooseen)

End Date 037312021 (WM DO YY)
. 5. Select Qutput File Format
FARAMETROS _g GealSON =

. 6. Select Parameters  (Lims 20 parameters)
PARAMETRO & —» The Clirwitology tenporal pericd has the most peametes, -

Figura 4.5: Ventana de parametrizacion [21]
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45.6 Parametro 1 (Seleccion de area de estudio)

Los pardmetros necesarios para la obtencion de datos de irradiacion global en el campus matriz
de la Universidad Técnica de Cotopaxi se encuentran dentro de Energias Renovables, debido que
nuestro principal parametro de estudio es la irradiacién solar producido por el sol la cual se

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

® POWER Single Point - X
1. Choose a User Community

Renewable Energy v

Renewable Energy

Sustainable Buildings
Agroclimatology

Figura 4.6: Ventana de parametrizacion 1 [21]

45.7 Parametro 2 (Promedio temporal)

En este apartado podemos seleccionar los datos a obtener en (Horas, diariamente, mensualmente,
anualmente) estos dependeran 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.

2. Choose a Temporal Average
Daily hd
Hourly

Maonthly & Annual
Climatalogy

TegTeTTT

Figura 4.7: Ventana de parametrizacion 2 [21]

45.8 Parametro 3 (Coordenadas Geograficas)

En este parametro se debe ingresar la latitud y longitud del lugar especifico para la obtencién de
datos de irradiacion 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).

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map

¢ (-390 to +20 decima

Latitude

degrazs)

Clear Longitude | (180 to +180 decimal
degrass)



Figura 4.8: Ventana de parametrizacion 3 [21]

4.5.9 Parametro 4 (Periodo de obtencion de datos)
La cantidad de informacidn a obtener dependera del rango de tiempo necesario, en este estudio de
irradiacion solar global se utiliza la informacion de dieciséis dias correspondiente del 04/ 08/2022

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

4, Select Time Extent
Start Date 08/04/2022 (MDD YY)

End Date 08192022 (MM DD VYY)

Figura 4.9: Ventana de parametrizacion 4 [21]

4.5.10 Parametro 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 irradiacion 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.

5. Select Output File Format
Csv o

GeoJSOM
MNetCDF
Search Parameters

Figura 4.10: Ventana de parametrizacion 5 [21]
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4.5.11 Parametro 6 (Seleccion de datos a Obtener)
En este apartado podemos seleccionar que tipo de datos necesitamos para el estudio de
irradiacion solar, en esta propuesta investiga se utiliza datos de toda la superficie del cielo

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

¥ pPowWER Single Point - X

Double-click folders to sxpand 2nd show svailzble perameters. 4
Search Parameters
Sclar Fluxes and Related
----- " &l Sky Surface Shortwave Downward
| Irradiance
----- " Clear Sky Surface Shortwave Downward
| Irradiance
L " all Sky Insolation Clearness Index
" Al Sky Surface Longwawve Downward
i Irradiance (thermal infrared)
----- " &l Sky Surface Photosynthetically Active

i Radiation (PAR) Tota

----- " Clear Sky Surfzce Photosynthetically
| Active Radiztion (PAR) Total

l. & [ A Sky Surface UVA Imadiance
L& [ an Sky Surface UVE Irradiance

Al Sky Surface UV Index

Parameters for Sclar Cocking

Figura 4.11: Obtencién de Irradiacion UVA, UVB [21]

4.5.12 METODO ATLAS SOLAR MUNDIAL

Global Solar Atlas (GSA) es una aplicacion gratuita de mapas en linea que brinda informacion
sobre las fuentes de energia solar y el potencial fotovoltaico en el mundo. Ofrece herramientas
cartograficas interactivas en linea, una calculadora fotovoltaica (PV) simplificada, herramientas

de generacion de informes y una amplia seccion de descargas [22].
4.5.13 Sitio Web Atlas Solar Mundial

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

de irradiacion solar para su respectivo uso y analisis. 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 opcidn con las coordenadas geograficas de latitud y longitud del sitio especifico

que necesitemos analizar la irradiacion solar, seleccionaremos su ubicacién. Como se muestra en
la figura 4.13.

GLOBAL SOLARATLAS .

91730° 078 633"

GLOBALWIND ATLAS | ENERGYDATA NFO

Figura 4.13: Buscador del sitio [23]

4.5.15 Localizacién del sitio geografico

En este apartado se ubicara el sitio geografico especifico que a través de las coordenadas

deseamos analizar la irradiacion solar en este caso la Universidad Técnica de Cotopaxi. Como se
muestra en la figura 4.14.
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\
Satellite @ GHI 3 Show sites

Figura 4.14: Localizacion de lugar geogréfico [23]

4.5.16 Caracteristicas del lugar
Caracteristicas de la ubicacién hacer estudia como la latitud y longitud, nombre del sitio

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

Eloy Alfaro

-00.917364°-078.633085° -
Avenida del Calvario, Eloy Alfaro, Cotapaxi, Ecuador

Time zone: UTC-05, America/Guayaquil [ECT]

= [ < B

Open detail Bookmark Share Reports

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

4.5.17 Datos de irradiacion solar
Listado de datos al dia de irradiacién solar e irradiacion de la ubicacion geografica especifica

proporcionados por el sitio web Atlas Solar Mundial. Como se muestra en la figura 4.16.
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Map data Per day ~

Specific photovaltaic power pvouT

output specific 4313
Direct normal irradiation DNI 4.165
@ Global horizontal rradiation ~~ GHI 5278
Diffuse horizontal irradiation DIF 2,360
al titted irradiation at
Optimurm tilt of PV modules OPTA 310
Air temperature TEMP 13.9
Terrain elevation ELE 2187

Figura 4.16: Datos de irradiacion solar al dia [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 opcién Global horizontal

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

Specific photovoltaic powe [
Specific photovoltaic power PVOUT 4313
output specific
Direct normal irradiation DNI 4.165
Irradiancia > ) tal irradia H 5.278
Solar

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

46  ANALISIS DE RESULTADOS

4.6.1 Clima promedio en la provincia Cotopaxi
La radiacion 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 energia emitida en formas de
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ondas al pasar por la atmosfera sufre alteraciones en el registro de datos meteoroldgicos entre los
cuales se encuentran [24]:

Nubosidad
Temperatura

4.6.1.1
En la ciudad de Latacunga el promedio del cielo esta cubierto por nubes y estas van variando en

Nubosidad en Latacunga

el transcurso del afio, la parte méas despejada del afio es el 21 de mayo y este dura 4,3 meses y su
final es el 29 de septiembre.

El mes més despejado es en Agosto donde en promedio el cielo esta 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.

100 %
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80 %
0%
60 %
50%
40%
30%
20%
10%
0%

mas nublado mas despejado mas nublado
nublado
5 mar; B
0% |
- mayormente despejado
LT Ne—
ene. feb. mar ab may Jun.  jul. ago. sep. oct  nov. dic

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 mas fresca promedio dura 2,7 meses que son del mes del 4 de junio
al 27 de agosto dando que la temperatura maxima promedio es de 17 grados centigrados y el mes
maés frio del afio en la ciudad de Latacunga es en Agosto Con una temperatura promedio de 8
grados centigrados [24].
En la siguiente figura 4.19 se muestra las temperatura maxima y promedio correspondiente a cada
mes evidenciando que en el periodo de Junio — Agosto la temperatura es la méas fresca en la

ciudad de Latacunga

frescos calurosos

40 °C 40 °C
35°C 35°C
30 °C 30°C
25°C

4 jun.
20°C 17.°C
15°C —
10°C 10 °C

9T - _ap g 2 9°C
o 8o QSO E 5 o
0°C 0°C
5°C -5°C
10°C 10°C
15°C 5°C
20 °C -20°C

ene.  feb. mar. abr may. jun.  jul. ago. sep. oct  nov.  dic

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 dia 12 de agosto del 2022 en el rango de cada hora del dia
desde el inicio del amanecer hasta el final del dia. Los datos fueron proporcionados por el sitio
web SunEarthTools. Como se muestra en el anexo B para el respectivo andlisis [20].
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Tabla 4.4: Altitud y Azimut de la trayectoria solar a cada 1 hora del dia [20]

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

En la figura 4.20 se observa la trayectoria solar del dia 12 de Julio del 2022. Los datos fueron
tomados en el rango de cada 10 minutos, teniendo el andlisis que el sol se encontrara

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

Mes de Agosto

80
70
60
50
40
30

Elevacion

20
10

0
0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00

e \es de Agosto

Hora

Figura 4.20: Trayectoria solar del 12 de agosto
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4.6.3 Anélisis del método de estimacion de irradiacion Hargreaves Samani

Para el calculo analitico de la irradiacion solar de meto Hargreaves Samani se la realizo cada diez
minutos tomando como referencia la muestra de obtenida de la Estacion 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 irradiacion se realiza una media aritmética para
obtener una base de datos en horas lo cual permite realizar un analisis de 6:00 a.m. a 18:00 p.m.
En la tabla 4.5 siguiente se muestra la media aritmética de datos de irradiacién solar
correspondientes al dia 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]

METODO Hargreaves Samani
Ubicacion Univers(i:(é?gp'gi(i:nica de
Coordenadas Geograficas gsgégggggo

FECHA HORAS IRAADIACION
6:00 55,63
7:00 149,63
8:00 391,92
9:00 603,62
10:00 770,03
11:00 870,84

4/8/2022 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 Andlisis del método de estimacion Bristow Campbell

En el método de estimacion Bristow Campbell se determino la irradiacion solar de cada diez
minutos en el transcurso de un dia teniendo un rango de 72 datos los cuales fueron calculados
entre las 6 de la mafiana 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 dia. En la tabla
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4.6 se obtienen los valores de irradiacion del dia 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]

METODO Bristow Campbell
Ubicacion Universidad Técnica de Cotopaxi
Coordenadas Geogréficas -0.917364°, -78.633080°
FECHA HORAS IRAADIACION
6:00 37,74
7:00 131,74
8:00 374,03
9:00 585,73
10:00 752,14
11:00 852,95
4/8/2022 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 Andlisis comparativo de Modelos Matematicos frente a la Estacion Local
Se realizara un analisis estadistico entre los modelos matematicos frente a la Estacion Local, con
el fin de obtener el porcentaje de variacion que existe entre los métodos matematicos para ver

cual es el que més se aproxima a los datos de la Estacion Local.

4.6.6 Método Estacion Local vs Hargreaves Samani

Para determinar cual es la desviacion entre el método Estacion Local vs EI método calculado de
Hargreaves Samani debemos tener el mismo rango de horas entre estos dos métodos en el cual
nos permitird graficar la curva caracteristica de cada uno de estos métodos a analizar para
posteriormente determinar los valores maximos, minimos, media, promedio de cada trayectoria
de irradiacion. Y poder determinar la varianza y la desviacion estandar para determinar el

porcentaje de coeficiente de variacion que existe entre el método de la Estacion Local vs el
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método calculado de Hargreaves Samani, para que finalmente se pueda obtener la desviacion
estandar entre estos dos métodos a analizar.

4.6.7 Graéfica Estacion Local vs Método Hargreaves Samani
En la figura 4.21 muestra el analisis de irradiacion solar del dia 4 de agosto del presente afio entre
los métodos Estacion Local vs Hargreaves Samani.

Irradiacion 4 de Agosto
1200,00

1000,00

$._ %6659
925,81

800,00 \\
o

<
O
‘S
2 600,00
=]
o
400,00 ]
200,00
0,00
0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12
Tiempo
—®— Irradiacion Estacion Local Modelo Hargreaves Samani

Figura 4.21: Trayectoria de irradiacion solar del 4 de agosto

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

los datos de irradiacion solar de la Estacion Local.

4.6.8 Andlisis del porcentaje de variacion entre el método Estacion Local vs Modelo
Hargreaves Samani

Para el andlisis del porcentaje de coeficiente de variacidon del dia 4 de agosto se determinara los
valores maximos, medio, minimo 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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Estacion Local el cual obtuvimos un valor de 966,59 Wh/m? y del método Hargreaves Samani
un valor de 925,81 Wh/m? y una desviacion estandar de la Estacion de 93143.38 y del método
calculado de 325.01 obteniendo un coeficiente de variacion del 0.57 y 0.61. como se muestra en
latabla 4.7.

Tabla 4.7: Andlisis de irradiacién solar del 4 de agosto entre los métodos Estacion Local y Hargreaves

Samani

Datos Generales 966,59 580,81 71,41 527,61 925,81 603,62 37,48 536,68
Varianza 93143,38514 105637,4021
Desviacion Estandar 305,1940123 325,0190797
Coeficiente de Variacion 0,57844732 0,605616037
% de coeficiente de variacion 57,84% 60,56%
Diferencia relativa de porcentaje 2,72%

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

Hargreaves Samani con un porcentaje de 2.72%.

4.6.9 Anélisis del 8 de agosto de la irradiacion Solar

El anélisis del comportamiento de las curvas entre los métodos Estacion Local vs el método
Hargreaves Samani muestra una ligera desviacion en el método estimado calculado referente a la
base de datos de la Estacion, dando como muestra que el método Hargreaves Samani es muy

aproximado para el dia 8 de agosto. Como se muestra en la figura 4.22.
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Figura 4.22: Trayectoria de irradiacion del 8 de agosto

En la figura 4.22 muestra que la irradiacion solar obtenida a las 12:00 p.m. de la Estacion Local
es de 244.67 Wh/m? y la irradiacion calculada por el método de estimacion es de 236.89 Wh/

m?, resultando con valores muy cercanos entre si para este dia.

4.6.10 Andlisis del porcentaje de variacion del dia 8 de agosto

En la tabla 4.8 muestra el calculo del porcentaje de variacion entre estos dos métodos analizados
dandonos como resultado que el porcentaje de variacion de la estacion del dia 8 de agosto es de
49.82% y la variacion del método Hargreaves Samani es de 60.61%, con una diferencia relativa
de 10.78%.

Tabla 4.8: Anélisis de variacion del dia 8 de agosto

Datos Generales 244,67 180,51 22,62 158,19 236,89 153,90 11,84 137,88
Varianza 6189,792677 6983,085592
Desviacion Estandar 78,67523547 83,56485859
Coeficiente de Variacion 0,497331522 0,606085789
% de coeficiente de variacion 49,82% 60,61%
Diferencia relativa de porcentaje 10,78%
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4.6.11 Analisis del 15 agosto de la irradiacion Solar
El dia 15 de agosto obtuvo una irradiacién solar de las 6 horas del dia en la Estacion Local de
554.13 Wh/m? y en el método de estimacion un valor de 427.72 Wh/m? a las 12:00 p.m.

Como se muestra en la figura 4.23.
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Figura 4.23: Trayectoria de irradiacion solar del 15 de agosto

4.6.12 Anélisis del porcentaje de variacion del dia 15 de agosto
En la tabla 4.9 muestra un porcentaje variacion de 45.22% y 48.68% para los métodos analizados,

y un porcentaje relativo de 3.43%.

Tabla 4.9: Analisis de variacion del dia 15 de agosto

Datos Generales 347,87 260,05 25,59 232,31 335,93 233,35 14,81 206,14
Varianza 11033,3788 10055,24751
Desviacion Estandar 105,0398915 100,2758571
Coeficiente de Variacion 0,452158129 0,486437733
% de coeficiente de variacion 45,22% 48,64%
Diferencia relativa de porcentaje 3,43%
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4.6.13 Anélisis del 19 de agosto de la irradiacion Solar
En la figura 4.24 muestra una irradiacion solar proporcionado por la Estacion Local de
574.33 Wh/m? y para el método de estimacion de 447.77 Wh/m?, en el dia 19 de agosto.
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Figura 4.24: Trayectoria de irradiacion solar del 19 de agosto

4.6.14 Andlisis del porcentaje de variacion del dia 19 de agosto

Para el dia 19 de agosto tenemos un porcentaje de variacion de 62.86% para la estacion Local y
para el método de estimacién tenemos un valor de 53.99%, con una diferencia relativa de 8.88%.
como se muestra en la tabla 4.10.

Tabla 4.10: Analisis de variacion del dia 19 de agosto

Datos Generales 574,33 243 44 67,49 275,83 477,77 289,10 56,71 281,38
Varianza 30067,05787 23076,26047
Desviacion Estandar 173,3985521 151,9087242
Coeficiente de Variacion 0,628641937 0,539879902
% de coeficiente de variacion 62,86% 53,99%
Diferencia relativa de porcentaje 8,88%
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4.6.15 Método Estacion Local vs modelo Bristow Campbell

Para el andlisis comparativo entre la muestra de 16 dias de datos de irradiacion solar de la
Estacion Local frente al modelo matematico Bristow Campbell, se tomara valores de irradiacion
de las 6 a.m. hasta 6 p.m. de la noche por cada hora del dia. y realizar la comparativa de cuanto es

la desviacion estdndar entre estos dos métodos aplicados.

4.6.16 Analisis del 4 agosto de la irradiacion Solar

En la figura 4.25 muestra que la irradiacion solar obtenida por la Estacion Local es de
966,59 Wh/m?, y la irradiacion solar calculado por el método de estimacion Bristow Campbell
con un valor de 907.92Wh/m? a las 12:00 p.m. del dia 4 de agosto.
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Irradiacion Estacion Local Método Bristow Campbell

Figura 4.25: Trayectoria de irradiacion solar del 4 de agosto

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

variacion muy significativa frente al método de la Estacién Local.

4.6.17 Analisis del porcentaje de variacion del dia 4 de agosto
En la tabla 4.11 muestra que el coeficiente de variacion de la Estacion Local es de 53.44%,

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

entre estos métodos aplicados.

Tabla 4.11: Analisis de variacion del dia 4 de agosto

Analisis de Irradiacion del 4 de Agosto
Método Estacion Local Método Bristow Campbell
Parametros (W/m2) Méximo | Medio Minimo | Promedio [ Méximo | Medio Minimo | Promedio
Datos Generales 966,59 580,81 71,41 527,61 907,92 585,73 19,59 518,79
Varianza 79489,00962 105637,4021
Desviacion Estandar 281,9379535 325,0190797
Coeficiente de Variacion 0,534369113 0,626500348
% de coeficiente de variacion 53,44% 62,65%
Diferencia relativa de porcentaje 9,21%

4.6.18 Analisis del 8 agosto de la irradiacion Solar

En la figura 4.26 se observa la trayectoria de irradiacion solar del método Estacion Local vs al

modelo matematico Bristow Campbell, se muestra que el valor méximo de irradiacion solar es a

las 12:00 p.m. del dia 8 de agosto con valores de irradiacion solar de 244.67 Wh/m? y

219.00Wh/m?2.
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Figura 4.26: Trayectoria de irradiacion solar del 8 de agosto
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4.6.19 Anélisis del porcentaje de variacion del dia 8 de agosto

En la tabla 4.12 muestra el coeficiente de variacién del método de la Estacién Local con un valor

de 49.82% frente al coeficiente de variacion del modelo matematico Bristow Campbell con un

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

Tabla 4.12: Analisis de variacion del dia 8 de agosto

Analisis de Irradiacion del 8 de Agosto
Método Estacion Local Método Bristow Campbell
Parametros (W/m"2) Maximo Medio Minimo | Promedio | Maximo Medio Minimo | Promedio
Datos Generales 244,67 180,51 22,62 158,19 219,00 136,01 4,00 122,30
Varianza 6189,792677 6468,379935
Desviacion Estandar 78,67523547 80,42623909
Coeficiente de Variacion 0,497331522 0,657604647
% de coeficiente de variacion 49,82% 65,76%
Diferencia relativa de porcentaje 15,94%

Analisis del 15 agosto de la irradiacion Solar

En la figura 4.27 muestra una trayectoria de irradiacion solar de la Estacién local con un valor de

554.13 Wh/m? y un valor de irradiacion solar con el modelo matematico Bristow Campbell de

429.83Wh/m?2.
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Figura 4.27. Trayectoria de irradiacion solar del 15 de agosto
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4.6.20 Andlisis del porcentaje de variacion del dia 15 de agosto

En la tabla 4.13 muestra un porcentaje del coeficiente de variacion de la Estacion Local de un

valor de 45.22% y un porcentaje de variacion del modelo matematico de Bristow Campbell de

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

Tabla 4.13: Analisis de variacion del dia 15 de agosto

Analisis de Irradiacion del 15 de Agosto

Método Estacion Local

Método Bristow Campbell

Parametros (W/m2) Maximo Medio Minimo | Promedio | Maximo Medio Minimo | Promedio
Datos Generales 347,87 260,05 21,51 232,31 318,04 215,46 -3,08 188,25
Varianza 11033,3788 10055,24751
Desviacion Estandar 105,0398915 100,2758571
Coeficiente de Variacion 0,452158129 0,532664669
% de coeficiente de variacion 45,22% 53,27%

Diferencia relativa de porcentaje

8,05%

Anélisis del 19 agosto de la irradiacion Solar

En la figura 4.28 muestra que la irradiacion solar de la Estacion Local de 574.33Wh/m? y una

irradiacion solar calculado mediante el modelo Bristow Campbell de 529.88Wh/m? del dia 19

de agosto.
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Figura 4.28: Trayectoria de irradiacion solar del 19 de agosto
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4.6.21 Andlisis del porcentaje de variacion del dia 19 de agosto
En la tabla 4.14 se obtuvo un valor del porcentaje de coeficiente de variacion de la Estacion
Local de 62.33% y 67.52% de coeficiente de variacion del modelo matematico de estimacion.
Finalmente, una diferencia relativa entre los dos métodos de 5.19%.

