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RESUMEN 

La atenuación de la  radiación global solar incidente sobre Quito y 

particularmente sobre una instalación fotovoltaica, causada por la contaminación 

atmosférica, fue investigada, comparando la radiación solar medida, con un cálculo 

teórico en base al modelo empírico de Angström-Prescott. Durante marzo, abril, 

mayo de 2015 se midieron en el sitio con latitud geográfica -0.174 radiación solar 

global: 310w/m2, 336w/m2, 309w/m2; temperatura ambiente: 12ºC, 13ºC, 13ºC 

(06:00 a 18:00); humedad relativa 55%, 52%, 51 %; velocidad del viento: 0.84m/s, 

0.91m/s, 0.86m/s; dirección del viento: 164º, 160º, 174º; lluvia acumulada 259mm, 

116mm, 42mm (00:00 a 24:00) respectivamente. 

Del modelo empírico en la ecuación de Angström, se encontraron los 

coeficientes a y b: 0.000804 y 1.151; -0.0029 y 1.1947; 0.0106 y 0.9323 para cada 

mes y se calculó la radiación solar. El desempeño del modelo se determinó 

comparando los valores de radiación medidos con valores calculados, en términos 

estadísticos de errores RMSE, MBE, MPE cuyos resultados fueron: 1.2%, 0, -0.031;  

5%, 0.001, -0,005; 5%, 0.001, -0.027 respectivamente. 

El IQCA calculado fue de 45, que empleado en una  ecuación de Angström 

modificada, generó 4 coeficientes a, b,c,d para cada mes de estudio.  

La correlación entre valores medidos y calculados en los modelos normal y 

modificado fue alta; la discrepancia entre ambos valores puede indicar la presencia 

de contaminación ambiental.Los modelos planteados pueden usarse para predecir 

radiación global solar en lugares con características climáticas similares a Quito. 

El panel fotovoltaico empleado tiene  una eficiencia teórica de 14,3% y 

eficiencia calculada de 13,4%.  

PALABRAS CLAVE: 

- RADIACIÓN SOLAR 
- ATENUACIÓN RADIACIÓN SOLAR 
- CONTAMINACIÓN AMBIENTAL 
- ECUACIÓN DE ANGSTRÖM-PRESCOTT  
- INDICE CALIDAD AIRE QUITO (IQCA) 
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ABSTRACT 

The attenuation of solar radiation incident on Quito and particularly on a 

photovoltaic system, caused by air pollution was investigated by comparing the solar 

radiation measured with a theoretical calculation based on the empirical model of 

Angstrom-Prescott. During March, April, May 2015 were measured on site with 

geographic latitude -0.174 global solar radiation: 310w/m2, 336w/m2, 309w/m2; 

temperature: 12ºC, 13ºC, 13ºC (6:00 to 18:00); relative humidity 55%, 52%, 51%; 

wind speed: 0.84m/s, 0.91m/s, 0.86m/s; wind direction: 164º, 160º, 174º; cumulative 

rainfall 259mm, 116mm, 42mm (00:00 to 24:00) respectively. 

 

In empirical model with Angstrom equation, aand b coefficients were found: 

0.000804 and 1.151; -0.0029 and 1.1947; 0.0106 and 0.9323 for each month and 

solar radiation was calculated. Model performance was determined by comparing the 

measured radiation values calculated statistically RMSE error, MBE, MPE securities 

whoseresults were: 1.2%, 0, -0031; 5%, 0.001, -0.005; 5%, 0.001, -0.027 

respectively. 

 

The calculated IQCA was 45, which employed in a modified Angstrom equation, 

generated 4 coefficients a, b, c, d for each study month. 

The correlation between measured and calculated values in the normal and 

modified models was high; the discrepancy between the two values can indicate the 

presence ofenvironmental pollution.The proposed models can be used to predict 

global solar radiation in areas with climatic conditions similar to Quito city, 

The photovoltaic panel used has the theoretical efficiency of 14.3% and real of 

13.4%. 