Tabla 4.14: Andlisis de variacion del dia 19 de agosto

Analisis de Irradiacion del 19 de Agosto
Método Estacion Local Método Bristow Campbell
Parametros (W/n2) Méximo | Medio | Minimo | Promedio | Maximo | Medio | Miimo | Promedio
Datos Generales 57433 | 244,60 67,49 28737 | 52988 | 21593 38,82 276,72

Varianza 32078,90396 34908,4786

Desviacion Estandar 179,1058457 186,838108

Coeficiente de Variacion 0,623261162 0,675198554

% de coeficiente de variacion 62,33% 67,52%
Diferencia relativa de porcentaje 5,19%

4.6.22 Resultado de la comparacion entre los modelos Matematicos vs la Estacion Local

En la tabla 4.15 se muestra que después de haber analizado el coeficiente de variacion de 4 fechas
distintas del 4 al 19 de agosto entre los dos modelos matematicos Hargreaves Samani, Bristow
Campbell con referencia al método de la Estacion Local de datos de irradiacion solar tomados de
manera experimental. Se finaliza que el modelo matematico que més se aproxima a la Estacion
Local es el modelo de estimacion de irradiacion solar Hargreaves Samani con una variacion de
6.45%.

Tabla 4.15: Comparacion del % de variacion entre los modelos matematicos frente a la Estacion Local

Anadlisis de la variacion entre los Modelos Matematicos vs Estacién Local

Modelo Hargreaves Samani Modelo Bristow Campbell

Método Estacién Local

6,45% 7,68%

4.6.23 Analisis de la irradiacion solar con el método Hargreaves Samani a 30 grados
Para el andlisis de la trayectoria de la irradiacion solar con el modelo Hargreaves Samani,

utilizaremos una temperatura constante de 30 grados para realizar un andlisis de como va hacer el
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comportamiento del modelo matematico frente a los datos obtenidos de matera experimental de la
Estacion Local instala en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

4.6.24 Anadlisis del coeficiente de variacion del dia 4 de agosto con 18 grados

En la figura 4.29 muestra que la irradiacion solar obtenida por la Estacion Local es de 966,59
Wh/m?, y la irradiacién solar calculado por el método de estimacion Hargreaves Samani a una
temperatura constante de 30 grados con un valor de 931.35 Wh/m? a las 12:00 p.m. del dia 4 de

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

En la tabla 4.16 muestra el célculo del porcentaje de variacion entre el método Estacion Local vs
modelo matematico Hargreaves Samani a una temperatura constante de 18°, dandonos como
resultado que el porcentaje de variacion de la Estacién Local del dia 8 de agosto es de 57.84% y
la variacion del modelo matematico Hargreaves Samani a 30° es de 59.94%, con una diferencia
relativa de 2.10%.
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Tabla 4.16: Analisis de variacion del dia 4 de agosto a una Temperatura de 18°

Datos Generales 96659 | 58081 | 7141 | 52761 | 92581 | 60362 | 3748 | 53668 | 93135 | 60916 | 4302 | 54222
Varianza 9314338514 1056374021 1056374021
Desviacion Estandar 305,1040123 325,0190797 325,0190797
Coeficiente de Variacion 057844732 0,605616037 0599426248
% de coeficiente de variacion 57,84% 60,56% 59,94%
Diferencia relativa ce porcentaje 212% 210%

4.6.25 Anélisis del coeficiente de variacion del dia 8 de agosto con 18 grados

En la figura 4.30 muestra que la irradiacion solar obtenida por la Estacion Local es de 244,67
Wh/m?, y la irradiacion solar calculado por el método de estimacion Hargreaves Samani a una
temperatura constante de 30 grados con un valor de 242.43 Wh/m? a las 12:00 p.m. del dia 8 de

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

En la tabla 4.17 muestra el calculo del porcentaje de variacion entre el método Estacion Local vs
modelo matematico Hargreaves Samani a una temperatura constante de 18°, dandonos como

resultado que el porcentaje de variacion de la Estacion Local del dia 8 de agosto es de 48.82% y
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la variacion del modelo matematico Hargreaves Samani a 18° es de 55.16%, con una diferencia
relativa de 5.34%.

Tabla 4.17: Analisis de variacion del dia 4 de agosto a una Temperatura de 18°

Datos Generales 24467 | 18051 [ 2262 | 15819 | 23689 [ 15390 | 1184 | 13788 | 24243 | 15944 | 17138 | 14726
Varianza 6189,792677 6983,085592 6599,190887
Desviacidn Estandar 1867523547 83,56485859 81,23540415
Coeficiente de Variacion 0497331522 0,606085789 0,55163695
% de coeficiente de variacion 49,82% 60,61% 55,16%
Diferencia relativa de porcentaje 10,78% 5,34%

4.6.26 Anélisis del coeficiente de variacion del dia 15 de agosto con 18 grados

En la figura 4.31 muestra que la irradiacion solar obtenida por la Estacion Local es de 554.13

Wh/m?2, y la irradiacion solar calculado por el método de estimacion Hargreaves Samani a una

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

dia 15 de agosto.
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Figura 4.31: Trayectoria de irradiacion solar a una Temperatura de 18° del 15 de agosto
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En la tabla 4.18 muestra el célculo del porcentaje de variacion entre el método Estacion Local vs

modelo matematico Hargreaves Samani a una temperatura constante de 18°, dandonos como

resultado que el porcentaje de variacion de la Estacion Local del dia 8 de agosto es de 45.22% y

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

relativa de 2.15%.

Tabla 4.18: Analisis de variacion del dia 15 de agosto a una Temperatura de 18°

34787

Datos Generales

26005 | 2559

232,31

335,93

23335 | 1481

206,14

34147 | 23889 | 2035 | 21168

Varianza

11033,3788

10055,24751

10055,24751

Desviacion Estandar

105,0398915

100,2758571

100,2758571

Coeficiente de Variacion

0452158129

0486437733

0473707085

% de coeficiente de variacion

45,22%

48,64%

47,37%

Diferencia relativa de porcentaje

343%

2,15%

4.6.27 Andlisis del coeficiente de variacion del dia 19 de agosto con 18 grados

En la figura 4.32 muestra que la irradiacion solar obtenida por la Estacion Local es de 574.33

Wh/m?, y la irradiacion solar calculado por el método de estimacion Hargreaves Samani a una

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

agosto.
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Figura 4.32: Trayectoria de irradiacion solar a una Temperatura de 18° del 19 de agosto
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En la tabla 4.19 muestra el célculo del porcentaje de variacion entre el método Estacion Local vs
modelo matematico Hargreaves Samani a una temperatura constante de 30°, dandonos como
resultado que el porcentaje de variacion de la Estacion Local del dia 8 de agosto es de 62.86% y
la variacion del modelo matemaético Hargreaves Samani a 18° es de 51.59%, con una diferencia
relativa de 11.27%.

Tabla 4.19: Analisis de variacion del dia 19 de agosto a una Temperatura de 18°

Datos Generales

57433 | 24460 | 6749 | 28737 | 47777 [ 28900 | 56,71 | 28138 | 49083 | 30216 | 6977 [ 29444

Varianza

32078,90396

23076,26047

23076,26047

Desviacion Estandar

179,1058457

151,9087242

151,9087242

Coeficiente de Variacion

0,623261162

0,539879902

(,515932917

% de coeficiente de variacion

62,86%

53,99%

51,59%

Diferencia relativa de porcentaje 8,88% 11,21%

4.6.28 Resultado del modelo Matematicos Hargreaves Samani a 18 grados vs la Estacién
Local

En la tabla 4.20 se muestra que después de haber analizado el coeficiente de variacion de 4 fechas
distintas del 4 al 19 de agosto entre los él modelos matematicos Hargreaves Samani, con
referencia al método de la Estacion Local de datos de irradiacién solar tomados de manera
experimental. Se finaliza que este modelo matematico a una temperatura de 18°, es directamente
proporcional a la irradiacién solar lo que hace que entre mas temperatura exista mayor irradiacion
solar habré en el sitio.

Tabla 4.20: Comparacion del modelo mateméatico Hargreaves Samani a 18 grados

Analisis de la variacion entre los modelos mateméticos Hargreaves Samani vs Estacion Local
Método Hargreaves Samani 18 grados
5,22%

Método Estacion Local

4.6.29 Comparativa del método matematico Hargreaves Samani frente a los métodos
existentes

Se comprobara el modelo mateméatico Hargreaves Samani frente a modelos existentes (NASA,
Atlas Solar Mundial) para comprobar que tanto se aproxima este modelo matematico referente a

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

Los modelos existente NASA, Atlas Solar Mundial proporcionan bases de datos de irradiacion
solar global en un intervalo de una hora por cada dia, estos valores de irradiacion nos permitiran
realizar un analisis entre el modelo matematico de estimacion referente a los métodos existentes.
Como se muestra en la figura 4.33 se identifica que el modelo matematico Hargreaves Samani se
aproxima mucho a la irradiacion solar de los métodos NASA, Atlas Solar Mundial.
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Figura 4.33: Trayectoria de irradiacion solar NASA del 4 de agosto

Para el andlisis del modelo de estimacion matematico referente al método Atlas Solar Mundial es
de 60.56% para el modelo matematico y de 60.89% para el metodo 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 gréafica que el modelo matematico Hargreaves Samani
se puede observar que este modelo matematico tiene mas cercania con la trayectoria de la
irradiacion solar global del método existente Atlas Solar Mundial, conllevando a que el modelo

matematico se asemeje mas al método Atlas Solar Mundial.
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Figura 4.34: Trayectoria de irradiacion solar Atlas Solar Mundial del 4 de agosto

4.6.31 Andlisis del porcentaje de variacion del dia 4 de agosto

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

Solar Mundial referente al modelo matematico Hargreaves Samani de estimacién de irradiacion

solar en la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Tabla 4.21: Analisis de variacién del dia 4 de agosto

Analisfs de Irradiacion del 4 de Agosto
MBtodo Hargreaves Samani Metodo Bristow NASA Método ATLAS SOLAR
Parametros (W/m'2) Méximo | Medio | Minimo | Promedio | Maximo | Medio | Minimo | Promedio | Maximo | Medio | Mimo | Promedio
Datos Generales 92581 | 60362 | 3748 | 53668 | 93887 | 61668 | 5054 | 549,74 | 92290 | 600,71 | 3456 | 53376
Varianza 105637,4021 105637,4021 105637,4021
Desviacion Estandar 325,0190797 325,0190797 325,0190797
Coeficiente de Variacion 0,605616037 0,59122848 0,608922319
% de coeficiente de variacion 60,56% 59,12% 60,89%
Diferencia relativa de porcentaje 1,44% 0,33%

La primera variacion que existe entre el modelo matematico de estimacion 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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4.6.32 Andlisis del 8 agosto de la irradiacién Solar
En la figura 4.35 se observa la trayectoria de la irradiacion solar del modelo matematicos frente a

la trayectoria solar del método existente NASA para el respectivo analisis
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Figura 4.35: Trayectoria de irradiacion solar NASA del 8 de agosto

En la figura 4.36 se observa la trayectoria de la irradiacion solar del modelo matematicos frente a
la trayectoria solar del método existente Atlas Solar mundial para el respectivo analisis.

Donde se obtuvo la irradiacion solar global para el modelo matematico de 236.89 Wh/m?, y para
el método existente Atlas Solar Mundial con una irradiacion solar global de 244.98 Wh/m?, se
puede visualizar que el método existente tiene mayor proximidad a los datos de la Estacion Local
que el modelo matematico ya que el método Atlas Solar Mundial utilizan Satélites en puntos
especificos para estimar la irradiacion solar global en el sitio que deseamos analizar, Este método
existente se aproxima mas a los datos de la Estacion Local y nos sirve mas para el estudio que
requerimos realizar ya sea para instalacién de panes fotovoltaicos o calderos en la Universidad

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

4.6.33 Andlisis del porcentaje de variacion del dia 8 de agosto

En la tabla 4.22 muestra un andlisis de variacion entre el modelo matematico de estimacion frente

a los modelos existentes, obteniendo una variacion de 60.61% para el modelo matematico,

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

Tabla 4.22: Analisis de variacién del dia 8 de agosto

Analisis de Irradiacion del 8 de Agosto
Método Hargreaves Samani Método Bristow NASA Método ATLAS SOLAR
Parametros (W/m'2) Méximo | Medio | Miimo | Promedio | Maximo | Medio | Minimo | Promedio | Méximo | Medio | Minimo | Promedio
Datos Generales 23689 | 15390 | 1184 | 13788 | 24995 | 16696 | 2490 | 15094 | 24495 | 16196 | 1990 | 14594
Varianza 6983,085592 6983,085592 6983,085592
Desviacion Estandar 83,56485859 83,56485859 83,56485859
Cogficiente de Variacion 0,606085789 0,553643261 0,572611925
% de coeficiente de variacion 60,61% 55,36% 57,26%
Diferencia relativa de porcentaje 5,24% 3,35%

Y finalmente obteniendo un porcentaje de variacion entre el modelo matematico y la NASA de

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

4.6.34 Andlisis del 15 agosto de la irradiacion Solar
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En la figura 4.37 muestra la trayectoria de la irradiacion solar para el respectivo analisis de

variacion.
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Figura 4.37: Trayectoria de irradiacion solar NASA del 15 de agosto

En la figura 4.38 muestra la trayectoria de la irradiacién solar para el respectivo analisis de

variacion.
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Figura 4.38: Trayectoria de irradiacion solar Atlas Solar mundial del 15 de agosto.

4.6.35 Andlisis del porcentaje de variacion del dia 15 de agosto
En la tabla 4.23 muestra que la variacion del modelo matematico es de 65.51%, el método NASA
tiene una variacion de 70.91%, y una variacion de 52.48% en el método Atlas Solar Mundial.

Tabla 4.23: Anélisis de variacion del dia 15 de agosto

Analisis de Irradiacion del 19 de Agosto
Método Hargreaves Samani Meétodo Bristow NASA Método ATLAS SOLAR
Parametros (W/m"2) Maximo | Medio | Miimo | Promedio [ Maximo | Medio | Minimo | Promedio [ Maximo | Medio | Minimo | Promedio
Datos Generales 47177 | 289,10 | 5671 | 281,38 | 490,83 | 30216 | 69,77 | 29444 | 48583 | 297,16 | 64,77 | 28944
Varianza 23076,26047 23076,26047 23076,26047
Desviacion Estandar 151,9087242 151,9087242 151,9087242
Coeficiente de Variacion 0539879902 0515932917 0524845675
% de coeficiente de variacion 65,51% 70,91% 52,48%
Diferencia relativa de porcentaje 5,40% 13,03%

Y finalmente tenemos un porcentaje de variacion de 5.40% entre el método de estimacion frente
al método NASA, y una variacion de 13.03% entre el modelo matematico vs el método existente
Atlas Solar Mundial.

4.6.36 Andlisis del 19 agosto de la irradiacion Solar

En la figura 4.39 muestra la trayectoria solar del dia 19 de agosto del método existente NASA.
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Figura 4.39: Trayectoria de irradiacion solar NASA del 19 de agosto
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En la figura 4.40 muestra la trayectoria solar del dia 19 de agosto del método existe Atlas Solar
Mundial.
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Figura 4.40: Trayectoria de irradiacion solar Atlas Solar Mundial del 19 de agosto

4.6.37 Andlisis del porcentaje de variacion del dia 19 de agosto

En la tabla 4.24 se observa que la variacion del dia 19 de agosto del modelo matemético de
estimacion es de 53.99%, y una variacién de 51.59% para el método existente NASA, y de
52.48% de variacion del método Atlas Solar Mundial

Tabla 4.24: Analisis de variacién del dia 19 de agosto

Analisfs de Irradiacion del 19 de Agosto
Método Hargreaves Samani Método Bristow NASA Método ATLAS SOLAR
Parametros (W/n'2) Maximo | Medio | Minimo | Promedio | Méximo | Medio | Minimo | Promedio | Maximo | Medio | Minimo | Promedio
Datos Generakes 47777 | 28900 | 56,71 | 28138 | 49083 | 302,16 | 69,77 | 29444 | 48583 | 29716 | 6477 | 28944
Varianza 23076,26047 23076,26047 23076,26047
Desviacion Estandar 151,9087242 151,9087242 151,9087242
Coeficiente de Variacion 0,539879902 0515932917 0524845675
% de coeficiente de variacion 53,99% 51,59% 52,48%
Diferencia relativa de porcentaje 2,3% 1,50%

se identifica el porcentaje de variacion que existe entre el modelo matematico de estimacion vs el
método NASA es de 2.39%, y el porcentaje relativo del modelo matematico vs el método Altas

Solar mundial es de 1.50%.
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4.6.38 Resultado de la comparacion entre el modelo matematicos vs métodos existentes

En la tabla 4.25 muestra los resultados que el modelo de estimacion de irradiacion solar se

aproxima mas al método existente NASA con un porcentaje relativo del 2.44% mas que al

método existente Atlas Solar Mundial que se obtuvo un valor relativo de 1.89%. dando como

resultado que nuestro modelo matematico se aproxima méas al metodo existente NASA.

Tabla 4.25: Comparacion del % relativo entre el modelo matematicos frente a los métodos existentes

Avelss ce Iradiacion del 19 de Agosto

Métado NASA Método ATLAS SOLAR
2465 18%

Método Hargreaves Samen

5 CONCLUSIONES

Para la identificacion de los modelos matematicos para la estimacion de irradiacion en el
campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi se la determino mediante una
investigacion bibliografica en la cual permiten conocer los modelos de aplicacion para el
calculo matematico de irradiacion solar.

En los modelos calculados matematicamente evidenciamos que cada modelo tiene sus
propias variables que le afectan directamente al calculo de irradiacion, la diferencia de
variable se encuentra en el modelo Bristow-Campbell debido que la temperatura le afecta
directamente en el célculo de irradiacion solar debido que la temperatura es directamente
proporcional a la irradiacién solar.

Mediante la presente investigacion se determind que de los cuatro dias de comparacion de
datos en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi la estimacion de
irradiacion solar por el modelo Hargreaves Samani se determina que existe una diferencia
del 6,45% referente a la Estacion local por lo cual se puede decir que existe una variacion
cercana a los datos obtenidos por la estacion meteorologia instalada.

6 RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de un mejor enlace de comunicacion entre la Estacion
Meteorologica y la PC para que la informacion de los datos de Irradiacion Solar sea mas

eficiente y confiable y que no se pueda extraer la informaciéon de la estacion.
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Se recomienda un sistema SCADA Entre la Estacion Meteorologica y la Pc que permita el
control y la adquisicion de datos de irradiacion solar de una manera automatizada y poder
acceder a la informacion en tiempo real en cualquier ubicacion geogréfica.

Para analisis futuros de irradiacion solar se recomienda utilizar un periodo minimo de un
afio de recoleccion de datos debido que existe un rango mayor de procesamiento de datos
en los cuales se puede obtener un mejor andlisis del aprovechamiento del recurso solar

con fines de estudios energéticos.
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RESUMEN
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La propagacién de la radiacién solar es emitida a través de ondas electromagnéticas en el espacio, al momento de pasar por la atmosfera sufren varios cambios producidos por la difusién, refles
Nacional de Electricidad) hay variaciones del 30% a 40% de radiacion en algunos lugares dentro del Ecuador, Al existir diversas condiciones atmosféricas dentro de nuestro el pais debido a la lati
lecturas de la irradiacién solar los cuales, por su ubicacién, exactitud, por su zona horaria entregan datos erraticos. En Cotopaxi en el cantén de Latacunga segun las normas Ecuatorianas de la ¢
tiempo real esta informacién es muy generalizada y no permite realizar un anélisis a profundidad en un determinado punto geogréfico de la cuidad, con la informacién obtenida se puede realize
encuentra el Campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi donde no existia una evaluacion tedrica de irradiacion solar mediante métodos analiticos de estimacién de irradiacion solar q
energias renovables, en la parroquia de Eloy Alfaro en la actualidad para acceder a datos de irradiacién solar de una estacion meteorolégica es muy complejo debido a que los sensor de medicic
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 irradiacion solar en determinados puntos ¢
estimacion {Bristow-Campbell, Hargreaves Samani), los cuales permiten calcular una estimacion estadistica de irradiacion solar en una trayectoria de seis de la mafiana a seis de la tarde en el lap
Mediante los calculos realizados se presenta una imprecision en la estimacién de irradiacion solar con la aplicacién de los modelos matematico frente a la comparacién de datos obtenidos de I
calculados para la realizacion de un estudio en un punto geografico

Hay modelos matematicos que por aproximacion estiman zonas horarias y porcentajes de trabajo solar, estas a su vez no brindan la correcta estimacion de irradiacién solar adecuados, por lo o
de Cotopaxi, con los resultados calculados y estimados de los modelos matematicos se podra estimar un modelo matematico que se aproximacién a los datos de la Estacién Local, con la adqu
campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi 2.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: En la figura 2.1 se presenta el diagrama de Ishikawa, en el cual se analiza la problematica existente
analizar que modelo existente se aproxima mas a la estacion

Figura 2.1: Diagrama Ishikawa causa-efecto del problema

2.3 FORMULACION DEL PROBLEMA: Imprecision en la estimacion de irradiacion solar en la aplicacién de los modelos matemético para la comparacion de datos obtenidos de la Estacién local

231 OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION 2.3.11 Objeto de estudio La irradiacion solar en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi

2312 Campo de accién La comparativa del porcentaje de desviacion entre los modelos matematicos {Bristow-Campbell, Hargreaves Samani), frente a la Estacién Local

2.4 BENEFICIARIOS Los beneficiarios directos de la propuesta investigativa seran los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Electromecanica, Eléctrica e Hidraulica de la universidad Técnica de
Tabla 2.1: Beneficiarios Directos. BENEFICIADOS DIRECTOS Estudiantes de la carrera de Ingenieria en Electromecanica, Eléctrica e Hidraulica de la Universidad Técnica de Cotopaxi 2000

Tabla 2.2: Beneficiarios indirectos. BENEFICIADOS INDIRECTOS Las comunidades e instituciones dedicadas para el estudio de Irradiacién solar.

25 JUSTIFICACION:

La radiacion solar determina el balance energético de la Tierra y juega un papel importante en procesos naturales como la evaporacion del agua atmosférica, la humedad del aire y del suelo, asi
[4]Principio del formulario

La pequefia cantidad de informacién sobre la radiacién solar es de interés mundial y se estima que alrededor de una quinta parte de las estaciones meteorolégicas del mundo realizan observaci
La propuesta investigativa se centrara en el estudio de irradiacion 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

con los resultados calculados frente al equipo meteoroldgico instalado en el campus matriz de la Universidad Técnica la cual brinda varias magnitudes de medicion que son Temperatura, veloci
2.6 HIPOTESIS Mediante la evaluacién tedrica de la irradiacién solar permitira la identificacién del método {Bristow-Campbell, Hargreaves Samani) que tiene la mayor aproximacion referente a l¢
261 DECLARACION DE VARIABLES Para el desarrollo de la propuesta investigativa se identifica como la variable dependiente la Identificacion de métodos, y la variable independiente la evaluaci
OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES Operacionalizacion de la variable dependiente

Tabla 2.3: Actividades de la variable dependiente. Variable dependiente Conceptualizacion Unidad Técnicas o instrumentos Irradiacion Solar Es el flujo de energia emitida por la radiacién solar er
Operacionalizacién de la variable independiente Tabla 2.4: Actividades de la variable independientes

Variable Independiente Conceptualizacién Unidad Técnicas o instrumentos Declinacion solar La declinacion solar es el angulo entre la linea sol-tierra y el plano ecuatorial del cielo. ® Modelos
Pirometro DPA154

Factor de excentricidad Es la relacion anual de la distancia media de la Tierra al Sol. Angulo de salida al amanecer

Es el angulo que forman los primeros rayos del sol con el horizonte terrestre al amanecer. ©

Iiradiacion solar extraterrestre

Esla cantidad total de energia solar por unidad de drea fuera de la atmdsfera terrestre en un momento dado. Wh/m2 Indice de claridad

Es la relacion entre la radiacion solar reflejada en la superficie terrestre y la radiacion superficial extraterrestre. Fraccién difusa

La reflexién difusa es el reflejo de la luz en una superficie. Radiacion difusa

La radiacién difusa es la radiacién recibida de la atmésfera por dispersion parcial. de la radiacién solar en la atmésfera. Wh/m2 Irradiancia directa La radiacién solar alcanza la superficie terrestre

inclinado Evaluacién de la radiacion incidente en superficies inclinadas Wh/m2 Radiacién solar difusa en un plano inclinado Radiacién que cae sobre una superficie inclinada después de perders
alta registrada en un periodo de tiempo determinado. °C Temperatura minima La temperatura mas baja medida durante el periodo de observacién. °C

2.7 OBJETIVOS: 271 General

Evaluar tedricamente la irradiacion solar diaria mediante la aplicacién de los modelos (Bristow-Campbell, Hargreaves Samarni) para determinar la aproximacién de un modelo que me estime irra:
2.7.2 Especificos: » dentificar los métodos matematicos de irradiacion solar mediante la investigacion bibliografica. « Analizar las variables que intervienen en la irradiacion solar mediante calcule
2.8 SISTEMAS DE TAREAS en relacion a los objetivos planteados Tabla 2.5: Actividades y sistemas en funcién a los objetivos especificos.

Objetivos Especificos Actividad Resultados de la actividad Métodos — Técnicas

Objetivo 1 Identificar los métodos matematicos de irradiacion solar mediante la investigacién bibliografica. a -Identificacién del modelo Bristow-Campbell. Desarrollo del modelo matematicos |
b.- Identificacién del modelo Hargreaves Samani. Desarrollo de los modelos matematicos Investigacion bibliografica

Objetivo 2 Analizar las variables que intervienen en la irradiacion solar mediante calculos matematicos. a.- Interpretacion de las variables que afectan directamente a la irradiacion solar. Declinac
b - Identificacion de las variables que afectan en cada modelo matematico

Temperatura maxima y minima, la suma de irradiacién solar directa, difusa, albedo

Investigacion bibliografica

Objetivo 3 Aplicar la comparacion entre los métodos matematicos para conocer la desviacion que presenta frente a los datos obtenidos de la Estacion Local a.- Comparacién de desviacion con
Andlisis analitico

b - Comparacién de modelo que mas se aproxima a los datos de la Estacion Local. Comparacién del porcentaje de desviacion frente a la Estacion Local. Analisis analitico

3 FUNDAMENTACION TEGRICA

31 ANTECEDENTES En la rama de metecrologia, una de las principales variables a medir es la de la radiacién solar. Por medio de calculos de intercambio de calor entre un cuerpo y su medio se
* Radiacién » Conduccién » Conveccién

La energia del sol, histéricamente se la utiliza a partir del afio de 1767, En dicho afio se inventaria el heliotermémetro por parte del cientifico Horace Benedict De Saussure. Este instrumento cape
Ori12 \1 12298 [6]. Posteriormente ya para el afic de 1865 se crearia la primera maquina capaz de obtener energia mecanica a partir de la energia solar, el cientifico Auguste Mouchout intentaba

1838 se descubre por primera vez el potencial fotovoltaico por parte del sefior Alexandre Edmond Becquerel, experimentando con electrodos de platino y fuentes de voltaje de corriente directe
radiacién solar, se genera una caida de tension, creando de esta manera la primera celda fotovoltaica a base de selenio. Afios mas tarde en 1953, descubren la celda solar hecha con silicio. A dift
tecnologia fotovoltaica, debido principalmente al bajo costo de adquisicion de energias no renovables. Desde ese momento solo se utilizaba energia solar en el sector industrial por su alto valor
311 Métodos matematicos para determinar la irradiacién solar 3.1.1.1 Métodos estadisticos modelo de la Caja Negra El primer método, compuesto por diferentes modelos desarrollados entre 2
Piranémetro, para el mismo punto e instante. Se los denomina métodos estadisticos CITATION Dell5 \ 3082 [7]. El modelo estadistico es muy simple y facil de usar. Sin embargo, su eficiencia o
Dell5 \1 3082 [7]

3.1.1.2 Métodos fisicos modelo de transferencia de radiacion El segundo método consta de varios modelos basicos publicados entre 2019 y 2020, que se basan en el modelo de transferencia ra
no depender de zonas especificas para su uso porque describen conceptualmente el estado de la atmésfera. En cualquier caso, la consideracion mas importante es que el mejor método a utiliz
2113 Ventajas y desventajas de los métodos estadisticos y fisicos En la tabla 2.1 muestra las ventajas y desventajas de los métodos estadisticos y fisicos de obtencién de irradiacién solar.

Tabla 3.1: Ventajas y desventajas de los métodos estadisticos y fisicos Métodos Ventajas Desventajas Estadisticos -No depende de datos meteorolégicos. -Calibracion en los instrumentos. -Nece
Fisicos -No necesita datos de radiacién en una superficie horizontal

-Necesita de datos meteoroldgicos. -Calibracion en los sensores

3114 Métodos directos de estimacion de irradiacion solar En ciertas condiciones astronémicas, la obtencion de datos de los dias es tan grande que la irradiacién solar global solo puede estima
calcula como el promedio de valores diarios de radiacion global para este mes y para varios afios. Como se muestra en la figura 3.1

Figura 3.1: Instrumentos de medicién de Irradiacion solar CITATION Mig20 \l 3082 (8]

3115 Métodos empiricos directos de estimacion de radiacién solar Desde los inicios del siglo XX, se han realizado esfuerzos para establecer férmulas simples que estiman la radiacion solar glot
quien estimé la densidad de flujo diario de radiacién global. Como se muestra en la ecuacion 3.1 HgHe=a+bnN (3.1) Donde: Hg = Coeficiente de nubes de 0.2 He = Coeficiente de nubes de 0

3.2 MARCO REFERENCIAL {Estado del arte) 3.2 1 Energia solar

Elsol 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 mas pesados se dirijan hacia el cen
estructura del sol CITATION Mig20 \l 3082 (8]

Figura 3.2 Estructura del sol CITATION Mig20 \l 3082 (8]

La energia solar es la energia producida por el sol y transmitida por radiacion hasta llegar a la tierra. Es un tipo de energia renovable que pretende ser obtenida por los humanos para su uso y ext
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3.2.2 Radiacion solar en el Ecuador Existen factores relevantes para el anélisis de radiacion solar como son la altitud, la pendiente, recurso solar, entre otras. Para agrupar todas estas condiciones
CITATION Diel8\112298 [9]. Al encontrarse en la linea ecuatorial, el Ecuador tiene una ventaja energética en comparacion a otros paises como Alemania, Espafia y Estados Unidos. A pesar de e
principal problema de aprovechamiento es debido a la falta de investigacién y recursos en este campoCITATION Diel8 \l 12298 (9], Como se muestra en la figura 3.3

Figura 3 3: Radiacién solar en el Ecuador {CONELEC) CITATION Diel8 \l 12298 [9]

En el afio de 2008, CONELEC elabora una herramienta de tipo reporte, con datos satelitales de irradiacion por parte del NREL{National Renewable Energy Laboratory), llamada atlas solar y que
sin embargo, las nuevas actualizaciones e innovaciones de la plataforma prometen mostrar datos actuales CITATION Diel8 \1 12298 (9]

2.2 3 Constante Solar Conocer el valor de la constante solar es necesario para medir la cantidad de radiacién solar que llega al limite exterior que delimita la atmésfera. La constante solar es la ¢
promedic entre el sol y la tierra. Y se expresa mediante la ecuacion 3.2

Ps=41Rs207T4 {3 2) Donde: Rs2 = Radio del Sol T4 = Temperatura del Sol ¢ = Constante de Stefan Boltzman

2.2 4 Distancia Soly

MATCHING BLOCK 3/19 -]

la tierra La distancia entre el soly 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 serd menor con un valor de 1¢
2.25 Declinacién solar Es el angulo que se forma con el plano del ecuador y la linea que une el centro del sol con el centro de la tierra. Este @ngulo no es constante y va a variar en el transcurso
figura 34 se muestra la declinacion solar CITATION Mig20 \l 3082 [8]. Como se expresa en la ecuacién 3.3

6=23,45°*sen360(dn+284)365 (3.3) Donde: &: declinacién solar dn: numero de dias en el afio

Figura 3.4 Declinacion solar CITATION Mig20 \l 3082 (8]

2.2 6 Factor de excentricidad Es la razén entre el promedio de la distancia tierra sol durante todo el afio sobre la distancia tierra sol, es la medida de que tan lejos o cerca estd la distancia tierra s
£0=1+0.033*cos360*dn365 (3 4)

Donde: go: facter de excentricidad dn: numero de dias en el afio

327 Angulo de salida del sol al amanecer Es el dngulo que se forma con la horizontal de la tierra con los primeros rayos de sol que salen al amanecer CITATION Cam10 \l 3082 [10], En la figura
ws=-arccos-tanb*tano {3.5)

Donde: ws: angulo de salida del sol al amanecer tand: declinacion solar tang latitud del lugar

Figura 35: Angulo de salida al amanecer CITATION Jai07 \l 3082 [11]

3.2.8 Angulo zenit {82) También llamada distancia cenital, Corresponde al angulo formado entre la linea cenital del observador. La linea que une al observador con el sol forma un dngulo entre 0
Figura 36: Angulo Zenit CITATION Dell5 \l 3082 [7]

2.2 9 Altitud solar {a) También llamada altitud solar o altura, Corresponde a la altura solar con el éngulo del sol en el horizonte del cielo del observador CITATION Dell5 \ 2082 [7]. En la figura 3.7
Figura 3.7: Altitud solar CITATION Dell5 \l 3082 [7]

3.2.10 Azimut {w) Corresponde a la desviacion angular de la proyeccion de los rayos del sol con el plano horizontal con respecto al meridiano local. En la figura 3.8 se muestra el angulo Azimut

Figura 3.8: Angulo Azimut CITATION Dell5 \l 2082 [7]

3.2 11 Indice de claridad En la ecuacién Es la relacion entre la radiacion solar que es reflejada en la superficie de la tierra y la radiacién en la superficie extraterrestre CITATION Dell5\1 3082 [7]. C
KTm=GOHO {36) Donde: KTm: indice de claridad. GO: radiacién diaria horizontal sobre la superficie de la tierra. HO: radiacion extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal

3.2 12 Irradiacién solar directa, difusa, albedo y global 3.2.12 1 Irradiacién solar directa Son las ondas de radiacion emitidas por el sol hacia al planeta Tierra sin ninguna clase de obstaculizacion, y
perturbaciones que pueden llegar a presentarse en un dia comun, ya sean nubosidades, neblina y otros gases absorbentes CITATION IDE18 \1 12298 [12]. En la siguiente figura 3.9 se puede aprec
Figura 3.9 Radiacion solar CITATION IDE18 \1 12298 [12]

Se puede calcular la pendiente o el valor de la Irradiacion solar directa por medio de la siguiente ecuacion 37: '=I*sen-h {3.7) Donde: « I': Valor de la componente vertical de la radiacion directa «
32122 Irradiacion solar difusa Es un tipo de radiacién que viaja indirectamente por el espacio, irradiandose con perturbaciones y cambiando de direccién para llegar a la superficie terrestre. Se

al horizonte » Ntumero de particulas localizadas en la atmésfera « Presencia de nubes respectivamente delgadas « Altura con respecto al nivel del mar

3.2.12.3 Irradiacion albedo Aproximadamente 30% la energia solar que llega al tope de la atmdsfera es reflectiva al espacio, como muestra en la figura 3.10, con un 20% de reflexion terrestre. Est
albedo promedio de un planeta es del 20%

Figura 3.10: Irradiacién Albedo CITATION Mig20 \l 2082 (8] 3.2.12.4 Irradiacién Global Es el total de radiacion proveniente del Sol, una parte se recibe directamente {directamente); y otros, surge
CITATION Dell5 AL 3082 [7]. Como se expresa en la ecuacién 3.8

Irradiacién Global=Q+q (3.8}

Q = Irradiacion Directa q = Iiradiacion Difusa

3.2 13 Piranémetro DPA 154 Un piranémetro es un instrumento meteorolégico en el cual se puede medir la radiacion solar sobre una superficie horizontal mediante sus termocuplas que convie
CLASS con un tiempo de respuesta: 23 segundos y precision de 5%. £n la figura 2.11 se observa el sensor Pirandmetro DPA154. Como se muestra en la figura 311

Figura 3.11: Piranémetro CITATION DGF14 \112298 [13]

32131 Especificaciones técriicas En la tabla 32 muestra las caracteristicas técnicas del Piranometro DPA154 instalado en la Estacion Meteorolégica Local en el campus matriz de la Universidad
Tabla 32: Caracteristicas técnicas Piranémetro DPA154 PN DPA154 Produccion pV Sensibilidad 10 = 15 p V/

MATCHING BLOCK 4/19 S

W/m2 Rango de medicién Cable 0 = 4000 W/m2 L = 10 m Registrador de datos Compatibilidad Registro M {ELODD8) Alpha — Log {usando el maédulo ALIEM) Registro electrénico

92% MATCHING BLOCK 5/19 sl

Clasificacion 1SO 9060 2018 Clase B espectralmente plana {primera clase) Clasificacion |EC 61724-1.2017 Clase B Nivel de rendimiento de la OMM Piranémetro de buena calidad Estimacion
dela

MATCHING BLOCK 6/19 £7]

precision alcanzable para las sumas diarias de la OMM + 5% Rango espectral 285+3000nm Inestabilidad &gt; + 1 % {(diferencia por afio) Tiempo de respuesta 16 segundos No linealidad §gt; + 1!
Respuestas direccionales Repuesta de temperatura Rango de irradiacion &gt; + 20 W/m2 &gt; + 4% {- 10 + 400 C) 0 = 4000

MATCHING BLOCK 7/19 s

I

W/m2 Offset cero {respuesta a una radiacion térmica neta de 200 W/m2) 6gt; 12 W/m2 Compensacion cero b {respuesta a un cambio térmico de 5 K/h) &gt; + 3 W/m2 Suministro con cada ser

Radiacién ultravicleta 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 dir¢
de piel. CITATION JaiD7 \l 12298 [11] De acuerdo con la longitud de onda, expertos catalogan los rayos UV en 3 tipos.