KEYWORDS:  

- SOLAR RADIATION 
- ATTENUATION OF SOLAR RADIATION 
- POLLUTION 
- ANGSTRÖM PRESCOTT EQUATION 
- QUITO AIR QUALITY INDEX 
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CARACTERIZACIÓN ENERGÉTICA DE UN INSTALACIÓN 

FOTOVOLTAICA EN LA CIUDAD DE QUITO, CON PÉRDIDA DE 

EFICIENCIA POR CONTAMINACIÓN AMBIENTAL 

 

La radiación solar es atenuada mientras viaja por la atmósfera, debido a la 

absorción por diferentesmoléculas, partículas, difracción, reflexión solar, vapor de 

agua y otros contaminantes.La estimación de la radiación solar en ambientes 

contaminados a  través de modelos empíricos,puede tener una aplicación rápida y 

económica; esta radiación solar atenuada, al incidir sobre una instalación fotovoltaica 

generará una potencia más baja que la real indicada por el fabricante; conocer este 

efecto en la generación de energía puede permitir optimizar diseños fotovoltaicos con 

razonable exactitud.La radiación solar se puede estimarconociendo en el sitio la 

humedad relativa, días de lluvia, evaporación, temperatura ambiente, etc os; pero el 

parámetro más usado es la duración de horas de brillo solar, empleado precisamente 

en esta investigación. 

Estimada la radiación solar global a través de  ecuaciones mensuales y 

trimestrales, tanto en la ecuación básica de Angström como en una modificación de 

la misma aplicando el concepto de Indice de calidad del Aire de la ciudad de Quito, 

se comparó esa estimación con los valores medidos de radiación solar global en un 

proceso de validación a través de rutinas estadísticas. 

Esta investigación se desarrolló en el:Capítulo I mencionando antecedentes, 

objetivos, alcances; Capítulo II con el marco teórico con información de la energía 

del sol, efecto fotoeléctrico, módulos fotovoltaicos, pérdidas, estaciones 

meteorológicas, análisis del recurso solar; Capítulo III definiendo el estado del arte 

actual, Capítulo IV con el desarrollo experimental, componentes de unas Instalación 

Fotovoltaica, componentes de una Instalación Meteorológica, protocolos de captura 

de datos, acondicionamiento de señales, calibración sensores, procesamiento de la 

información, generación bases de datos, caracterización panel fotovoltaico para 

evaluar su eficiencia real versus la teórica; Capítulo V con las conclusiones resultado 

de la investigación  y recomendaciones. 
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CAPÍTULO I 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

1.1   Generalidades 

Las fuentes de energías renovables están empezando a utilizarse en el Ecuador 

en su cambio de matriz energética y particularmente la Energía Fotovoltaica; por eso 

es exigente un amplio conocimiento del recurso solar promedio que se dispone en las 

diferentes zonas del país, para poder diseñar adecuadamente una instalación 

generadora de electricidad empleando paneles fotovoltaicos. El conocimiento del 

recurso solar también es muy útil para calentamiento de agua, calefacción de 

ambientes, estimar el rendimiento de las cosechas, desarrollar diseños apropiados 

para el secado de productos vegetales, estrategias de irrigación, etc. 

El desarrollo tecnológico e industrial, que satisface las necesidades del hombre y 

mejoran su calidad de vida, han provocado un gran desequilibrio en la naturaleza, 

debido a la contaminación ambiental, no habiendo hasta la actualidad consensos 

mundiales que permitan controlarlo. Contaminación provocada por la emanación a la 

atmósfera de material particulado (MP), compuestos químicos, aerosoles, cenizas, 

compuestos resultado de la combustión de combustibles fósiles, que pueden 

atenuarla radiación solar que incide sobre la superficie terrestre, así como provocar 

daños en la salud humana, como enfermedades respiratorias, envenenamientos, 

pérdida de visibilidad, deterioro de materiales. 
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Las mediciones de radiación solar son la fuente de información más apropiadas 

para determinar la radiación solar incidente sobre superficies planas y con artificios 

geométricos y matemáticos se puede encontrar la radiación sobre superficies 

inclinadas (Duffie y Beckman, 1991; IQBAL, 1983). Sin embargo esta información 

de radiación solar no siempre está disponible, sea por ausencia de datos o por 

limitaciones económicas de las entidades gubernamentales y privadas para 

implementar estaciones de monitoreo; por lo que se puede recurrir a estimaciones 

teóricas haciendo uso de correlaciones empíricas de radiación solar, que junto a la 

información de algunas variables  meteorológicas (temperatura, velocidad del viento, 

precipitaciones, humedad relativa) se encuentren valores instantáneos, promedio 

horario, promedio diario, promedio mensual, promedio anual de radiación solar. 

Al momento en sitios específicos de la web, para los diseñadores de instalaciones 

fotovoltaicas, están disponibles varias fuentes de información con datos 

meteorológicos;  así tenemos herramientas computacionales como la European Solar 

Radiation Atlas (ESRA), con aplicaciones que permiten el diseño de instalaciones 

fotovoltaicas en cualquier parte del mundo, Meteotest de Switzerland, RetScreen 

International desarrollado entre Canadá y Estados Unidos, Surface Meteorology and 

Solar Energy de la NASA, CENSOL, ISF, ISOL, etc. 