22141 Rayos UV-A Son los que presentan, mayor longitud de onda, su rango varia entre los 315 y 400 nm. Se dice que son los que presentan menor dafio para el ser humano. Son las mas utiliz
32142 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 ozonc
22143 Rayos UV-C Estas formas de onda contribuyen a la creacion del ozono cuando son interceptadas con el oxigeno, generan una reaccion e intercambio de energia. Su longitud de onda s
3.2.15 Hora de aprovechamiento solar La irradiacion de energia solar es captada en un lapso de tiempo durante el dia, existe una variable que se llama horas pico solar o HPS que dependiendo ¢
las horas restantes de luz también pueden brindar energia, pero en menores cantidades como se indica en la siguiente figura 312

Figura 3.12: Irradiacion solar durante un dia CITATION Mig20 \112298 (8]

Como se muestra en la figura 312, a la mitad del dia se logra percibir una irradiacion maxima del sol, esto pues la alineacion del sol con respecto a la Tierra y la posicion geografica en la que not
HAEB=RBIBh {3 9) Siendo: « RB: Valor de irradiacion solar « IB: Valor de potencia de irradiacion incidente El simbolo B hace referencia al angulo de incidencia que al cambiar su valor también can
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3216 Angulo de incidencia El flujo de radiacién solar tiende a disminuir a medida que los rayos solares se alejan de la posicién vertical con respecto a la superficie terrestre. Este proceso se lo ¢
mientras que el flujo sigue siendo constante, esto debido al posicionamiento del sol y las sombras que se generan CITATION itel5 \ 12298 [14]. « Variacion de la distancia de radiacion. - Mientra
CITATION ite15 \ 12298 [14]. En la siguiente figura 313 se observa la proyeccién de los rayos solares al medio dia y su desplazamiento en el transcurso de este:

Figura 3 13: Irradiacién del sol y el angulo de incidencia h CITATION itel5 \1 12298 [14]

Las flechas de color amarillo representan el flujo de radiacién hacia el plano horizontal de la superficie, por geometria y posicionamiento del sol con respecto al eje de la Tierra, los rayos solares
extiende sobre un drea mayor CITATION itel5 \1 12298 [14]

2.2.17 Perturbaciones 3.2 171 Efecto de sombras Para obtener el méximo aprovechamiento energético durante el transcurso del dia, es de vital importancia evitar a toda costa el lamado efecto
Distancia minima. — 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 supe
inclinacion tienden a generar sombras que perturban el ambiente. Hay que tener en cuenta la posicién y distancia entre ellos CITATION Mig20 \l 12298 (8]. « Pérdidas de sombreado. — Este valo
3218 Bases de datos de radiacion solar Con el uso de dispositivos y modelos matematicos, cientificos a nivel mundial han desarrollado varias plataformas y bases de datos que permiten al usua
nivel mundial. Tabla 3 3: Caracteristicas de bases de datos mundiales de Radiacién solar CITATION Diel8\

m MATCHING BLOCK 8/19 S

112298 [9] NOMBRE REGISTRO RESOLUCION TEMPORAL COBERTURA ESPACIAL RESOLUCION ESPACIAL NASA Surface Meteorology and Solar Energy 1983-2005 Promedio diario, mensual y
Horario Estados Unidos Malla de 10Km por 10Km Management and Exploitation of Solar Resource Knowledge 1991-2006 Horario Europa, Oeste de Asia, Africa, Australia y Sudamérica 25 Km G
las longitudes 25°W y 175°W, y entre las latitudes -20°5 Y 60°N Malla de 4Km por 4Km 3219

Maodelo Bristow Campbell El modelo de Bristow Campbell es uno de los modelos mas utilizados para estimar la irradiancia solar, debido a la facilidad de encontrar variables a utilizar. Inicialment
temperatura maxima y minima {amplitud de temperatura} y la precipitacién durante el dia se utiliza como variable de entrada en el modelo CITATION Dell5 \l 3082 [7]. La irradiacién solar diaria :
alcanzable de cero ocurre en dias completamente nublados y la maxima alcanzable son eventos extraterrestres. Se supone que la temperatura minima aumentara con la emision de nubes, y po
mas cortas y las temperaturas minimas disminuye debido a una mayor transmitancia, por lo que se toma la diferencia entre temperaturas maximas y minimas como indicador de nubosidad CIT/
que varia y depende de la altitud, el contenido celular y la contaminacién del aire en el drea de estudio. Los parametros b y ¢ determinan el efecto de un aumento de T sobre el valor maximo de
para un lugar determinado CITATION Dell5 \l 2082 (7]

3.2.20 Referencias aplicables del modelo Bristow Campbell El modelo se aplica en varios paises del mundo, en la sierra central de Bolivia, y lo consideran aceptable, ya que tiene un error minime
Para determinar las constantes a, by ¢, se realiza una ecuacion lineal en funcién de las constantes que afectan a AT, donde el valor de cada constante esta determinado por las medidas combin
el modelo de Bristow y Campbell es una de las condiciones mas idéneas para el Perti. Cabe sefialar que el coeficiente a utilizado en el modelo representa la suma de los coeficientes a y b del m
obteniendo un excelente rendimiento del modelo de Bristow Campbell, que proporciona predicciones con un error absoluto medio (MAE) de aproximadamente 2,7 MIm-2dia-1, que es la medi
comenzd antes de que lloviera. Consideran predicciones que estan fuera del rango de aislamiento térmico del sol, en valores que se estiman negativos o superiores a la radiacion extraterrestre ¢
32 21 Modelos de estimacion de radiacién incidente en el Ecuador A diferencia de muchos paises, Ecuador no utiliza el modelo de Bristow y Campbell para estimar la radiacion solar; Aunque se
Generacién Eléctrica publicado por CONELEC 2008. Este fue desarrollado por la Corporacion para la Investigacion en Energia CIE, utilizando informacién proporcionada por el Laboratorio Nac
realizado su validacién. En las provincias de Oro, Luga y Zamora Chinchibe, utilizaron el "modelo hotelero’, que se basa en datos del analisis de nubes durante el dia, pero solo toman en cuenta
GOES para estimar la radiacién solar, que se generd a partir de la informacién del radiémetro satelital de ancho de banda caracteristico, donde estimaron la radiacion solar. Cielo en cada pixel d
coordenadas en la imagen. En este modelo, los errores de estimacién son bien conocidos en comparacion con la medicion pilorométrica debido a una variedad de problemas, el mas famoso d
variables de irradiancia global medida, radiacién extraterrestre, numero de horas de luminosidad solar {heliofania), duracién del dia a partir del coeficiente astronémico y experimental que repres
en cuenta las constantes de regresion obtenidas por calibracién CITATION Dell5 \ 2082 (7]

4 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

41 Materiales y Métodos En la propuesta investigativa se analizé los métodos Bristow-Campbell, Hargreaves Samani de célculo de irradiacion solar, con el propésito de analizar la desviacion que
los métodos existentes NASA, Atlas Solar Mundial de esta manera se propone estimar la irradiacién solar en el sector de San Felipe

Tipos de Investigacion Bibliografico En este método esta enfocado en la adquisicion de informacion bibliografica necesaria para el desarrollo de la propuesta investigativa, con la cual se analizé
declinacion solar, factor de excentricidad, angulo de salida del sol al amanecer, irradiacion directa, iradiacién difusa, iradiacién albedo, que afectan directamente en la estimacion de irradiacion
ecuacién 4.1 muestra el método de aproximacién de irradiacién Solar Global

Hg= HOa 1- e-bTmax-Tminc {4 1)

Hg = Radiacién solar Wh/m2: HO= Radiacion solar extraterrestre Wh/m2; Tmax= Temperatura maxima promedio mensual °C; Tmin= Temperatura minima promedio mensual °C; a,b y ¢ = Coefic
G{B, @)= Radiacion Solar Global Wh/m2; H{B,a)= Radiacién Solar Directa Wh/m2; D{B,a)= Radiacién Solar Difusa Wh/m2; AL{B,a)= Radiacién Solar Albedo Wh/m2; Experimental Mediante el métc
irradiacién con referencia a los métodos de estimacién y existentes, con el propésito de conocer que método proporciona la mejor estimacion de irradiacién solar global en el sector de San Fel
determinar las falencias, e inconvenientes que se generan para el calculo de irradiacion solar global para registro de informacién para la comparacién de los datos calculados analiticamente frer
Deductivo Mediante este método se determind los valores de irradiacion solar global existente en la Universidad Técnica de Cotopaxi con los métodos de estimacion Bristow-Campbell, Hargre:
NASA, Atlas Solar Mundial

4.2 Técnicas Observacion

Mediante la técnica de observacion permitird identificar las variables como declinacién solar, factor de excentricidad, indice de claridad, dngulo de salida al amanecer, latitud, irradiancia en un pl
que se asemeje a la Estacion Local. Medicién La técnica de medicién permite asociar numeros con cantidades y fenémenos fisicos, mediante los célculos analiticos de los modelos Bristow-Car
permiten la obtencion de datos de iradiacion solar a través de las coordenadas geograficas en el punto que queramos analizar. Declinacién solar Para el calculo de la declinacion solar utilizarer
6=23.45° sinZ60 {dn+284)365 (4 3) § = Declinacion Solar en grados °; dn = Dias del aric;

Angulo de Salida del Sol al Amanecer En la ecuacion 44 muestra como determinar el angulo de salada del sol al amanecer.

ws= -arccos{-tandxtan®) (4 4)

ws = Angulo de Salida del Sol al Amanecer en grados °; 8 = Angulo de declinacién solar en grados °; @ = Latitud del lugar en grados °;

Factor de Excentricidad En la ecuacién 3.5 muestra la férmula de como calcular el factor de Excentricidad

£0=1+0.033 x cos360 x dn365 {4 5)

€0 = Factor de Excentricidad: dn = Dias del afio

Irradiacion Solar Extraterrestre En la ecuacién 36 muestra como calcular la irradiacion Solar Extraterrestre

Ho=Tm lo. go- 180 {ws sing sind)-{cos@ cosb sinws) {4.6)

Ho = Irradiacién Solar Extraterrestre Wh/m2; T = Valor de un dia 24 h; lo = Constante Solar 1367 W/m2; o = Factor de Excentricidad; ¢ = Latitud en grados % & = Declinacién Solar en grados
Indice de Claridad En la ecuacién 3.7 muestra la férmula para determinar el indice de Claridad del Sol

KTM= GoHo (4.7)

KTM= Indice de Claridad del Sol; Go= Irradiacién solar en un plano horizontal Wh/m2; Ho= Irradiacién Solar Extraterrestre Wh/m2;

Fraccién difusa En la ecuacién 4.8 Muestra como determinar la Fraccion Difusa

FDM=1-113 KTM {4.8)

FDM = Fraccién Difusa; KTM = Indice de Claridad del Sol;

Irradiacién Difusa en un plano horizontal En la ecuacién 4.9 muestra como determinar la radiacién Difusa

Do=FDM-Go {4.9)

Do = Irradiacién Difusa Wh/m2; FDM = Fraccién Difusa; Go = Irradiacién solar en un plano horizontal Wh/m2;

Irradiacion Directa en un planc horizontal En la ecuacion 4.10 muestra como calcular la irradiacién Directa en una superficie horizontal gue queramos analizar,

Hdm({o}=Go - Do (410}

Hdm{o) = Irradiacion Directa en un plano horizontal Wh/m2; Go = Irradiacion solar en un plano horizontal Wh/m2; Do= Irradiacién Difusa Wh/m2;

Factor de correccién para paneles solares inclinados En la ecuacion 311 muestra como determinar el céleulo del factor de correccién para paneles solares en un plano inclinado
K=0ssTr180sign{@)sinGsin @ - +cosdcosd - Bsin{wss)wssT180sindsin@+cosdeospsiniwss) {4 11)

K = Factor de correccion para paneles solares inclinados; wss = Angulo de Salida del Sol al Amanecer en grados ° @ = Latitud en grados °, & = Declinacion Solar en grados °; B = Angulo de inclir
Irradiacion Solar Directa En la ecuacion 412 muestra como calcular la radiacién solar directa. H{B,a)=Hdm({0) - K {4.12)

Hi{B.a) = Irradiacién solar directa Wh/m2; Hdm{0) = Iiradiacion Directa en un plano horizontal Wh/m2; K = Factor de correccién para paneles solares inclinados;

Irradiacién Solar Difusa En la ecuacién 4.13 muestra como hallar la irradiacion solar difusa. D{B,a)=D0 x 1+cos+{B)2 {4.13)

Di{p.a) = Irradiacién Solar Difusa Wh/m2; DO = Irradiacién Difusa Wh/m2; B = Angulo de inclinacién del panel solar en grados °;

Irradiacion Solar Albedo En la ecuacion 4.14 muestra como determinar la irradiacion solar albedo. AL{B,a)=p. GO . 1-cos(B)2 {4.14)

AL{B.a) = Irradiacion solar Albedo Wh/m2; p = Reflectividad del suelo; GO = Irradiacién solar en un plano horizontal Wh/m2; B = Angulo de inclinacién del panel solar en grados °;

Irradiacion Solar Global En la ecuacion 4.15 muestra como se determina la irradiacion solar global. G(B,a)=H{B,a)+D{B,a)+AL{B,a) {4.15) G{B,«) = Irradiacién Solar global Wh/m2; HiB,«) = Irradiacic
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Ecuaciones del método Bristow-Campbell Irradiacién Solar Extraterrestre En la ecuacién 4 16 muestra como caleular la irradiacién solar extraterrestre

Ho=24 x 2600m Gs x EO cos@cosdsinws+ 180 wssin@sin(d) (4 16)

Ho = Imadiacién Solar Extraterrestre en grados °; Gs = Angulo de Salida del Sol al Amanecer en grados °; EQ = Factor de Excentricidad; @ = Latitud en grados °; 8 = Declinacion Solar en grados °
Iradiacién Solar global En la ecuacion 4 17 muestra como calcular la irradiacion solar global con el método Bristow-Campbell. Hg= HOq 1- e-bTmax-Tminc {4 17) Hg = Radiacion solar Wh/mz2: |
PICO DEL SOL HSP Para el calculo de las Horas Pico del Sol utilizaremos la ecuacion 418 de la cual despejaremos la incégnita HSP (h). H=*HSF {4 18) Donde: H: Es La irradiacién promedio y st
se analizara el comportamiento de los métodos de estimacidn y existentes frente a los datos de irradiacién solar proporcionados por la Estacién Local instalada en el campus Matiz de la Univers
comportamiento de irradiacion

43 instrumentos Piranémetro DPA154

Para la adquisicién de datos en tiempo real se selecciond un pirémetro de clase b con un rango de precision diaria de la OMM {Organizacion Meteoroldgica Mundial) de + 5% y con un rango es)
Meteoroldgica Local en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi

Tabla 4 1. Caracteristicas técnicas Piranometro DPA154 PN DPA154 Produccion pV Sensibilidad 10 = 15 y V/

n MATCHING BLOCK 9/19 S

W/m2 Rango de medicién Cable 0 - 4000 W/m2 L = 10 m Regi de datos Corr Registro M (ELO008) Alpha - Log {usande el médulo ALIEM) Registro electrénico

m MATCHING BLOCK 10/19 ]

Clasificacién 1SO 9060 2018 Clase B espectralmente plana {primera clase) Clasificacién |EC 61724-1 2017 Clase B Nivel de rendimiento de la OMM Pirandmetro de buena calidad Estimacién
dela
79% MATCHING BLOCK 19/18 Sl

precision alcanzable para las sumas diarias de la OMM + 5% Rango espectral 285+2000nm Inestabilidad &gt; + 1 % {diferencia por afio} Tiempo de respuesta 16 segundos No linealidad 6gt, + 1'

Respuestas direccionales Repuesta de temperatura Rango de irradiacion &qt, + 20 W/m2 &gt; + 4% {- 10 - 400 C) 0 = 4000

P varcuine siock s s

W/m2 Offset cero {respuesta a una radiacién térmica neta de 200 W/m2) &gt; 12 W/m2 Compensacion cero b {respuesta 2 un cambio térmico de 5 K/h) gt; + 2 W/m2 Suministro con cada ser

Desarrollo Método Estacion Local

Esta estacidn cuenta con tres sensores los cuales se encargan del monitoreo de las variables de temperatura, velocidad del viento e irradiacion solar, Esta esta estacion estard enlazada mediante
Figura 4 1: Sensores de monitoreo. La Estacién Local nos proporciond una muestra de dates de 16 dias del 4 de al 19 de agosto del presente afio con un registro de datos de cada 10 minutos pc
Como se muestra en latabla 4 2 Los datos obtenidos de la estacion local se dividen en datos, datos despreciables los cuales son de 0.05 a 5 00 de la mariana debido a que esa hora no hay pres
Local instalada en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi

Tabla 4 2 Datos extraidos del 8 de agosto de la Estacion Local a cada hora del dia METODO ESTACION LOCAL Ubicacion Universidad Técnica de Cotopaxi Coordenadas Geograficas -0.917264'
7:00 2948

8:0099.73

9:00 153,90

10:00 19536

11:00 22311

12:00 236.89

1300 232.74

14.00 211,63

1500 176,25

160012884

17.00 11873

18:00 11,84

Hargreaves Samani Par el célculo del método de aproximacion de irradiacion solar global dependeran de variables que primero se deben calcular Este método nos aproximara un valor de irradi
analisis de resultados. Declinacion Solar Se calculard la declinacion solar del dia 18 de agosto con referencia a la muestra de los 16 dias que se obtuvo de las Estacion Local, se determinara la des
8=23.45° sin360 (dn+284)365 §=23 45° sin260 (230+284)365 §=1278°

Angulo de Salida del Sol al Amanecer Para el cdlculo del dngulo de salida del sol al amanecer se hara del dia 18 de agosto utilizando la ecuacién 44, ws= -arccos{-tandxtan() ws= -arccos{-tanl:
cos360 x 230365 go=0 97 Iiradiancia Solar Extraterrestre Para el calculo de la Iradiancia Solar E: il os la i6n 46 donde utili: o5 la constante solar de 1367 W/m2y L
09176 5in12 78)-{cos-0 9176 cos12 78 sin-0 9176) Ho=9821 03 Wh/m2

indice de Claridad Para el célculo del indice de claridad utilizaremos la ecuacin 47 donde necesitaremos la irradiacion solar en un plano horizontal que lo sacaremos de la base de datos del m«
Se calculard la fraccién difusa a través de la ecuacién 4.8 en la que utilizaremos el valor del indice de claridad para un plano horizontal FDM=1-113 KTM FDM=1-1 13 -0.0253 FDM= 097 liradiac
base de datos del método existente NASA y el valor de la fraccion difusa Do=FDM-Go Do=097:248 72 Wh/m2 Do=241 60 Wh/m2 Irradiacién Directa en un plano horizontal La irradiacion direc
del valor obtenido en el anterior calculo de la irradiacién difusa. Hdmi{o)=Go - Do Hdm({o)=248 72 Wh/m2 - 241 60 Wh/m2 Hdm{o)=7 11 Wh/m2 Factor de correccién para paneles solares inclin
en nuestro caso como estamos analizando en un angulo éptimo de inclinacién en el Ecuader utilizaremos una inclinacion de 30 grados. Y un valor de 1 porque la declinacion solar es mayor qu
0.9176+cos12 78cos-0.9176sin-83 79 K= 0 81 Irradiacion Solar Directa El cilculo de la irradiacion solar directa se determinara a través de la ecuacion 412 en la que necesitaremos el valor de la i
Irradiacién Solar Difusa Para el célculo de la irradiacién solar difusa se utilizard la ecuacion 413 en la cual necesitaremos el valor de irradiacion difusa en un plano horizental y el angulo de inclini
Iradiacién Solar Albedo Para el cilculo de la irradiacion solar albedo utilizaremos la ecuacion 4 14 en la cual necesitaremos los valores de la reflectividad del suelo esto dependera del suelo que
GO 1-cos(pi2 ALB.a)=0 2- 248 72 Wh/m2. 1-cos{30)2 AL{B.a)=149 Wh/m2 Irradiacién Solar Global Finalmente, para el célculo de irradiacion solar global utilizaremos la ecuacicn 415 en la cual
Wh/m2+149 Wh/m2 G{B.a)=241 79 Wh/m2

Calculo de Irradiacién Solar Global por el método Bristow-Campbell Para el célculo de la estimacion de irradiacion solar global en la Universidad Técnica de Cotopaxi por el método Bristow-Ca
calcular la irradiacién solar global por el método de estimacién Bristow-Campbell necesitamos conocer el valor de irradiacion solar extraterrestre que determinaremos con la ecuacién 4 16. dot
wssin@sin(8) Ho=24 - 26001 -82.79°- ©.97°cos-0 9176°cos12 78°sin1367°+ W180- 1367 W/m2-sin-0 9176°sin{12 78°) Ho= 223 25 W/m2

Iiradiacién Solar global Para el célculo de la irradiacion solar global en la Universidad Técnica de Cotopaxi utilizaremos la ecuacion 417 donde utilizaremos el valor de irradiacion solar extraterre:
e+00101767-5 282 4 Hg= 21990 Wh/m2

441 TRAYECTORIA SOLAR En el Ecuador la trayectoria solar

- MATCHING BLOCK 12/19 ]

del 21 de marzo al 21 de septiembre estara siempre al norte y la otra mitad del afio

|a trayectoria solar estara en el sur, el Ecuador al encontrase en la mitad del mundo posee luz del sol de 6 am de la mariana hasta 6 pm. de la noche haciendo que potencialmente nos encontr
equinoccial el sol nos favorece en el angulo beta, al nosotros ubicarnos en el plano Ecuatorial siempre va a estar al norte con un dngulo beta positiva de 15 a 20 grados y al sur con un angulo be
Figura 415 Ventana de parametrizacion de medida CITATION Sun22 \1 12298 [15]

La posicién del sol en cada hora del dia dependerd de 2 altitud y del azimut, en la grafica 416 de altitud vs azimut se demuestra que los primeros rayos del sol son a partir de las 6:18 am. y su tr
Figura 4 16; Trayectoria solar de la ciudad de Latacunga CITATION Sun22 \1 12298 [15]
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442 HORAS PICO DEL SOL HSP En Universidad Técrica de Cotopaxi al poseer una irradiacion de 5278 khW/m2 obtenido mediante el método del Atlas Solar tomados del dia 8 de agosto del 2
investigativa para el estudio de irradiacion solar global en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi se utiliza tres métodos existentes para la obtencion de una base de datos veridi
Unidos GSA Atlas solar mundial

444 OBTENCION DE DATOS DE LA IRRADIACION SOLAR {NASA) En esta propuesta investiga se utiliza datos proporcionados de La Administracion Espacial Aeronautica de Estados Unidos {NAS
445 Proceso de obtencién de datos. Los datos de irradiacion solar global se obtienen de la pagina oficial la cual es power.larc nasa.gov, en la cual podemos acceder a distinta informacién refer
Figura 4.2: Ventana principal NASA POWER CITATION NAS21\112298 [16]

Para acceder a informacion veridica de irradiacion solar global dentro de la interfaz es necesario parametrizar los datos a obtener debido que Nasa proporciona informacién para distintas areas
43

Figura 4.3 Ventana de parametrizacion CITATION NAS21\ 12298 [16]

446 Parametro 1 {Seleccién de drea de estudio) Los parametros necesarios para la obtencion de datos de irradiacion global en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi se encue
en la siguiente figura 4 4.

Figura 44: Ventana de parametrizacion 1 CITATION NAS21\1 12298 [16]

447 Parametro 2 {Promedio temporal) En este apartado podemos seleccionar los datos a obtener en {Horas, diariamente, mensualmente, anualmente) estos dependeran del lapso de tiempo qu
Figura 45 Ventana de parametrizacion 2 CITATION NAS21\112298 [16]

4 4.8 Parametro 3 {Coordenadas Geograficas) En este pardametro se debe ingresar la latitud y longitud del lugar especifico para la obtencién de datos de irradiacion solar como se observa en la s
-78.63294284776023)

Figura 4.6: Ventana de parametrizacion 3 CITATION NAS21\1 12298 [16]

449 Parametro 4 (Periodo de obtencién de datos) La cantidad de informacién a obtener dependera del rango de tiempo necesario, en este estudio de irradiacién solar global se utiliza la inform
Figura 4.7: Ventana de parametrizacion 4 CITATION NAS21\ 12298 [16]

4410 Pardmetro 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 estuc
un formato de CSV como se muestra en la siguiente figura 4.8

Figura 4.8: Ventana de parametrizacion 5 CITATION NAS21\112298 [16]

4411 Parametro 6 {Seleccién de datos a Obtener) En este apartado podemos seleccionar que tipo de datos necesitamos para el estudio de irradiacién solar, en esta propuesta investiga se utilize
Figura 4.9: Obtencién de Irradiacion UVA, UVB CITATION NAS21\1 12298 [16]

4.5 METODO ATLAS SOLAR MUNDIAL 4.5.1 GSA Atlas Solar Mundial

Global Solar Atlas {GSA) es una aplicacién gratuita de mapas en linea que brinda informacién sobre las fuentes de energia solar y el potencial fotovoltaico en el mundo. Ofrece herramientas cart
452 Sitio Web Atlas Solar Mundial Entorno grafico del sitio Web Atlas Solar Mundial con diferentes opciones y parametrizaciones de irradiacion solar para su respectivo uso y andlisis. Como ser
Figura 4.10: Sitio Web Atlas Solar CITATION Int19 \1 12298 (18]

452 Buscador del sitio a través de coordenadas A través de esta opcién con las coordenadas geograficas de latitud y longitud del sitio especifico que necesitemos analizar la irradiacion solar, s¢
Figura 4.11: Buscador del sitio CITATION Int19 \1 12298 [18]

454 Localizacion del sitio geografico En este apartado se ubicara el sitio geografico especifico que a través de las coordenadas deseamos analizar la irradiacion solar en este caso la Universidac
Figura 4.12: Localizacién de lugar geografico CITATION Int19 \1 12298 (18]

455 Caracteristicas del lugar Caracteristicas de la ubicacion hacer estudia como la latitud y longitud, nombre del sitio especifico localizado, provincia, pais, zona horaria. Como se muestra en la
Figura 4.13: Caracteristicas del lugar mediante el Sitio Web Atlas Solar CITATION Int19 \l 12298 [18]

456 Datos de irradiacion solar Listado de datos al dia de irradiacion solar e irradiacion de la ubicacion geografica especifica proporcionados por el sitio web Atlas Solar Mundial. Como se muest
Figura 4.14: Datos de irradiacion solar al dia CITATION Int19 \1 12298 [18]

4.5.7 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 ¢
Figura 4.15: Valor de irradiacién en la universidad técnica de Cotopaxi CITATION Int19 \1 12298 (18]

4.6 ANALISIS DE RESULTADOS 461 CLIMA PROMEDIO EN LA PROVINCIA COTOPAXI

La radiacion 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 energia emitida en formas de ondi
46.1.1 Nubosidad en Latacunga En la ciudad de Latacunga el promedic del cielo esta cubierto por nubes y estas van variando en el transcurso del afio, la parte mas despejada del afio es el 21 de
siguiente figura 4.16 se muestra el porcentaje de nubosidad mensual correspondiente al mes de Julio donde se evidencia que el cielo tiene bajo porcentaje de nubosidad

Figura 4.16: Porcentaje de nubosidad del mes de Julio CITATION Ced18\1 12298 [19]

4612 Temperatura de Latacunga En la Latacunga la temporada mas fresca promedio dura 2,7 meses que son del mes del 4 de junio al 27 de agosto dando que la temperatura maxima promedi
siguiente figura 4.17 se muestra las temperatura masima y promedio correspondiente a cada mes evidenciando que en el periodo de Junio — Agosto la temperatura es la mas fresca en la ciudac
Figura 4.17: Temperatura en la cuidad de Latacunga CITATION Ced18 \1 12298 [19]

46.2 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 dia 12 de ag
CITATION Sun22 \1 12298 [15]. Tabla 4 4: Altitud y Azimut de la trayectoria solar a cada 1 hora del dia CITATION Sun22 \1 12298 [15]

En la figura 4 18 se observa la trayectoria solar del dia 12 de Julio del 2022. Los datos fueron tomados en el rango de cada 10 minutos, teniendo el analisis que el sol se encontrara completamen

Mes de Agosto

Mes de Agosto 0.30356481481481484 0.3125 0.31944444444444448 0326388 0 10.3402 7 034722, 22, 03541 036!
04236111111111111 0.43055555555555558 04375 044444444444444442 0 4512383888888889 0458 3! 10465, 047. 22, 27 0.4791 0
0.54861111111111105 0.55555555555555558 0.5625 0.56944444444444442 0 576. 95 0.58. 0590 9059722, 22. 1 0.6041
0.67361111111111116 0.68055555555555547 0.6875 0.69444444444444453 0.701388 84 0.70833 07152 9 0.72222222222222221 0.7291666666666666:

0.79861111111111116 0.80694444444444446 -0.83299999999399996 0 4.6300000000000004 7.1 9.52 11.93 14.34 16.739999999999998 19.149999999999999 2155 2394 2633 28723113
68430000000000007 70.040000000000006 71459999999999994 72.64 73.540000000000006 74.09 74 27 74.06 73.8 7256 71 36 63.930000000000007 68 31 66 540000000000006 64
16551414 1172932 69 449 2.0699999999999998 -0.83299999999999996 Hora

Elevacion

Figura 4.18: Trayectoria solar del 12 de agosto. Analisis del método de estimacién de irradiacion Hargreaves Samani Para el célculo analitico de la irradiacion solar de meto Hargreaves Samani se
diarios de 0:05 a 23:55, con los datos aprovechable de irradiacion se realiza una media aritmética para obtener una base de datos en horas lo cual permite realizar un analisis de 6:00 a 18:pm Er
Hargreaves Samani CITATION Sun22 \1 12298 [15] METODO Hargreaves Samani Ubicacion Universidad tecnica de Cotopaxi Coordenadas Geogréficas -0.917364°, -78.633080° FECHA HORAS I
7:00 14528

8:00 287,67

9:00 599,37

10:00 765,78

11:00 866,59

12:00 921,56

12:00 88349

14:00 81447

15:00 685,51

16:00 49241

17:00 274,69

18:00 33,22

Andlisis del método de estimacion Bristow Campbell En el método de estimacién Bristow Campbell se determing la irradiacion solar de cada diez minutos en el transcurso de un dia teniendo ur
cada hora correspondientes a un dia. En la tabla 4.6 se obtienen los valores de irradiacion del dia 8 de agosto en un rango de una hora

Tabla 4.6: Muestra de datos calculados del 4 de agosto por el método Bristow Campbell a cada hora CITATION Sun22 \l 12298 [15] METODO Bristow Campbell Ubicacién Universidad Técnica d
7:00 134,00

8:00 342,83

9:00 453,50

10:00 569,33

11:00 62716

12:00 756,67

12:00 655,76

14:00 550,34

15:00 338,23
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160082,33

17.00 39,32

1800766

Analiss comparativo de métodos de estimacion frente a la Estacién Local Método Estacién Local vs Hargreaves Samani Para determinar cual es la desviacion entre el métedo Estacién Local vs £
a analizar para posteriormente determinar los valores maximes, minimos, media, promedio de cada trayectoria de irradiacion. Y poder determinar la varianza y la desviacién estandar para deterr
estandar entre estos dos métedos a analizar. Gréfica Estacién Local vs Método Hargreaves Samani En la figura 4.19 muestra el andlisis de irradiacion solar del dia 4 de agosto del presente afio er
Irradiacion 4 de Agosto

Irradiacién Estacién Local

0250291 02 033233333333333298 0.375 0.41 6 02 045833323333333298 0.5 0 541 058333333333333304 0.625000000000003 0 66666661
38971999999993997 115 25700000000001 Médelo Hargreaves Samani

0250291 02 0332 3. 3298 0.375 0.41 702 04583333 333298 050541 0.583333333 3304 0.625000000000003 0 66666661
0250291 02 0.332. 3. 298 0.275 041 02 0458 333333298 050541 0.58333333333333304 0.625000000000003 066666664
19.586993999999996 Temp ura 30 0.250.291 02033233, 3298 0375041 02 0458, 333232298 0.5 0.541 96 05833333333
931.24999999999991 893 28 824 26 695 2 502 20000000000005 284 48 43 016999939999996 Tiempo

Irradiacion

Figura 419 Trayectoria de irradiacion solar del 4 de agosto En la grafica se puede observar que el método Hargreaves Samani calculado se aproxima a los datos de irradiacion solar de la Estacié
determinara los valores maximos, medio, minime y promedio de cada una de las muestras de cada métedo aplicado. Posteriormente determinaremos la varianza del método Estacion Local el ¢
obteniendo un coeficiente de vaniacion del 057 y 061 como se muestra en la tabla 4.7

Tabla 4 7: Andlisis de irradiacion sclar del 4 de agosto entre los métodos Estacién Local y Hargreaves Samani CITATION Sun22 \ 12298 [15]

image6 emf

Datos Generales 966,59 580,81 71,41 527,61 925,81 602,62 3748 526,68 Varianza Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion % de coeficiente de variacion Diferencia relativa de porcentajePar
0,605616037 57,84% 60,56% Medio Minimo Promedio 93142,28514 1056374021 2,72%

En la tabla muestra la diferencia relativa que existe entre el método Estacion Local vs Método Hargreaves Samani con un porcentaje de 2 72%. Analisis del 8 de agosto de la irradiacion Solar El ar
datos de la Estacion, dando como muestra gue el método Hargreaves Samani es muy aproximado para el dia 8 de agosto. Como se muestra en la figura 4 20

Irradiacion 8 de Agosto

Método estacion Local

0250291 702 0.33333333333333298 0.375 041 02 04583233223 298 0.5 0541 058323323 32204 0.625000000000003 0 66666661
242 51724000000002 173 40600000000001 1870225 183.62200000000001 129 512 22 623100000000001 Hargreaves Samani

0250291 702 03333333, 333298 0.275 041 6702 04583333323, 298 050541 058333323 32204 0 625000000000003 0 6666666+
236 88839999999999 232 73724000000001 211626 176 2525 128 84200000000001 68 731999999999999 118431 Método Bristoh

025029 702 0.33333. 298 03750 02 0458 298 05054 058 33304 0 625000000000003 066666661

205 22149999999999 218 9984 214 84724 193 73599999999999 158 6250000000001 110 95200000000001 60.8419999933999999 6.0468339999999999 Tiempo

Irradiacion

Figura 4 20: Trayectonia de irradiacion del 8 de agosto

En la figura 4 20 muestra que la irradiacion solar obtenida a las 12:00 pm. de la Estacion Local es de 244 67 Wh/m2 y la irradiacion calculada por el método de estimacion es de 236 89 Wh/m2,
métados analizados ddndonos coma resultado que el porcentaje de variacion de la estacion del dia 8 de agosto es de 49.82% y la variacion del método Hargreaves Samani es de 60 61%, con ur
image37 emf

Datos Generales 244,67 180,51 22,62 158,19 236,89 153,90 11,84 137,88 Varianza Desviacién Estandar Coeficiente de Variacion % de coeficiente de variacién Diferencia relativa de porcentaje Ani
Promedio Maximo Medio Minimo Promedio 6189,792677 6983,085592 10,78% 78,67523547

Andlisis del 15 agosto de la irradiacién Solar El dia 15 de agosto cbtuve una irradiacion solar de las 6 horas del dia en la Estacion Local de 554 13 Wh/m2 y en el método de estimacion un valor di
Irradiacion del 15 de Agosto

Estacion Local

0250291 702 0.2 2. 332298 0.375 041 02 0458333233332 298 0.5 0541 0.583232323323323204 0 625000000000002 06666666+
458 5009999 8 554 1. 4161562 389.04: 8 394 142 263 13599999399997 254 03 64 147199999999398 Hargreaves Samani

0250291 702 0333333 3333298 0.375 041 02 045833333332 298 0.5 0541 6 0.58332233333333204 0.625000000000002 06666666t
405 37620000000001 289 26400000000001 334 26200000000002 252 35599999999999 143 25 12 2672 Método 2

0250291 02 0.33233333333333298 0.375 0.41 02 045833233333333298 05 0541 6 0.58332333323333304 0.625000000000003 0 6666666t
28748630000000003 371 37400000000002 31647200000000004 224 46600000000001 125 36 -4 5228000000000002 Tiempo

Iradiacion

Figura 4.21 Trayectoria de irradiacion solar del 15 de agosto Analisis del porcentaje de variacion del dia 15 de agosto En la tabla 4.3 muestra un porcentaje variacion de 45 22% y 48 68% para los
imageZ8.emf

Datos Generales 347,87 260,05 25,53 232,31 335,93 233,35 14,81 206,14 Varianza Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion % de coeficiente de variacién Diferencia relativa de porcentaje 110
{W/mA2) Maximo Medio Minimo Promedio Maximo Medio Minimo Promedio 45,22%

Analisis del 19 de agosto de la irradiacion Solar En la figura 4 22 muestra una irradiacion solar proporcionado por la Estacion Local de 574 32 Wh/m2 y para el método de estimacion de 44777 W
Irradiacion 19 de Agosto

Estacion Local

025029 5 702 0.332. 333298 0375 0. 02 04583333333 298 05054 05833333333 04 0 625000000000002 06666666+
4215521 343 44215999999999 167 925 9999 112 76300000000001 67 506 Hargreaves Samani

0250291 702 0.33222232332222298 0.275 0.4 02 0458232 298 0.5 054 058333323, 332204 0 625000000000002 0 66666661
424 82299999999998 398 77210000000002 332 66320000000002 257 1460000000CC02 101 983 56 725339999999999 Método 2

0250291 702 0332333332 33298 0.375 04 02 045832333232322298 0.5 054 058333332333333204 0 625000000000002 0 66666661

529 88420000000005 496 93299999999999 332 88209993999998 214 7732 129 25599999999997 84 033000000000004 38 835999999999999 Tiempo

Iradiacion

Figura 422 Trayectoria de irradiacion solar del 19 de agosto Analisis del porcentaje de variacion del dia 19 de agosto Para el dia 19 de agosto tenemos un porcentaje de variacion de 62 86% par:
Tabla 4 10: Andlisis de variacién del dia 19 de agosto

image39.emf

Datos Generales 574,33 242,44 6749 275,82 477,77 289.10 56,71 28138 Varianza Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion % de coeficiente de variacion Diferencia relativa de porcentaje 62,
1732985521 151.9087242 0,628641937 0,539879902 Analisis de Irradiacion del 19 de Agosto