También en la web se pueden encontrar metodologías interactivas, las cuales le 

permiten al usuario obtener sus propios requerimientos de datos climáticos. El 

proyecto SoDa es un buen ejemplo de este recurso. 

Un estudio de estimación de radiación solar puede ser hecho con: 

- Empleo de datos de estaciones próximas 

- Interpolación de valores a partir de medidas de la radiación solar de otras 

estaciones. 

- Modelos de interpolación que tienen en cuenta la topografía. 

- Modelos de tratamiento de imágenes de satélite. 

- Modelos empíricos. 
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En algunos casos puede necesitarse conocer detalladamente los componentes de 

la radiación solar: radiación directa y difusa. 

1.2   Descripción del problema 

La ciudad de Quito tiene altos niveles de radiación solar, pero también presenta 

una importante contaminación ambiental. Los rápidos crecimientos poblacionales de 

la ciudad, incremento del parque automotor, empleo de combustibles de baja calidad, 

bajo control de la contaminación ambiental, desarrollo económico del área urbana, 

han causado la degradación de la calidad del aire. La degradación de las condiciones 

del aire se ha dado por acumulación de partículas sólidas, compuestos químicos y 

aerosoles que afectan la eficiencia de los paneles fotovoltaicos con la pérdida de 

energía generada, al producirse deposiciones de finas partículas de polvo sobre la 

cara del panel y por atenuación de la radiación global debido a partículas de aerosol y 

agua; en otras palabras debido a la turbiedad de la atmósfera (Hamdan, 1993). La 

atenuación de la radiación solar global sobre la superficie terrestre puede ser un 

indicativo de la concentración de contaminantes en la atmósfera.Por esto se requiere 

dimensionamientos particulares de  instalaciones fotovoltaicas en las condiciones de 

polución atmosférica actual. 

La intensidad de radiación solar global sobre la superficie de terrestre es el 

principal parámetro que afecta la salida de los paneles fotovoltaicos, pero también 

hay otros factores secundarios que reducirán la producción de energía en los paneles 

en un tiempo determinado: temperatura del panel fotovoltaico, ángulo de incidencia 

de la radiación, distribución espectral, incertidumbres de la fabricación, 

envejecimiento del panel, pérdidas de acoplamiento (Kaldellis, 2010). 

El primer paso en esta investigación fueel Monitoreo de Parámetros Ambientales 

desde una Estación Meteorológica, implementada con sensores específicos y un 

sistema de Adquisición de datos a través de un Datalogger, y el Monitoreo de Datos 

Eléctricos de una Instalación Fotovoltaica instalada junto a laMicroestación 

Meteorológica.La instalación fotovoltaica fue un panel fotovoltaico con inclinación 

de 15° para evitar acumulación de polvo y suciedad y un grupo de cargas 

resistivas.Las dos instalaciones estuvieron ubicadas en el centro norte de la ciudad de 
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Quito monitoreando: Radiación Solar Global, Temperatura Ambiente,  Velocidad del 

Viento, Dirección del Viento, Humedad Relativa, Presión Barométrica, Pluviosidad, 

Temperatura Panel Fotovoltaico, Intensidad de Corriente Eléctrica generado en el 

panel fotovoltaico (FV), Voltaje generado en el Panel FV. 

La segunda parte de la investigación fue la estimación de la radiación solar 

global empleando un modelo empírico. Los resultados estimados con el modelo 

teórico, se compararon con los datos medidos en la Microestación Meteorológica y 

con la información del Mapa Solar del Ecuador y ciudad de Quito, con el propósito 

de validar los cálculos en el sitio de investigación. 

La tercera parte de la investigación, teniendo datos de corriente y voltaje 

generados en el panel fotovoltaico, fue la obtención de laeficiencia del panel 

fotovoltaico y comparación con la eficiencia teórica. 

1.3   Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Realizar el análisis del comportamiento energético de una instalación 

fotovoltaica en la ciudad de Quito, manteniendo un ángulo de inclinación de acuerdo 

a la estación climática invierno o verano,  bajo condiciones atmosféricas inestables. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

- Realizar el estudio de la radiación solar en la ciudad de Quito, zona centro 

norte (sector La Gasca). 

- Implementar la Instalación Solar Fotovoltaica con un mecanismo de 

variación del ángulo de inclinación. 

- Monitoreo de datos eléctricos y meteorológicos usando un sistema 

automático de adquisición de datos. 