Método Estacién Local vs modelo Bristow Campbell Para el andlisis comparativo entre la muestra de 16 dias de datos de irradiacién solar de la Estacién Local frente al modelo matematico Bristc
aplicados Andlisis del 4 agosto de la irradiacién Solar En la figura 4.23 muestra que la irradiacién solar obtenida por la Estacion Local es de 966.59 Wh/m2. y la irradiacién solar calculado por el
Iradiacion 4 de Agosto

Irradiacion Estacion Local

0250291 5 702 0.33333333333323298 0.275 0.4 02 0458333332 33298 050541 6 0.58333233223333304 0.625000000000002 0 66666661
389.71999999999997 115 25700000000001 Método Bristow Campbell

0250291 7020 33 33298 0.27504 02 0458, 3. 298 05054 058333333233323204 0.625000000000002 0 66666661
19 586 99999996 Mddelo Hargl Samani

025029 02 0333332 3333298 0.2750 02 0458 3. 298 050541 058 3. 04 0.625000000000002 0 66666661
029 020 32, 298 0.375 0 41 02 04583 298 05 0.54 058 23332204 0.625000000000003 0 66666666666
502 20000000000005 284 48 43 016999999999996 Tiempo

Irradiacion

Figura 4.23: Trayectoria de irradiacion solar del 4 de agosto En la figura 4 23 se puede observar que el modelo de estimacién Bristow Campbell tiene una variacion muy significativa frente al mét
Analisis del porcentaje de variacion del dia 4 de agosto En la tabla 4.11 muestra que el coeficiente de variacion de la Estacion Local es de 52.44%, mientras tanto que el coeficiente de variacion d
variacién del dia 4 de agosto

image40 emf
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Datos Generales 966,59 580,81 71,41 527.61 307,92 585,73 19,59 518,79 Varianza Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion % de coeficiente de variacién Diferencia relativa de porcentajeMét
325,0190797 79483,00962 9,21% 0,626500248 62,65% 0,534369112 53,44% 281,9379535

Analisis del 8 agosto de la irradiacion Sclar En la figura 4.24 se observa la trayectoria de irradiacion solar del método Estacion Local vs al modelo matematico Bristow Campbell, se muestra que ¢
Irradiacién 8 de Agosto

Método estacion Local

025029 702 03333332 33298 0.375 04 02 0458 33298 0.5 054 058333, 333304 0.625000000000002 0.66666661
243 51724000000002 179 40600000000001 187.0325 189 62200000000001 129512 22 623100000000001 Método Bristoh

0.250.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.4 02 045833333323333298 0.5 0 54166666666666636 0.583333333333233304 0 625000000000003 0.6666666¢
20522149999999999 218 9984 214 84724 193 73599999999999 158.26250000000001 110 95200000000001 60 841 604689999 Harg Samani

0250291 702 0.33333333332333298 0.375 0 41 02 045833333333333298 0.5 0541 0583333332, 304 0 625000000000003 0.6666666¢
236 88839999999999 232 73724000000001 211 626 176 2525 128 84200000000001 68 731999999999999 11 8431 Tiempo

Irradiacién

Figura 4 24 Trayectoria de irradiacion solar del 8 de agosto

Andlisis del porcentaje de variacion del dia 8 de agosto En la tabla 4 12 muestra el coeficiente de variacién del método de la Estacién Local con un valor de 4% 82% frente al coeficiente de variac
image4l emf

Datos Generales 244,67 180,51 22,62 158,19 219,00 136,01 4,00 122,30 Varianza Desviacién Estandar Coeficiente de Variacion % de coeficiente de variacion Diferencia relativa de porcentaje 618'
Campbell Parametros (W/mA2) Méaximo Medio Minimo Promedic Maximo Medio Minimo

Andlisis del 15 agosto de la irradiacién Solar En la figura 4.25 muestra una trayectoria de irradiacién solar de la Estacion local con un valor de 554 13 Wh/m2 y un valor de irradiacién solar con el |
Iradiacién del 15 de Agosto

Estacion Local

0250291 702 0.33333333323333298 0.375 0. 02 045822333323233298 0.5 0 541 0.58222322332232304 0 62500000000000% 0 66666661
458 500 8 554.125 8 4161562 28304 8 394 142 263 1. 7 25403 641471 99998 Bristow Campbell

0250291 702 033333323333333298 0.375 041 02 04583 333333298 0.5 0541 0582 333 04 0.625000000000003 066666661
38748630000000003 371 37400000000002 316 47200000000004 234 46600000000001 125 36 -4 5228000000000002 Hargreaves Samani

025029 702 0.333333333333323298 0.375 0 4 02 045833323333333298 0.5 054166 0.58333333333332304 0 6250000000000032 0.6666666¢
405.37620000000001 289.26400000000001 234 36200000000002 252 35599999999999 143 25 12 2672 Tiempo

Irradiacicn

Figura 4 25 Trayectoria de irradiacion solar del 15 de agosto

Andlisis del porcentaje de variacion del dia 15 de agosto En la tabla 4 13 muestra un porcentaje del coeficiente de variacién de la Estacion Local de un valor de 45 22% y un porcentaje de variacic
image42 emf

Datos Generales 347,87 260,05 21,51 232,21 318,04 215,46 -3,08 188,25 Varianza Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion % de coeficiente de variacion Diferencia relativa de porcentaje 110
Medio Minimo Promedio Maximo Medio Minimo Promedio 100,2758571 0452158129

Analisis del 19 agosto de la iradiacion Solar En la figura 4.26 muestra que la irradiacion solar de la Estacion Local de 574 33Wh/m2 y una irradiacion solar calculade mediante el modelo Bristow '
Iradiacién 19 de Agosto

Estacién Local

025029 7020 2 298 037504 02 04582 298 05054 ot 058 304 ©.625000000000003 066666661
4315521 342 44319999999999 167 92599999999999 112.76300000000001 67506 Bristow Campbell

0.250.29166666666666702 0.33333333333233298 0 375 0 41666666666666702 0.45833333333333298 0.5 0 54166666666666636 0.58333333333333304 0 625000000000003 0.66666661
529 88430000000005 496.93299999999999 332 88209999999998 214 7732 139 25599929999997 84.093000000000004 38 835999999999999 Hargreaves Samani

025029 7020 333, 98 0.375 04 02 045833, 33298 05054 058 04 0 625000000000003 066666661
434.82299999999998 398 77210000000002 332 66320000000002 257 14600000000002 101983 56 725999999999999 Tiempo
Irradiacién

Figura 426 Trayectoria de irradiacion solar del 19 de agosto

Andlisis del porcentaje de variacion del dia 19 de agosto En la tabla 4 14 se obtuvo un valor del porcentaje de coeficiente de variacion de la Estacion Local de 62 33% y 6752% de coeficiente de
image4Z . emf

Datos Generales 574,22 244,60 6743 287.37 529,88 215,93 38,82 276,72 Varianza Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion % de coeficiente de vanacion Diferencia relativa de porcentaje 17
32078,90396 349084786 Parametros (W/mA2) Maximo Medio Minimo Promedio 5,19%

Resultado de la comparacion entre los modelos Matematices vs la Estacion Local £n la tabla 4 15 se muestra que después de haber analizado el coeficiente de variacion de 4 fechas distintas del
experimental. Se finaliza que el modelo matematico que mas se aproxima a la Estacién Local es el modelo de estimacion de irradiacion solar Hargreaves Samani con una variacion de 6 45%. Tak
image44 emf

Método Angstrém-Prescott Método Bristow Campbell Analisis de la variacion entre los modelos matematicos vs Estacién Local Método Estacién Local 6,45% 7,68%

Anlisis de la irradiacion solar con el método Hargreaves Samani a 20 grados Para el andlisis de la trayectoria de la irradiacién solar con el modelo Hargreaves Samani, utilizaremos una temperat!
en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi

Andlisis del coeficiente de variacion del dia 4 de agosto con 30 grados En la figura 4 27 muestra que la irradiacion solar obtenida por la Estacion Local es de 966,59 Wh/m2, y la irradiacién solar
Irradiacién 4 de Agosto

Irradiacion Estacién Local

0250291 702 033333 33233298 0 375 041 02 0458333 333298 0.50541 0583 33333304 0 625000000000003 06666666t
38971999999999997 115 25700000000001 Temperatura 20

025029 702 03333333, 333298 0375 041 02 0458 3298 05054 0.58333332333323304 0 625000000000002 0 66666661
502 20000000000005 284 48 43 016999999999996 Metedo Bristow Campbell

0250291 702 0.33333333333333298 0375 041 702 045833333333333298 0.5 0541 058223333332333304 0 625000000000003 066666661
19586999999999996 Médelo Hargreaves Samani

025029 702 0.33333333333332298 0.375 0.4. 02 0458333, 3333298 0.5 054 058333333, 04 0.625000000000003 066666661
Irradiacién

Figura 4 27 Trayectoria de irradiacién solar a una Temperatura de 30° del 8 de agosto

En la tabla 4 16 muestra el calculo del porcentaje de variacion entre el método Estacion Local vs modelo matematico Hargreaves Samani a una temperatura constante de 30°, déndonos comor
relativa de 210%

image45. emf

Datos Generales 966,59 580,81 71,41 527,61 925,81 603,62 3748 526,68 931,35 609,16 43,02 542,22 Varianza Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion % de coeficiente de variacién Diferen
Minimo Promedio Maximo Analisis de Irradiacion del 4 de Agosto Método Estacion Local Modelo Hargreaves Samani 305,1940123 325,0190797 0,57844732 0,605616037 57.84% 60,56% Medio
Tabla 4.16: Andlisis de variacién del dia 4 de agosto a una Temperatura de 30°

Andlisis del coeficiente de variacion del dia 8 de agosto con 30 grados En la figura 4. 28 muestra que la irradiacién solar obtenida per la Estacién Local es de 244,67 Wh/m2, y la irradiacién solar «
Irradiacién 8 de Agosto

Método estacion Local

025029 702 0.33323333333332298 0.375 04 02 045833322332333298 0.5 05416 0.58333332333333304 0.625000000000003 06666666
243 51724000000002 179.40600000000001 1870325 189.62200000000001 129 512 22 623100000000001 Temperatura 30 grados

025029 020 3 298 0375041 02 04583 2 298 05054 0583, 33304 0 625000000000003 06666666
238 27724000000001 217166 181 79249999993993 134 38200000000001 124 27200000000001 17 383099999999999 Método Bristoh

025029 702 0.33332233333333298 0.375 041 702 0.45833223333333298 0.5 054 0.58323332232232304 0 6250000000000032 06666666
205.22149999999999 218 9984 214 84724 193 73539999999999 158 36250000000001 110 95200000000001 60 841999999999999 6.0468999999999999 Hargreaves Samani

025029 020 3 298 0375041 02 04583 298 05054 058 333 04 0 625000000000003 06666666
236 88839999999999 232 73724000000001 211 626 176 2525 128 84200000000001 68 731999999999999 11 8431 Tiempo

Irradiacicn

Figura 448 Trayectoria de irradiacion solar a una Temperatura de 30° del 8 de agosto En la tabla 417 muestra el célculo del porcentaje de variacién entre el método Estacion Local vs modelo m
del modelo matematico Hargreaves Samani a 30° es de 55.16%, con una diferencia relativa de 5 24%
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Tabla 4.17: Analisis de variacion del dia 4 de agosto a una Temperatura de 30°

image46.emf

Datos Generales 244,67 180,51 22,62 158,19 236,89 153,90 11,84 137,88 242,43 159,44 17,38 147,26 Varianza Desviacién Estandar Coeficiente de Variacién % de coeficiente de variacion Diferenci
Método Estacién Local 83,56485859 0,497331522 0,606085789 49,82% 60,61% Método Hargreaves Samani Parametros {W/m#2) Maximo Medio Minimo Promedio Méaximo Medio Minimo Pror
Analisis del coeficiente de variacion del dia 15 de agosto con 30 grados En la figura 4.29 muestra que la irradiacion solar obtenida por la Estacion Local es de 554.13 Wh/m2, y la irradiacion solar
Irradiacién del 15 de Agosto

Estacion Local

0.250.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.41666666666666702 0.45833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333222323304 0.625000000000003 0.6666666t
458.50099999999998 554.12599999999998 416.15629999999999 389.04399999999998 394 142 263.13599999999997 254.03 64.147199999999998 Temperatura 30 grados
0.250.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.41666666666666702 0.45833333333323298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333323323304 0.625000000000003 0.6666666¢
410.91630000000004 294.80400000000003 339.90200000000004 257.89600000000002 148.79 18.9072 Bristow Campbell

0.25 0.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.41666666666666702 0.45833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333333323304 0.625000000000003 0.6666666t
28748630000000003 371.37400000000002 316 47200000000004 234.46600000000001 12536 -4.5228000000000002 Hargreaves Samani

0.25 0.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.41666666666666702 0.45833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333223323304 0.625000000000003 0.6666666t
405 .37630000000001 389.26400000000001 334.36200000000002 252 35539999999999 143.25 13.3672 Tiempo

Irradiacion

Figura 4.29: Trayectoria de irradiacion solar a una Temperatura de 30° del 15 de agosto

En la tabla 4.18 muestra el calculo del porcentaje de variacién entre el método Estacion Local vs modelo matematico Hargreaves Samari a una temperatura constante de 30°, dandonos como r
Tabla 4.18: Andlisis de variacién del dia 15 de agosto a una Temperatura de 30°

image47.emf

Datos Generales 347,87 260,05 25,59 232,31 335,93 233,35 14,81 206,14 341,47 238,89 20,35 211,68 Varianza Desviacién Estandar Coeficiente de Variacién % de coeficiente de variacion Diferenc
100,2758571 0,452158129 0,486437733 48,64% 3,43% Analisis de Irradiacién del 15 de Agosto Método Estacion Local Método Hargreaves Samani Parametros {W/m#2) Maximo Medio Minimo Pr
Analisis del coeficiente de variacién del dia 19 de agosto con 30 grados En la figura 4 30 muestra que la irradiacion solar obtenida por la Estacion Local es de 574.33 Wh/m2, y lairradiacién solar
Irradiacion 19 de Agosto

Estacion Local

0.25 0.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.41666666666666702 0.45833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333223323304 0.625000000000003 0.6666666t
4315521 343 .44319999999999 167.92599999999999 112.76300000000001 67.506 Temperatura 30 grados

0.250.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.41666666666666702 0458333333332333298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333333333304 0.625000000000003 0.66666661
447.88299999999998 411.83210000000003 345.72320000000002 270.20600000000002 115.04300000000001 69.786000000000001 Bristow Campbell

0.250.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.41666666666666702 0.45833333333323298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333333323304 0.625000000000003 0.6666666¢
529.88430000000005 496.93299399999999 332.88209999999998 2147732 133.25599999999397 84.093000000000004 38.835999999999999 Hargreaves Samani
0.250.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.41666666666666702 0.45833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333223323304 0.625000000000003 0.6666666t
434.82299999999998 398.77210000000002 332 66320000000002 257.14600000000002 101.983 56.725999939939999 Tiempo

Irradiacion

Figura 4.30: Trayectoria de irradiacion solar a una Temperatura de 30° del 19 de agosto

En la tabla 4.19 muestra el calculo del porcentaje de variacion entre el método Estacion Local vs modelo matematico Hargreaves Samani a una temperatura constante de 30°, dandonos comor
relativa de 11.27%. Tabla 4.19: Anlisis de variacion del dia 19 de agosto a una Temperatura de 30°

image48.emf

Datos Generales 574,33 244,60 6749 287,37 477,77 289,10 56,71 281,38 490,83 202,16 69,77 294,44 Varianza Desviacién Estandar Coeficiente de Variacién % de coeficiente de variacién Diferenc
Local Método Hargreaves Samani Parametros {W/m#2) Maximo Medio Minimo Promedio Maximo Medio Minimo Promedio 32078,90296 23076,26047 179,1058457 151,9087242 0,623261162 0
Resultado del modelo Matematicos Hargreaves Samani a 20 grados vs la Estacion Local En la tabla 4.20 se muestra que después de haber analizado el coeficiente de variacion de 4 fechas distin
finaliza que este modelo matematico a una temperatura de 30°, es directamente proporcional a la irradiacién solar lo que hace que entre mas temperatura exista mayor irradiacién solar habra e
image49.emf

Método Hargreaves Samani 30 grados 5,22% Analisis de la variacion entre los modelos matematicos Hargreaves Samani vs Estacion Local Método Estacién Local

Comparativa del método matematico Hargreaves Samani frente a los métodos existentes Modelo matematico vs Método NASA, Atlas Solar Mundial

Los modelos existente NASA, Atlas Solar Mundial proporcionan bases de datos de irradiacién solar global en un intervalo de una hora por cada dia, estos valores de irradiacion nos permitiran rea
aproxima mucho a la irradiacién solar de los métodos NASA, Atlas Solar Mundial

Irradiacion del 4 de Agosto

Hargreaves Samani

0.25 0.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.41666666666666702 0.45833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333233323304 0.625000000000003 0.6666666t
0.250.29166666666666702 0.333333333323333298 0.375 0.41666666666666702 0.45833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333322323304 0.625000000000003 0.6666666¢
509.72 292 50 536999999999999 METODO ATLAS 0.25 0.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.41666666666666702 045833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0.583
878.9 932.86999999999989 895.8 826.78 697.81999999999994 504.72 287 45 536399999999999 Tiempo

Irradiacion

Figura 4.31: Trayectoria de irradiacion solar NASA del 4 de agosto Para el andlisis del modelo de estimacion referente al método Atlas Solar Mundial es de 60.56% para el modelo matematicoy di
Irradiacion del 4 de Agosto

Hargreaves Samani

0.250.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.41666666666666702 045833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333333333304 0.625000000000003 0.6666666¢
0.250.29166666666666702 0.333333333233333298 0.375 0.41666666666666702 0.45833333333233298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333333233304 0.625000000000003 0.6666666t
697.81999999999994 504.72 287 45536999999999999 METODO NASA

0.250.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.41666666666666702 0.45833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333323323304 0.625000000000003 0.6666666¢
509.72 292 50.536999999999992 Tiempo

Irradiacion

Figura 4 32: Trayectoria de irradiacion solar Atlas Solar Mundial del 4 de agosto

Analisis del porcentaje de variacion del dia 4 de agosto En la tabla 4.21 se identifica la variacion que existe entre los métodos existentes NASA, Atlas Solar Mundial referente al modelo matematic:
image50.emf

Datos Generales 925,81 603,62 37,48 536,68 938,87 616,68 50,54 549,74 922,90 600,71 34,56 533,76 Varianza Desviacion Estandar Coeficiente de Variacién % de coeficiente de variacionMétodc
relativa de porcentaje 1,44% 60,56% 59,12% Método ATLAS SOLAR Maximo Medio Minimo Promedio 105637,4021 325,0190797 0,608922319 60,89% 1056374021 1056374021 325,0190797 325,
La primera variacién que existe entre el modelo matematico de estimacion referente a método existente NASA es de 59.12%, v de 60.89% para el método Atlas Solar Mundial, finalizando con un:
solar del método existente NASA para el respectivo analisis