- Estimar la Radiación Solar Global en el sitio de interés, considerando 

presencia y no presencia de contaminación ambiental, con  modelos 

empíricos de regresión tanto en la expresión normal como en la expresión 

modificada de Angström –Prescott;obteniendo previamente el Índice de 

Claridad y los coeficientes de regresión para cada caso. 
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- Determinar las condiciones óptimas de la experimentación para caracterizar la 

instalación FV. 

1.4 Alcance 

- Desarrollar un modelo energético que permita estudiar cada uno de los 

parámetros Eléctricos y Meteorológicos de una Instalación Fotovoltaica 

Móvil. 

- Elaborar curvas características del sistema, a un determinado ángulo de 

inclinación y orientación del panel FV, dependiente de la época climática del 

año.  

-  Encontrar un Modelo de Estimación de la Radiación Global para el sitio de 

investigación y contrastarlo con los valores medidos y con el mapa solar de la 

ciudad de Quito. 

1.5   Justificación e importancia 

El Ecuador gasta alrededor de dos mil millones  de dólares anuales en subsidios 

de combustibles,  valor que se quiere disminuir con el cambio de  matriz  productiva 

y energética a través del empleo de energías renovables para usos energéticos, 

reemplazando parcialmente el  consumo de energías fósiles. Una de las tecnologías 

que facilitará  este cambio es la energía fotovoltaica  con generación eléctrica usando 

paneles solares. 

Conocer la eficiencia real del panel fotovoltaico, en ambientes con  

contaminación ambiental como el de la ciudad de Quito  y orientación e inclinación 

dependiente de la etapa climática, ofrecerá datos que optimicen los diseños de estas 

instalaciones para la generación eléctrica, considerando que al momentolos 

dimensionamientos de instalaciones fotovoltaicas se han venido ejecutando  con 

datos  teóricos y también como resultado de la caracterización del panel en la cual se 

evalúan los parámetros eléctricos reportados por el fabricante en condiciones 

normales de operación, versus la operación del panel en condiciones reales; es decir 

diferentes magnitudes de temperatura ambiental, humedad relativa, velocidad del 

viento. 
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Con la determinación del Índice de Claridad del sitio de estudio, se puede hacer 

la estimación de la radiación global empleando el modelo empírico de Angström-

Prescott, a partir de mediciones reales de radiación solar global, de la cual se 

plantearán ecuaciones empíricas para estimaciones diarias, mensuales o anuales de 

este parámetro ambiental. Modelo que puede extrapolarse a otras zonas de la ciudad 

y del país con características idénticas al sitio investigado, cuando no se disponga de 

este tipo de datos; artificio que permitirá diseños rápidos y económicos de proyectos 

fotovoltaicos sin pérdida importante de exactitud. 
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CAPÍTULO II 

 

 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1   La energía del sol 

El sol emite radiación electromagnética en el espacio en cantidades enormes, una 

parte de aquella se dispersa en el espacio exterior, otra se dirige a los planetas que 

incluye la Tierra; una fracción de la que llega a la Tierra sirve para calentarla, definir 

su sistema climático y generar la vida. La Figura 1 indica la cantidad de energía en 

promedio que ingresa a la Tierra anualmente. 

 

Figura 1. Energía que ingresa a la Tierra en promedio cada año 
Fuente:Atlas Solar del Ecuador 
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La radiación solar es generada por procesos de fusión nuclear en el interior del 

sol; la cantidad de energía inmersa en la radiación depende de la longitud de onda 

emitida. El sol emite radiación electromagnética en todas las longitudes de onda 

existentes (Figura 2); así tenemos luz visible, luz infrarroja, luz ultravioleta.La luz 

visible la conforman los colores rojo, naranja, amarillo, verde, azul y violeta (rango 

0.43 µm a 0.69 µm); luz infrarroja en el rango 0.7 µm a 0.5 µm; luz ultravioleta en el 

rango 0.3 µm a 0.4 µm. 

El sol emite casi 1366 vatios de potencia sobre un área de 1 m2 en forma de 

radiación electromagnéticaen el tope de la atmósfera terrestre, considerada a 100 km 

de su superficie, donde la densidad de la atmósfera se considera nula (Kambezidis, 

2012). Este valor considerado como constante solar ha tenido modificaciones, 

variando desde 1353 w/ m2, luego a 1377 w/ m2, después a 1367 w/ m2 y al momento 

1366.1 w/ m2.  

 

 

Figura 2. Espectro electromagnético 
Fuente: Camargo Carvajal & Dallos Castellanos 

 

La longitud de onda de la energía proveniente del sol está en el rango de 0.3 a 3 

µmy es usualmente definida como:  

        (2.1) 

 

I()  Irradiancia espectral 
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Radiación solar se define el rango de longitudes de onda entre 0.1-1000 µm, o 

sea desde el inicio de la UV (100 nm) hasta el fin de la IR (1 mm); la luz visible está 

confinada en el rango 400-700 nm. El 98 % de la energía solar está contenida en la 

región 0.3-3,0 µm; es la razón por la que todos los piranómetros miden este rango 

espectral. (Figura 3).  

Cada localidad de la Tierra recibe diferente cantidad de energía a través de todo 

el año, debido a la geometría de la órbita de la Tierra alrededor del sol, a la 

absorción, dispersión de la radiación solar por su atmósfera. 

La excentricidad de la órbita de la Tierra, la declinación del sol (Figura 4), la 

posición  geográfica de un sitio en la superficie de la Tierra, posición del sol en el 

espacio, intervienen en la cantidad de energía recibida.  

 

Figura 3.Distribución espectral de la constante solar en la longitud de onda de 0.1 a 
10 µm. 

 

La Tierra se mueve alrededor del sol en una órbita elíptica, haciendo una 

revolución en 365.24 días. Al rotar define dos equinoccios, dos solsticios, el afelio, y 

el perihelio. 
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Equinoccio es la posición de la Tierra sobre su órbita, cuando la longitud del día 

es igual a la de la noche (marzo 20-21 y 22-23 de septiembre), solsticio es el punto 

de la órbita de la Tierra cuando el día tiene la más larga longitud (solsticio de verano, 

20-21 de junio) o  el día de más corta longitud (solsticio de invierno, 21-22 de 

diciembre).El afelio y perihelio son puntos de la órbita terrestre cuando la distancia 

de la Tierra desde el Sol es la mayor (152.1 millones de km)  y la más pequeña 

(147.3 millones de km); ocurre el 3-6 julio y 2-4 de enero respectivamente (Figura 

5). 

 

Figura 4. Esfera celeste, aparente trayectoria del sol, ángulo declinación del sol. 
Fuente:Kambezidis 

 

Figura 5.Movimiento Tierra anti horario alrededor del sol en su órbita elíptica. 
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Fuente:Kambezidis 
 

Al entrar la radiación solar a la atmósfera de la Tierra, parte de le energía es 

atenuada por dispersión (Figura 6) y otra por la absorción de los constituyentes de la 

atmósfera.La absorción y dispersión de la energía solar se presenta por la presencia 

de moléculas en la atmósfera; así se puede distinguir la radiación solar directa que 

llega directamente desde el disco solar y la radiación solar difusa que llega desde 

todo el espacio. Si la radiación solar ingresa a un medio como las nubes formada por 

partículas de líquido y agua helada, se produce  un cambio de dirección de la luz 

solar  y pérdida de radiación (Figura 7).  

 

Figura 6.Dispersión de radiación incidente sobre partículas esféricas. 
Fuente:Kambezidis 

 

 

Figura 7. Proceso de Reflexión atmosférica. 
Fuente:Kambezidis 

 

La suma de radiación solar directa y difusa constituye la radiación solar global o 

total.El conocimiento de la irradiancia espectral (directa y difusa) que llega a la 

superficie de la Tierra es importante para el diseño de proyectos solares como los 

fotovoltaicos.   
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Generalmente cuando la radiación solar ingresa en la atmósfera, el vapor de agua 

y el dióxido de carbono absorben la energía infrarroja y la capa de ozono absorbe la 

energía ultravioleta. 

En el país la Institución que se encarga de ejecutar estudios e investigaciones 

meteorológicas es el INAMHI. Para cumplir con la responsabilidad de los estudios 

de variables Meteorológicas históricas y de predicción Meteorológica de tiempo a 

corto plazotiene distribuido en el país estaciones convencionales y automáticas con 

diferentes funciones.Entre las variables que ha tomado información y reportado en 

sus Anuarios Meteorológicos tenemos temperaturas absolutas máxima y mínima, 

temperatura media máxima y mínima, humedad relativa, punto de rocío, tensión de 

vapor, precipitaciones. 

El CONELEC en Ecuador, en su proceso de inventariar los Recursos Energéticos 

para Producción Eléctrica ha cuantificado, definido la disponibilidad y distribución 

estacional de este recurso en el territorio. Esta Institución, para facilitar el uso masivo 

de la energía solar  como fuente energética, a través de la Corporación para la 

Investigación Energética CIE  ha preparado el “Atlas Solar del Ecuador con fines de 

Generación Eléctrica”,  donde cuantifica el potencial solar disponible en base a 

mapas mensuales de insolación directa, global, y difusa y las correspondientes 

isohelias, con el fin de ubicar proyectos locales más específicos para obtener calor y 

electricidad a través de colectores térmicos y módulos fotovoltaicos. 

En el país se cuenta con pocas investigaciones sobre los efectos de la 

contaminación del aire en la salud de las personas e impacto sobre la generación 

fotovoltaica. La percepción ciudadana está dirigida exclusivamente a los efectos que 

genera la contaminación ambiental sobre la salud; esto repercute en la escasa 

valoración de los impactos que la contaminación atmosférica genera en el tema del 

desarrollo social y económico (Plan Nacional de Calidad del Aire, Ministerio 

Ambiente, 2010).  

La calidad del aire en el país no ha sido estudiada ni establecida. Los efectos de 

la contaminación atmosférica sobre la economía del Ecuador no han sido evaluados 

aún. 
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En el país hay normas legales, orgánicas y ordinarias, normas secundarias como 

reglamentos, acuerdos, etc. que regulan la gestión del aire y para ello hay varias 

instituciones. Quito es el mejor referente en el país, pues desde 2004 existe la 

CORPAIRE (Corporación para el Mejoramiento del Aire de Quito) y una de las 

tareas que debe cumplir es la operación de la Red Metropolitana de Monitoreo 

Atmosférico (REMMAQ), la revisión técnica vehicular y el desarrollo del Índice 

Quiteño de Calidad del Aire. 

No habiendo investigaciones de la influencia negativa de la calidad del aire en la 

salud de las personas, tampoco existen estudios e investigaciones referentes a la 

influencia de la calidad del aire, contaminación y el impacto que puede tener en el 

desarrollo social y económico del país. Un área donde no existen estudios e 

investigaciones es aquella que refiere a las instalaciones fotovoltaicas; de allí la 

necesidad de investigar este tema a través de este documento. 

2.2Efecto fotoeléctrico 

Efecto Fotoeléctrico es la aparición de una corriente eléctrica en ciertos 

materiales cuando sobre ellos incide una radiación electromagnética, sin la 

intervención de algún efecto mecánico o físico. 

Hertz descubrió y experimentó este fenómeno, pero Albert Einstein en el año 

1905 lo explicó basándose en una extensión del trabajo sobre cuantos de Max 

Planck, cuando la luz (fotones) incide sobre un metal liberando electrones y 

generando una corriente eléctrica. La cantidad de electrones liberados depende de la 

frecuencia de los fotones incidentes, fotones de cierta frecuencia tienen la energía 

necesaria para liberar electrones. 

Los átomos de silicio tienen número atómico 14; esto significa 2, 8, 4 electrones 

en cada órbita. La órbita más exterior puede tener 8 electrones y al tener solamente 4, 

dispone de 4 huecos para ser llenados. En estado natural los átomos de silicio se 

enlazan entre sí, silicón intrínseco, y forman una unión sólida y aislante al no tener 

electrones libres. Al material silicio, al introducirle impurezas como el fósforo o 

arsénico con 5 electrones de valencia o el boro o galio con 3 electrones de valencia, 

producirán el cambio de las propiedades del material. Con el átomo de fósforo o 
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arsénico como impureza y disponiendo de un electrón adicional tenemos el material 

tipo n; si es boro o galio, como queda un hueco libre, el material se convierte en un 

receptor de electrones (material tipo p).Al unir el semiconductor tipo p con el 

semiconductor n, se produce un intercambio rápidode iones positivos y negativos 

entre los materiales apareciendo potenciales positivos y negativos y específicamente 

en la unión de los dos semiconductores una diferencia de potencial o campo 

eléctrico. Aplicando un voltaje hacia delante a los extremos del material p-n se 

incrementa el voltaje positivo y la circulación de corriente; si aplicamos un voltaje 

reverso se aumenta el voltaje negativo y se reduce la circulación de corriente.  

El fotón que incide sobre el semiconductor, como consecuencia del efecto 

fotoeléctrico, rompe los enlaces químicos y puede generar la corriente eléctrica, ya 

que se ha conformado en la unión p-n una tensión eléctrica; esta tensión eléctrica 

puede aprovecharse si se prepara un circuito eléctrico con una carga y se obtiene una 

corriente eléctrica. Al incidir fotones  en la unión p-n, la energía almacenada en ellos 

puede hacer saltar los electrones de la unión hacia la banda de conducción, se reduce 

la banda de energía y crea un campo eléctrico que atrae los electrones en la zona de 

intercambio. Los fotones cuando impactan a los electrones en la zona de intercambio, 

los hace saltar hacia el lado p provocando  una corriente de generación por fotones.  

La tensión eléctrica generada depende del nivel de irradiación incidente y de la 

temperatura ambiente. 

2.3  Celdasolar 

Las celdas solares se forman por la capa de semiconductores y mallas metálicas 

superior e inferior que se encargan de recoger los electrones liberados y 

transportarlos hacia una carga externa si está habilitado un circuito eléctrico. Estos 

dispositivos están formados por tres elementos: semiconductor tipo n, unión p-n, y 

un semiconductor tipo p. Cuando la luz solar llega a la superficie del panel y 

dependiendo de la energía incidente, libera electrones y genera una diferencia de 

potencial entre ambos semiconductores. Al aplicar una carga exterior a través de un 

circuito eléctrico, se puede producir la circulación de una corriente eléctrica.La 

corriente que genera una celda solar está dada por: 
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 (2.2) 

 

VT    (2.3) 

 

I  Corriente de la celda solar en el circuito eléctrico 

IL  Corriente generada  por los fotones en la celda solar (amperios) 

Is Corriente de saturación con voltaje externo hacia atrás antes de la 

ruptura de avalancha (amperios) 

V  Voltaje externo de la celda solar (voltios) 

VT  Voltaje propio de la celda, en función de la temperatura. 

q  Carga del electrón (1.6x10-19 coulombs) 

K  Constante del Boltzman (1,38x 10-23 J/K) 

T  Temperatura absoluta de la celda solar (ºK) 

 

2.4   Célula fotovoltaica 

Una célula FV funciona como generadorde corriente conectada a una carga 

RL(Figura 8); puede ser modelada mediante una fuentede corriente IL (debido a la 

generación de portadores por la iluminación),un diodo en paralelo cuya corriente IDes 

debida exclusivamente a la recombinación de portadores comoconsecuencia de la 

tensión entre sus extremos V (corriente de un diodo en obscuridad). 
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Figura 8. Modelo  de  una célula fotovoltaica conectada a una carga 
Fuente:Tesis Miguel A. Martínez Bohórquez 

 

 

La corriente Isuministrada a una carga externa es: 

 

I=IL - ID     (2.4) 

La expresión desarrollada de la corriente de obscuridad según la teoría de 

Shockley: 

   (2.5) 

 

Io  corriente inversa de saturación del diodo 

VT potencial térmico (VT = kT/q)    (2.6) 

k   constante de Boltzman 

T   temperatura en °Kelvin 

q  carga del electrón 

m  factor deidealidad del diodo. 

 

El parámetro m, ajustable a cada casoparticular, debe pues integrar, aún en un 

modelo simple, las desviaciones de cada diodo respecto al casoideal. 

Para el caso de la célula solar, Wolf y Rauschenbach encontraron que la 

característicaI-Vse podía representar de una manera más precisa por un modelo de 

dos exponenciales(Figura 9). 
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Figura 9. Modelo eléctrico de dos exponenciales de una célula fotovoltaica 
Fuente:Tesis Miguel A. Martínez Bohórquez 

 

 (2.7) 

 

I01, I02 corrientes inversas de saturación de los diodos que representan a los 
fenómenosde difusión en las zonas neutras y de recombinación en la 
zona de carga respectivamente. 

m1, m2  factores de idealidad de ambos diodos, con valores teóricos de m1= 1 
y m2 = 2aunque se han observado otros valores. 

RS  término de resistencia serie.  
RP   resistencia en paralelo  
   

La ecuación 2.8 expresa la dependencia de la corriente inversa de saturación 

I0con latemperatura. 

   (2.8) 

I0 función de la corriente inversa de saturación en condiciones estándar 

(I0S) de temperatura TR(25ºC), 

EG diferencia de energía entre la banda de conducción y la de valencia 

(EC-EV) del semiconductor usado 

T   temperatura de la célula  

K   constantede Boltzman. 

 

La ecuación 2.9 expresa la fotocorriente generada ILpor una conexión de 

células(arreglo), en función de la irradiancia G (W/m2). 

 

    (2.9)  

ISC corriente de cortocircuito encondiciones estándar (T = 25ºC y G = 

1000W/m2) 

KT,I(A/ºC)  coeficiente de corriente delarreglo. 
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En las ecuaciones anteriores hay parámetros a determinar. En determinados 

casos sepueden asumir ciertas simplificaciones que reducen el número de 

parámetros: 

1. Asignar a los factores de idealidad sus valores teóricos m1= 1 y m2= 2. Esto 

reduce a 5 elnúmero de parámetros a determinar. 

2. Asumir que la recombinación puede modelarse adecuadamente con un solo 

diodo, lo queequivaldría a hacer I02 = 0. Esta simplificación deja el modelo con una 

sola exponencial y 5parámetros (Figura 10)a determinar: Rs, Rp, m, VTe Io. 

 

   (2.10) 

 

Figura10. Modelo eléctrico de una exponencial de una célula fotovoltaica 

Fuente:Tesis Miguel A. Martínez Bohórquez 
 

 

3. Asumir que el valor de RP→ ∞, hipótesis aceptable en células de elevada 

calidad, con lo que setendría un modelo de una exponencial y sólo cuatro parámetros 

a determinar: 

    (2.11)  

El modelo de la Figura 11 se utiliza con bastante frecuencia, sobre todo 

encondiciones de máxima potencia. 
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Figura11. Modelo eléctrico simplificado de una célula fotovoltaica 

Fuente:Tesis Miguel A. Martínez Bohórquez 

2.4.1. Ecuación característica de una célula fotovoltaica 

La curva característica corriente-tensión de una célula fotovoltaica 

puededescribirse con suficiente precisión por la ecuación: 

 

   (2.12) 

 

 Ii  corriente fotogenerada 

Io  corriente inversa de saturación del diodo 

Vt  voltaje térmico (Vt=KT/e, siendo K la constante de Boltzman, T 

latemperatura en grados Kelvin y e la carga del electrón 

m  factor de idealidad deldiodo 

Rs  resistencia serie 

Rp  resistencia paralelo 

 

Para el caso de un panel fotovoltaico, su característica eléctrica dependerá del 

número de células en serie y paralelo queposea. Si todas las células constituyentes de 

un módulo fueran iguales,la corriente generada por el módulo sería igual a la 

corriente de la célula multiplicadapor el número de células en paralelo, y el voltaje 

sería igual al voltaje de la célulamultiplicado por el número de células en serie. 

 

     (2.13) 

     (2.14) 

Np  número de células en paralelo 
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Ns  número de células en serie 

2.5 Módulos fotovoltaicos 

La relación entre la tensión (V) y la corriente (I) proporcionada por un 

módulofotovoltaico se puede describir por la expresión exponencial simplificada 

propuesta por Gow y Manning, que depende básicamente del tipo y número 

decélulas en serie y paralelo que lo constituyen. En un módulo con todas las células 

iguales, la corrientegenerada  es igual a la corriente de la célula multiplicada por el 

número de célulasen paralelo, y el voltaje es igual al voltaje de todas las células 

enserie(Figura 12).  

 

   (2.15) 

NP  células conectadas en paralelo. 
Ns  células conectadas en serie. 
RP  resistencia intrínseca en paralelo asociada a la célula 

Rs  resistencia intrínseca en serie asociada a la célula 
K  constante Boltzman (1.38x1023 J/K) 
q  carga electrón. 
A  factor de desviación de las características de una unión pn ideal 
IS  corriente inversa de saturación 
IL  corriente generada por la radiación solar 
 

 
Figura12. Esquema de conexionado eléctrico de un módulo fotovoltaico 

Fuente:Tesis Miguel A. Martínez Bohórquez 
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Las curvas voltaje-corriente V-I en una celda solar se producen para diferentes 

valores de radiación solar y temperatura. El voltaje es inversamente proporcional a la 

temperatura y la corriente I es directamente proporcional a la radiación solar G.  

Estas celdas solares si se unen unas con otras a través de soportes apropiados 

forman el panel fotovoltaico; dependiendo del tipo de conexiones podremos tener 

características particulares de los paneles, sea en voltaje generado, capacidad de 

corriente, potencia. 

Para una radiación determinada en un módulo fotovoltaicose tienen dos curvas: 

- Curva característica Voltaje-Intensidad de Corriente 

- Curva característica Voltaje-Potencia 

En la Figura 13 se puede ver la curva Voltaje-Intensidad de Corriente, donde 

encontramos varios puntos de interés: voltaje de circuito abierto Voc cuando la celda 

no está conectada a ninguna carga, Isc cuando la celda está en cortocircuito, al 

incrementar el voltaje desde 0 hasta Voc la corriente es casi constante hasta un 

voltaje máximo y de allí desciende rápidamente. En cualquier punto de operación se 

puede calcular la