Irradiacion del 8 de Agosto Hargreaves Samani 0.25 0.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.41666666666666702 045833333333333298 0.5 0.54166666666666696 05833333
195.36109999999999 223.11150000000001 236.88839999999999 232 73724000000001 211,626 176 2525 128 84200000000001 68.731999999999999 11.8431 NASA 0.25 0.291666666666€
0.70833333333333703 0.750000000000004 26.945999999999998 52.542000000000002 112,791 166.9589 208 4211 236.17150000000001 249.948399999939999 245.79724000000002 22¢
0.41666666666666702 0.45833333333323298 0.5 0.54166666666666696 0.58333323333333304 0.6250000000000032 0.66666666666666996 0.70833333333333703 0.750000000000004
126.90200000000002 76.792000000000002 12.903100000000002 Tiempo

Irradiacion

Figura 4 33: Trayectoria de irradiacion solar NASA del 8 de agosto

En la figura 4.34se observa la trayectoria de la irradiacion solar del modelo matematicos frente a la trayectoria solar del método existente Atlas Solar mundial para el respectivo anélisis
Irradiacion del 8 de Agosto Hargreaves Samani 0.25 0.29166666666666702 0.3333323333323333298 0.375 0.41666666666666702 0.45833333332333298 0.5 0.54166666666666696 0.5832333
195.36109999999999 223 11150000000001 236.88839999999999 232.73724000000001 211,626 176 2525 128.84200000000001 68.731999999993999 11.8431 Atlas Solar Mundial 0.25 0.29:
0.70833333333333703 0.750000000000004 21.945999999999998 47.542000000000002 107.791 161.9589 203 4211 231 17150000000001 244.94839999999999 240.79724000000002 219
0.45833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333333333304 0.625000000000003 0.66666666666666996 0.70833333333333703 0.750000000000004 26.945999999999998 !
81.792000000000002 24.203100000000002 Tiempo

Irradiacion

Figura 4.34: Trayectoria de irradiacion solar Atlas Solar Mundial del 8 de agosto
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Analisis del porcentaje de variacién del dia 8 de agosto En la tabla 4 22 muestra un analisis de variacién entre el modelo matematico de estimacion frente a los modelos existentes, obteniendo u
image51 emf

Datos Generales 236,89 153,90 11,84 127,88 249,95 166,96 24,90 150,94 244,95 161,96 19,90 145,94 Varianza Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion % de coeficiente de variacién Analisis
Maximo Medio Minimo Promedic 0.606085789 0553643261 0,572611925 60,61% 55.36% 57,26% 6982,085592 6383,085592 6383.085592 83,56485859 83,56485859 83,56485859 Diferencia 1
Y finalmente cbteniendo un porcentaje de variacién entre el modelo matematico y la NASA de 5 24%, y de 3.35% para el método Atlas Solar Mundial Anlisis del 15 agosto de la iradiacién Solar
En la figura 4 35 muestra la trayectoria de la irradiacion solar para el respectivo andlisis de variacion

Iradiacion solar 15 de Agosto

Hargreaves Samani

0250291 702 0 33333333333333298 0.275 041 02 045833333333333298 0.5 0541 0.58333333333333204 0 625000000000002 066666661
405 37620000000001 389 26400000000001 224 26200000000002 252 25599999999999 143 25 13 3672 METODO NASA
025029 702 0.33233333333323298 0.375 041 702 045833333333322298 0.5 054 0.58333333333333304 0.625000000000003 0 66666661

44640600000000001 418 42630000000002 402 32400000000001 34742200000000003 265416 156 31 26 427199999999399 METODO ATLAS 025 0.29166666666666702 03333333332
0750000000000004 21427199999999399 Tiempo

Irradiacion

Figura 4.35: Trayectonia de irradiacion solar NASA del 15 de agosto

En la figura 4. 36 muestra la trayectoria de la irradiacién sclar para el respectivo analisis de variacion

Irradiacion solar 15 de Agosto

Hargreaves Samani

025029 702 033333333333333298 0.375 041 02 045833333333333298 0.5 054166 05833333, 333304 0 625000000000003 0 66666661
405 37620000000001 389.26400000000001 334 26200000000002 252 35599939999999 142 25 13 3672 METODO ATLAS

025029 020 33 3298 0.375 04 66702 0 458 298 0.5 054 058 3. 04 0 625000000000003 0 6666666t
44140600000000001 412 43630000000002 397 32400000000001 342 42200000000003 260 416 151 31 21 427199999999999 METODO NASA

0250291 702 03333333333 298 0.375 041 02 045833333332333298 0.5 0541 0.58. 33333333304 0 625000000000003 066666661
44640600000000001 418 43630000000002 402 32400000000001 34742200000000003 265 416 156 31 26 427199999999999 Tiempo

Iradiacion

Figura 436 Trayectoria de iradiacién solar Atlas Solar mundial del 15 de agosto

Analisis del porcentaje de variacion del dia 15 de agosto En la tabla 4 23 muestra que la variacién del modelo matemitico es de 65 51%, el método NASA tiene una variacion de 70 91%, y una vari
Tabla 423 Andlisis de variacion del dia 15 de agoste
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Datos Generales 477,77 289,10 56,71 281,28 490,83 302,16 63,77 294,44 485,83 297,16 64,77 289,44 Varianza Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion % de coeficiente de vaniacion Promec
SOLAR Parametros {W/mA2) Maximo Medio Minimo Promedio Maximo Medio Minimo Promedio Maximo Medio Minimo Diferencia relativa de porcentaje 540% 13,03% 0,539879302 0,51593291
Y finalmente tenemos un porcentaje de variacién de 540% entre el método de estimacién frente al método NASA, y una variacién de 13.03% entre el modelo matematico vs el método existente
Irradaiacion solar 19 Agosto

Hargreaves Samani

025029 702 0 333333333 298 0.375 0. 02 0458 33 298 0.5 054 0582332 04 0 625000000000003 0 6666666t
434.82299999993998 398 77210000000002 322 66320000000002 257.14600000000002 101983 56 725999999939999 METODO NASA

025029 02 033333333333333298 0.375 0 02 045833333333333298 0.5 0 541661 058332333333333204 0 625000000000003 0 6666666t
44788299999999998 411 83210000000003 245 72320000000002 270 20600000000002 115 04300000000001 69 786000000000001 METODO ATLAS

0250291 5666702 0.33333333333333298 0.375 0.4 02 045833333333323298 0.5 0.541666 0.58333323333333304 0 625000000000003 06666666t
442 88299999999998 406 83210000000003 340 72320000000002 265 20600000000002 110 0400000000001 64 786000000000001 Tiempo

Iradiacion

Figura 4 37 Trayectoria de irradiacién solar NASA del 19 de agosto

En la figura 438 muestra la trayectoria solar del dia 19 de agosto del método existe Atlas Solar Mundial
Irradaiacion solar 19 Agosto

Hargreaves Samani

025029 020 3! 98 03750 02 0 458333 333298 0.5054 058 333, 304 0 625000000000003 0 6666666t
434.82299999999998 398.77210000000002 332 66320000000002 257 14600000000002 101982 56 7259999999939999 METODO ATLAS

025029 702 0 3333333 98 0.375 0. 02 04583333, 298 0.5 054 058333333, 304 0 625000000000003 0 66666661
442 88299999999998 406 .83210000000003 340 72220000000002 265 20600000000002 110 04200000000001 64 786000000000001 METODO NASA

0250291 702 0.33333333333333298 0.375 041 702 045833333333323298 0.5 054 0.58333333333333204 0625000000000003 06666666t
447.88299999999998 411 83210000000003 345 72320000000002 270 20600000000002 115 04300000000001 69 786000000000001 Tiempo

Iiradiacién

Figura 4 38: Trayectoria de imadiacion solar Atlas Solar Mundial del 19 de agosto

Analisis del porcentaje de variacion del dia 19 de agosto En la tabla 4.24 se observa que la variacion del dia 19 de agosto del modelo matematico de estimacion es de 53 99%, y una varniacién de

image53 emf

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 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion % de coeficiente de variacion Promec
SOLAR Parametros (W/m#2) Maximo Medio Minimo Promedio Maximo Medio Minimo Promedio Maximo Medio Minimo Diferencia relativa de porcentaje 2,29% 1,50% 0,539879902 0,51592291;
se identifica el porcentaje de variacién que existe entre el modelo matematico de estimacion vs el metodo NASA es de 2 39%, y el porcentaje relativo del modelo matematico vs el metodo Altas
Resultado de la comparacién entre el modelo matematicos vs métodos existentes En la tabla 4 25 muestra los resultades que el modelo de estimacion de imadiacién solar se aproxima mds al m
matematico se aproxima mas al método existente NASA Tabla 4.25. Comparacion del % relativo entre el modelo matematicos frente a los métodos existentes

image54 emf

Analisis de radiacion del 19 de Agosto Método NASA Método ATLAS SOLAR Método Hargreaves Samani 2,44% 1.89%

5 Conclusiones

« Para la identificacién de los modelos matematicos para la estimacion de irradiacion en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi se la determino mediante una investigacion bibl
« En los modelos calculados matematicamente evidenciamos que cada modelo tiene sus propias variables que le afectan directamente al céleulo de irradiacion, la diferencia de variable se encu
solar

« Mediante la presente investigacion se determiné que de los cuatro dias de comparacién de datos en el campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi la estimacion de irradiacién solar |
por la estacion meteorologia instalada

6 Recomendaciones  Se recomienda la implementacién de un mejor enlace de comunicacién entre la Estacion Meteoroldgica y la PC para gue la informacion de los datos de Irradiacion Solar

adquisicion de datos de irradiacién solar de una manera automatizada y poder acceder a la informacion en tiempo real en cualquier ubicacién geografica. « Para analisis futuros de irradiacion sc
del aprovechamiento del recurso solar con fines de estudios energéticos.
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Irradiacion del 15 de Agosto
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Irradiacion 19 de Agosto
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Irradiacion del 4 de Agosto

Hargreaves Samani
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Irradiacion solar 15 de Agosto

Hargreaves Samarii

0.250.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.411 6666702 0458 23298 0.5 05416666666 0.58. 3304 0.625000000000003 0.6666666¢
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Irradiacién

Irradiacion 4 de Agosto

Irradiacion Estacion Local
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Irradiacion del 8 de Agosto Hargreaves Samani 0.25 0.29166666666666702 0.333. 98 0.375 041 6666702 045, 98 0.5 0.54166666666666696 0.5833333

195.26109999999999 223 11150000000001 236.88839999999999 232 73724000000001 211.626 176 2525 128.84200000000001 68.731999999999999 11.8431 Atlas Solar Mundial 0.25 0.29?
0.70833333332333703 0.750000000000004 21.945999999999998 47.542000000000002 107.791 161.9589 203 4211 231 17150000000001 244 94839999999999 240.79724000000002 219.
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Irradiacion

Irradiacion del 15 de Agosto

Estacién Local

0.250.291 702 0. 98 0.375 0.41 02 0.458: 3298 050541 0.58: 3304 0.625000000000003 0.6666666¢
458.50099999999998 554 12599999999998 416.15629999999999 289.04399999999998 394142 263 13599999999997 254.02 64.147199999999998 Hargreaves Samani
0.250.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.41666666666666702 0.45833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333333333304 0.625000000000003 0.6666666¢
405.37630000000001 382.26400000000001 334.36200000000002 252 35599999999999 143 25 13.3672 Método 2

0250291 0203 333298 0.375 041 02 0458 333298 0.5 054166666666666696 0.58333333333333304 0.625000000000003 0.6666666¢
38748630000000003 371.37400000000002 316.47200000000004 234.46600000000001 125.36 -4.5228000000000002 Tiempo
Irradiacién

Irradiacion solar 15 de Agosto

Hargreaves Samani

0.25 0.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.41666666666666702 0.45833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333333333304 0.625000000000003 0.6666666¢
405 37630000000001 382.26400000000001 334 36200000000002 252 35599999999999 143 25 13 3672 METODO ATLAS

0250291 702 0 333298 0.375 0.41 02 0458 3298 050541 0.58; 3304 0.625000000000003 0.6666666¢
441.40600000000001 413 43630000000002 397.32400000000001 342 42200000000003 260 416 151.31 21 427199999999999 METODO NASA

0.250.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.41666666666666702 0.45833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333333333304 0.625000000000003 0.6666666¢
44640600000000001 418 43620000000002 402 32400000000001 347 42200000000003 265 416 156 31 26.427199999999999 Tiempo

Irradiacién

Mes de Agosto

Mes de Agosto 0.30356481481481484 0.3125 0.31944444444444448 0.32638888 0 10340 0.34722 27 0.35416666666666669 0.36.
04236111111111111 043055555555555558 04375 0.44444444444444442 0 45138 8889 0458 104652 0472 22222 04791 0
054861111111111105 0 55555555555555558 0.5625 0.56944444444444442 0 57638888888888895 058 0590, 90597222 221 0.6041
0.67361111111111116 0.68055555555555547 0.6875 0.69444444444444453 0701 40.708. 07152 9 072222222 10.7291666666666666

0.79861111111111116 0.80694444444444446 -0.83299999999999996 0 4.6300000000000004 7.1 9.52 11.93 14.34 16.739999999999998 19.149999999999999 2155 2394 2633 28723113
68 430000000000007 70.040000000000006 71 459999999999994 72.64 73.540000000000006 74.09 7427 7406 73.8 7256 71 36 69.930000000000007 68 31 66 540000000000006 64.
16551414 1173 9.32 6.9 449 2.0699999999999998 -0.83299999999999996 Hora

Elevacién

Irradiacion del 15 de Agosto

Estacién Local

0.250.29166! 66702 0 333298 0.375 0.41 02 0458 33298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333333333304 0.625000000000003 06666666t
458 50099999999998 554.12599999999998 416.15629999999999 389.04399999999998 394 142 263 13599999999997 254.03 64.147199999999998 Bristow Campbell
0250291 7020 33298 0.375 041 02 0458 3298 0.50.541 0.58; 3333304 0.625000000000003 0.6666666¢

38748630000000003 371.37400000000002 316.47200000000004 234.46600000000001 125 .36 -4.5228000000000002 Hargreaves Samani

0.25 0.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.41666666666666702 0.45833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333333333304 0.625000000000003 0.6666666¢
405 .37630000000001 389.26400000000001 2334 36200000000002 252 35599999999999 143 25 13 3672 Tiempo

Irradiacién

Irradiacion 19 de Agosto

Estacién Local

0250291 702 0 98 0.375 041 02 0458 3298 050541 0.58 3304 0.625000000000003 06666666+
4315521 343.44319999999999 167 92599999999999 112 76300000000001 67 506 Temperatura 30 grados

02502916 020 333298 0.375 0.41666666666666702 045833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333333333304 0.625000000000003 0.6666666¢
447.88299999999998 411.83210000000003 345.72320000000002 270.20600000000002 115.04300000000001 63.786000000000001 Bristow Campbell

0250291 020 333298 0.375 0.41 02 0.458; 33298 0.5 0 54166666666666696 0.58333333333333304 0.625000000000003 0.6666666¢
529.88430000000005 496.93299999999999 232 88209999999998 214.7732 139.25599999999997 84.093000000000004 38.835399999999999 Hargreaves Samani
0.250.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0.41666666666666702 045833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333333333304 0.625000000000003 0.6666666¢
434.82299999999998 398 77210000000002 332.66320000000002 257.14600000000002 101983 56 725999999999999 Tiempo

Irradiacién

Irradaiacion solar 19 Agosto

Hargreaves Samani

0250291 702 0. 98 0.375 041 02 0458 3298 0.5 054166666666666696 0.58333332333333304 0.625000000000003 0.6666666¢
434.82299999999998 298 77210000000002 332.66320000000002 257 14600000000002 101 983 56 725999999999399 METODO ATLAS

025029166 6702 0. 333298 0.375 0.41666666666666702 0.45833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333333333304 0.625000000000003 0.6666666¢
442.88299999999998 406.83210000000003 340.72320000000002 265.20600000000002 110.04200000000001 64.786000000000001 METODO NASA

0250291 0203 333298 0.375 041 02 0458 3298 0.5 054166666666666696 0.58333333333333304 0.625000000000003 0.6666666¢
447.88299999999998 411.83210000000003 345.72320000000002 270.20600000000002 115.04300000000001 63.786000000000001 Tiempo

Irradiacion

Irradiacién 8 de Agosto
Método estacion Local

025029166 020 333298 0.375 0.41 02 0458 33298 0.5 054166666666666696 0.58333333333333304 0.625000000000003 0.6666666t
24351724000000002 179.40600000000001 187.0325 189.62200000000001 129 512 22 623100000000001 Hargreaves Samani

0250291 702 0. 98 0.375 0.41 702 0458 333298 0.50.541 0.58: 3333304 0.625000000000003 0.6666666¢
236.88839999999999 232 73724000000001 211.626 176 2525 128 .84200000000001 68 731999999999999 11,8431 Método Bristoh

025029166 66702 0 33298 0.375 0.41666666666666702 045833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0.58333333333333304 0.625000000000003 0.6666666¢
205.22149999999999 218.9984 21484724 193 7359999999999 158.26250000000001 110.95200000000001 60.841999999999999 6.0468999999999999 Tiempo

Irradiacién

Irradiacién 8 de Agosto
Método estacion Local
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0.250.29166666666666702 0 33323333333333298 0.275 0.41666666666666702 0 45833333323322298 0.5 054 0.5833333323333233204 0.625000000000002 0 66666661
243 51724000000002 179 40600000000001 187 0325 189 2200000000001 129 512 22 623100000000001 Método Bristoh

025029 702 03333333333 298 0375 04 702 0458 3333233298 05054 058333332233332304 0 625000000000003 0 6666666t
20522149999999999 218 9984 214 84724 192 73599999999999 158 36250000000001 110.95200000000001 60 841 60 Harg Samani

0250291 702 033333333333333298 0375 04 702 045833333333323298 0.5 0 54166666666666696 0 58333332333333304 0.625000000000003 0 6666666+
236.88839999999999 232 73724000000001 211626 176 2525 128 84200000000001 68 731999999999399 11 8431 Tiempo

Iiradiacion

Irradiacion del 4 de Agosto
Hargreaves Samani

0250291 02 0.33333333333333298 0.375 041 702 045833333333333298 0.5 0 54166666666666696 0 58333332323333304 0.625000000000003 0 66666661
025029166 702 033333333333333298 0.375 0.4 702 045833333333333298 0.50 54 0.58333333333333304 0 625000000000003 0 6666666t
509.72 292 50 536999999999999 METODO ATLAS 025 0291 02 0.33333333333333298 0375 04 702 0 45833333333333298 0.5 0.54166666666666696 0 583
878.9 933.86999999999989 8958 826.78 697.81999993999994 504,72 287 45 536999999999999 Tiempo

Imadiacion

Iiradiacion 4 de Agosto

Iiradiacion Estacion Local

025 0.29166666666666702 033333332333333298 0.375 041666666666666702 045833333333323298 0.5 0 54166666666666636 058333323333333304 0 625000000000003 06666666+
38971999999999997 115.25700000000001 Método Bristow Campbell

0250 020 3. 333298 0.375 04 02 0458 298 05054 05833333 04 0 625000000000003 0 66666661
19 586999999999996 Mddelo Hargreaves Samani
025029 02 0.33333333333333298 0.375 0.4 702 045823333333322298 0.5 054 058333332323323304 0.625000000000003 066666661

0.29166666666666702 0.33333333333333298 0.375 0 41666666666666702 045833333333333298 05 0.54166666666666696 0 58333333333333304 0.625000000000003 0 66666666666
502 20000000000005 284 48 43 016993999999996 Tiempo

Iradiacion

Irradiacion del 8 de Agosto Hargreaves Samani 0.25 0.291 702 0.33333333333333298 0.375 041 702 0458333233333233298 0.5 0.54166666666666696 05833333
195 36109999999999 223 1150000000001 236 88839999999999 232 73724000000001 211 626 176 2525 128 84200000000001 68 731999939999999 11 8431 NASA 0.25 0 291666666666€
0708333323333322703 0.7500000000C0004 26 945999999999998 52 542000000000002 112791 166 9589 208 4211 236.17150000000001 249 34839999999999 245 79724000000002 22:

041 02 04583333, 3298 05054 058333 3333304 0625000000000003 O 0708 333703 0.750000000000004
136.90200000000002 76 792000000000002 19 903100000000002 Tiempo
Iradiacion

Irradiacion 8 de Agosto
Método estacion Local

025029 0202 298 037504 702 0 458, 33322298 0.5 054 058 04 0.625000000000002 D 66666661
243 51724000000002 179 40600000000001 187 0325 189 6220000000000 129 512 22 623100000000001 Temperatura 30 grados

0250291 02 0.33333333333333298 0.375 041 702 045833333333323298 0.5 0 54166666666666696 0 58333332333333304 0 625000000000003 0 66666661
23827724000000001 217.166 181 79249999999999 134.38200000000001 124.27200000000001 17 383099999999999 Método Bristoh

0250 29166666666666702 0 33333233332323298 0375 0 41666666666666702 0 45833333333333298 0.5 054 058333332333333304 0625000000000002 06666666
20522149999999999 218 9984 214 84724 193 73599999999999 158.36250000000001 110 95200000000001 60 8419 60 Harg Samani

025029 020 33333333333298 0.375 04 02 045833333333333298 0.5 054166666666666696 0 58332333323333304 0.625000000000003 0 66666661
226.88829999999999 232 73724000000001 211626 176.2525 128 84200000000001 68 721999999999999 11 8421 Tiempo

Iiradiacion

Irradiacion 19 de Agosto
Estacién Local

0250291 702 0 3333333298 0375 041 702 0458 3323333298 050541 0.58333332333333304 0.625000000000003 0 66666661
4315521 3434431 99 167 92 99 112 76200000000001 67 506 Bristow Campbell

0.250.29166666666666702 0.33333233333323298 0.375 0 41666666666666702 045823323332333298 0.5 0 54166666666666696 0.583322332333323204 0.625000000000002 066666661
529.88430000000005 496 932 33288 2147732 139.25 84093000000000004 38 .835999999999999 Hargreaves Samani

025029 02 0.33322333333233298 0.375 04 702 045833333332333298 0.5 0 54166666666666696 0.58333332333223304 0.625000000000002 0 66666661
424 82299999999998 398 77210000000002 332 66320000000002 257 14600000000002 101 983 56 725393999993939 Tiempo

Iradiacion

Irradaiacion solar 19 Agosto
Hargreaves Samani

025029 702 0. 33, 33333298 0.375 04 702 0 45833333333333298 0.5 0541 0583 33, 3304 0.625000000000003 0 66666661
434 82299999999998 398 77210000000002 322 6632000000002 257 14600000000002 101983 56 725999999999933 METODO NASA

025029 702 0.33333233333333298 0.375 041666666666666702 045833323333333298 0.5 0 54166666666666696 0.58333333233232204 0.625000000000002 0 66666661
44788299999999998 411 83210000000003 345 72320000000002 270 20600000000002 115 04300000000001 69 786000000000001 METODO ATLAS

025029 02 0.33333333333332298 0.375 0 4 702 0458333333232332298 0.5 054166666666666696 0.58333333232333304 0.625000000000002 066666661
442 88299993399398 406 82210000000002 340 72320000000002 265 20600000000002 110 04300000000001 64 786000000000001 Tiempo

Irradiacion
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Fecha: 1/8/2022
Coordinar: -0.9177176, -78.6329107
Ubicacién: -0.91771760,-78.63291070
Hora Elevacion 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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| TRAYECTORIA SOLAR
Fecha: 13/8/2022
Coordinar: -0.9177176, -78.6329107
Ubicacion: -0.91771760,-78.63291070
hora Elevacion 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
Ubicacion: -0.91771760,-78.63291070

Hora Elevacion 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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ESTACION LOCAL
Ubicacién Universidad tecnica de Cotopaxi
Coordenadas -0.917364°, -78.633080°
Geogréficas ]
BASE DE DATOS DE IRRADIACION SOLAR

4/8/2022 5:10 0,0

4/8/2022 5:20 0,0

4/8/2022 5:30 0,0 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

4/8/2022 6:20 18,5

4/8/2022 6:30 27,8

4/8/2022 6:40 37,1 55,63

4/8/2022 6:50 46,4

4/8/2022 7:00 55,6

4/8/2022 7:10 24,8

4/8/2022 7:20 49,7

4/8/2022 7:30 74,5 149,63

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

4/8/2022 8:20 130,6

4/8/2022 8:30 196,0

4/8/2022 8:40 261,3 391,92

4/8/2022 8:50 326,6

4/8/2022 9:00 391,9

4/8/2022 9:10 100,6

4/8/2022 9:20 201,2

4/8/2022 9:30 402,4

4/8/2022 9:40 804,8 603,62

4/8/2022 9:50 109,7

4/8/2022 10:00 319,3
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ESTACION LOCAL
Ubicacion Universidad tecnica de Cotopaxi
Coordenadas
Geogréficas -0.917364°, -78.633080°
BASE DE DATOS DE IRRADIACION SOLAR
7/8/2022 6:10 2,1
7/8/2022 6:20 4,3
7/8/2022 6:30 8,5
7/8/2022 6:40 17,0 12,7825
7/8/2022 6:50 34,1
71812022 7:00 68,2
71812022 7:10 6,5
71812022 7:20 12,9
71812022 7:30 25,8
71812022 7:40 51,7 38,7421
71812022 7:50 103,3
71812022 8:00 206,6
71812022 8:10 16,6
7/8/2022 8:20 33,3
71812022 8:30 66,6
71812022 8:40 1331 99,842
71812022 8:50 266,2
7/8/2022 9:00 532,5
7/8/2022 9:10 25,5
7/8/2022 9:20 50,9
7/8/2022 9:30 101,9
7/8/2022 9:40 2038 152,842
71812022 9:50 407,6
71812022 10:00 815,2
71812022 10:10 32,5
71812022 10:20 65,0
71812022 10:30 130,0
71812022 10:40 260,0 194,992
71812022 10:50 520,0
71812022 11:00 140,0
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ESTACION LOCAL

Ubicacién

Universidad tecnica de Cotopaxi

Coordenadas
Geogréficas

-0.917364°, -78.633080°

BASE DE DATOS DE IRRADIACION SOLAR

10/8/2022 6:10 141,2

10/8/2022 6:20 282,3

10/8/2022 6:30 564,6 10733
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

10/8/2022 7:20 12.53

10/8/2022 7:30 98,8 195,261
10/8/2022 7:40 10111

10/8/2022 7:50 222,1

10/8/2022 8:00 444,2

10/8/2022 8:10 143,6

10/8/2022 8:20 287,2

10/8/2022 8:30 574,3 361,842
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

10/8/2022 9:20 324,8

10/8/2022 9:30 464,6 503,997
10/8/2022 9:40 148,0

10/8/2022 9:50 295,9

10/8/2022 10:00 591,8

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
ABRIL 2022 - AGOSTO 2022




ANEXO D | BASE DE DATOS BRISTOW-CAMPBELL | 1de4

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

TITULACION

GRADO DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXOS D BASE DE DATOS BRISTOW-CAMPBELL

TITULO:

EVALUACION TEORICA DE LA IRRADIACION SOLAR GLOBAL EN EL CAMPUS
MATRIZ DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
AUTORES:
HUARACA HUARACA JORGE LUIS

IZA QUINGATUNA BRAYAN ISRAEL

™ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
ABRIL 2022 - AGOSTO 2022




ANEXO D

BASE DE DATOS BRISTOW-CAMPBELL

2de 4
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UNIVERSIDAD
TECNICA DE
COTOPAXI
/_'
STEERISE e, T SRR
oeLs w
60 X dn - - .
o= zsasr s [BLLEBD] | co=1s0088reos[ S| | e carccos (@ xtm@) | o = HI00 Gy By (cos(9) cos(8) sin(ws) + 1a; wssin(o)sin (5) Hoal(1 — g~b(Tnex-Tminfy
T e = FAETORDE BRI AT TG DL SO AL AAHECER TR BTEH GLOEAL SO
TomReeT FEEET
EE LTI
EFREITED
[ L 521434171
sreranzz EEN
SzpsTal
EEEDLIE
5257040205
52 0852552
323011331
9966 1560
535556457
EELEFEE]
3503552011
5501065163
3303458128
35136105
55, 15544758
EXYETHE
RN
3519363785
EEIEET
5 205TeT
Szstemes
5 20551665
EEFTIHEE)
S3234054E
3550650574
LR
EREFITEE]
EEETIT]
5334536087
EREEE
55,05885312
333640155
aetanars
TR
EXET
3.07450503
FEIET
EERITITA
3351211455
3336826857
ERRTTETY
55,56040950
55 35446511
5354751526
55,0085565%
53,33059604
EREIE]
53.50365%5
SazaTraTie
28881852
552103062
EEF T
93, z000621
RS
352055422
5515651611
EEAENE)
EERITSITTES
55 aese
95, w505
550ToATE
85,05410534
5305953112
EAIEEES
21641002

& UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
ABRIL 2022 — AGOSTO 2022




ANEXO D

BASE DE DATOS BRISTOW-CAMPBELL

| 4de 4

UNIVERSIDAD
TECNICA DE

COTOPAXI
/_'

U TE0eEaI32ASA10E, T8 £oT0a0ERES

oseo .
60 dn 24x 3600 o ~b(Tmax-Tmin)"
5= 2345"sin %] 0= 14+0088 xcos[ 5| | ws = —arcons(~uan(@yxtane)) | Ho =230 G, ¢ By (cos(0) cos8) singus) + 15; wssin(osin(8) Hoal(1- ¢ )
[FECRA__[RoRA__| TERPERATURA| DECLINACION SOLAR. FACTOR: DE EXENTRICIDAD HHGULD CEL S0L AL AMAHECER: TRFADIACIOH GLOBAL SOLAR.
& ToaETn S aroaee
'e2 Toseneo0s 53.25002118
55 AT ShEi0kaTs
1 iss: S5 cemonet
52 Toossron S0,20ss5eee
46| 103142846 33.18681617
E TosEsoss EOSEDE
e 1051065411 ST
= BT FIEEA
oo e et FNT
&= Losossrios 95,0r905475
.90 10302238522 F5054T3334
o Lzys0see 55 0esseiie
a2 Tozsrezss 55, 00340885
55 oasasssie 32, 641002
I AT ERET]
159 Lozsarensn Se.ararotas
10,01 1,02063645 3253015357
0.4 Lpzserite SacTasat
] TogstiesEs 56 cevssss
31 oeraror 1963
T3 10T TS
03] nziesis SETaseasat
< EE) 1ozs8e05:t 52,0950
srmiznze T T SLEESTIIE
Te.cd Lozsitarsts Seeumesss
.55 \ogsesenes 5o 50619055
44 T Sasiis0s
e YT SROMTE
i) ozeTsaan 52 s7riwazs
] YT T
e Tozsorsoes Sadsiarmeg
g Gegsesze S2050t029
o pzota0r 9230881687
1) ipzammirz Saammanes
E] \ozeasiess s2,2ees0m50
£ [EAIE) 52 mseso0
2 iozEeT EEEIITTY
ot Loztorsror Sa0s30TIsE
] Loz06sa8es FTESATY
36 LozoiszE Sisat0ssz
43 101973997 35022203
£ e Sazrsast
= PEIETS Gssms018
£ P GoeszaTe
¥ LoTETSTE LTTa0E
£ s aorssaT
00 1016305257 L B5TTIEH
iEn PRI TP
sz Lotzers Su5058556
EiE] o eaease S1s0a055es
i) Lot Stesios
s JEFTO] HLAH030008
i 1636328 ]
T ST T
g teosts0s SizasTon
s .otessrst Sissinos
[T otneoiz 3115403585
T TETTETE TSERE

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

ABRIL 2022 — AGOSTO 2022




ANEXO E | BASE DE DATOS HARGREAVES SAMANI | 1de4

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

TITULACION

GRADO DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXOS E BASE DE DATOS HARGREAVES SAMANI

TITULO:

EVALUACION TEORICA DE LA IRRADIACION SOLAR GLOBAL EN EL CAMPUS
MATRIZ DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
AUTORES:
HUARACA HUARACA JORGE LUIS

IZA QUINGATUNA BRAYAN ISRAEL




ANEXO E | BASE DE DATOS HARGREAVES SAMANI | 2de 4

E
|
I
|

R e S R e e e ] ¢

& UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
ABRIL 2022 — AGOSTO 2022




ANEXO E | BASE DE DATOS HARGREAVES SAMANI | 3de4

b
ot
i
Fat
Fort
it
Fov
R
ER
RRiE
Hiad
ot
Pt
Feort
Hort
Fu
ot
Ft
A
et
Hoend
ot
Ha
ERIE
Eni
E
o
.
ERI
Ho
Ho
e
e
i
ol
Fa
Hel
i
ot
ter
Hrvr
i
oo
H

& UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
ABRIL 2022 — AGOSTO 2022




ANEXO E | BASE DE DATOS HARGREAVES SAMANI | 4de 4

& UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
ABRIL 2022 — AGOSTO 2022




ANEXO F | BASE DE DATOS HARGREAVES SAMANI | 1de4

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

TITULACION

GRADO DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXOS F BASE DE DATOS ESTADISTICOS

TITULO:

EVALUACION TEORICA DE LA IRRADIACION SOLAR GLOBAL EN EL CAMPUS
MATRIZ DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
AUTORES:
HUARACA HUARACA JORGE LUIS

IZA QUINGATUNA BRAYAN ISRAEL




ANEXOF | BASE DE DATOS ESTADISTICOS

| 2de 4

Amalin udr Irradianibn drl 4 dr Anaale
HFlads Ealanikn Las, HFlads Brinlan Camphrll
Faramelrns ol tu2] Hinimn Framedia [ Hisims Framedin
125,11 TAEEN | PEET | TLEE 152,04

(IR 7250, 29061

325, 1190787 769,27550K1 7

[HIIH 1761573060 t

53 FLLES =
15,70

125,11 SAEEN | 924,56 512,42
(IR
06, 222005 325, 1190787
[N [EIEIH]

[ELES

Analinwdrlrradisnibn delBdr Aquals

HFlads Ealaniin Lanal HFlads Brinlan Camphrll
Hisima | Hriis Framedia [ Hisims Framedin
A1 [ 158,30 Wi,z [ s D

[EEEH ]
RS NI

1,555

57,0EX 1,050 — i ek i —— bl ke £ e

radiacion & de Agoans

. ¥ Wy
. ¥ LY
- '.+ e
1 F e
236,10 Wige | a0 : i \
TTAN, 149771 L k
TE,EATAEE e :
[REEETH [REFCEREH lag
FEATES T
o s sl — s ik

G UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
ABRIL 2022 — AGOSTO 2022




ANEXOF |

BASE DE DATOS ESTADISTICOS

| 3de 4

ARREE, 2475

A0, 275051

141641771

[KEHIEEH]

AT

[ENLES

[

Hualinadrlrradiauibadrl 13dr Agaals

Hfladu Ealanibin Lunal

HFladu Brislou Camphell

Faramel lram fof 2] Hisima Hedia Hauima Fromedia
Talas Grarealr Wigr | e | oW, | oo
EELEERRELL) EITE N EIE
134, 5132721 137, 02731
1,E5511765) 1,E3047737
[TFEES

65,510

EELEFREELT]

37035, 49314

134, 5132721

A34,5132721

1655117653

[EEELEFTE]

65,515

ERIES

T

el din Aot
: ¥ .
f f \\
. Cal \
Trrdi e b 160 i B pcines
. e
. N
F 41
. / ",
-
3

Analinndr lamarianinnralrr lns madriss malrmalinas an Exlaniis Lanal

Hfladu Ealanibin Lanal

Heladu Hargrranrs Samani

HFlads Brislau Camphrll

EAIH

(XL

%

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
ABRIL 2022 — AGOSTO 2022




ANEXO F | BASE DE DATOS ESTADISTICOS [4de 4

HF¥ladua ATLAS SOLAE

Hinimn Hrdia Ha

Fr

Hrdia Ha

Hinimn

a5 | 5I,07 | e | AR | T, 26 =19,4E 222,00 1 | M58 | 591,76 |
ELHIERLE] ELHIERLE] ELHIERLE]
EEEELEEE EEEELEEE
EHIH] T, ERZEATEE
1,05 [ELH
Tifrrrmniarrialing dr pararalogr 125

Hfladu Hargrranrs Samani HF¥ladua ATLAS SOLAE

Hixima [ Hrdia Ha Hixima [ Hrdia Hixima [ Hrdia Ha Fr
213,77 150,71 An,77 1z, 20 BN 154,12 9,11 W3, [ 295,11 152,12 1z,11 43,52
FIRIIEEE] FIRIIEEE] FIRIIEEE]
75,76079651 75,76079651 75,76079651
[EEIHIH ¥, 520E 997 6T ¥,5275205 14
51,250 52,060 52,750
alijr [RLES 50
Fnalin w dr Irradiamibn del 15 dr Ageals
Hilads Harqrrames Samani Helads Brinlan HASA Helads ATLAS SOLAR
Faramelens folf 2] Hixima [ Hrdia Huima | Fromedia | Hizima | Hedis Huime | Framedin Hrdia Huime | Framedin
114,35 229,31 1,14 A7 [ 1 K T e,z D 1z,11 703,51
FAN5E, 2475 FAN5E, 2475 FAN5E, 2475
00,2750 00,2750 00,2750
[REETIE] (R [REEEITE]
41,50 41,951 [
2 rrlaling dr pararalogr N,I5% [RLES

Fualin adr

Hlads Ha Helads ATLAS SOLAR
Faramelens folf 2] Hixima [ Hrdia Huima | Fra Hixima [ Hrdia Huima | Fra Hixima [ Hrdia Huima
Talan Grarralrs 554,12 AT 1,16 279,28 | 555,1E 214,21 W, 0 T4, [ 555K 14,5 XD B
Wart 37095, 41900 37095, 41900 37095, 41900
14,5192 24 14,5192 24 14,5192 24
[ERELEHTT] ELLREELTT]
AN 71,097
2 rrlaling dr pararalogr 0,7
Analin w dr lrradi
N I Helads ATLAS SOLAR
Heluds Hargrranes Samani [ i CRLES

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
ABRIL 2022 — AGOSTO 2022




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

TITULACION

GRADO DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXO G PLANO PIRANOMETRO

TITULO:

EVALUACION TEORICA DE LA IRRADIACION SOLAR GLOBAL EN EL CAMPUS
MATRIZ DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
AUTORES:
HUARACA HUARACA JORGE LUIS

IZA QUINGATUNA BRAYAN ISRAEL

% UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
ABRIL 2022 - AGOSTO 2022




78

d
i

23

l
~ 115

@ mE o — .

“

J

O

@170

Cable DW6xxa

Verde + Sig.
Marrén - Sig.
Schermo /Shield

— —

C
N .-Wf- /Y .-"l--f.. H‘
I'I III F“k ‘;; I'I T Collar DYA49 /S N
o, T E| / N
| | (97228 |
) | BRGNP
= = |.- ", Ef_y/y
‘| || \ " :=§T_—;—/
II":II-\‘\E-M___:‘?'&_H ;__z'
365
500
£
folerancias (Peso)
TEMA
6 T . o
Dib. Huaraca J, lza B A )
o 20/08/22 Tng. Lus Cruz PIRANOMETRO DPA 154 1:3
Apro. | 20/08/22] Ing. Luis Cruz
UTC Fig 1 IS0 E
Edicion| ~ Modificacion | Fecha | Nombre (Susftuye ) E@



Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello


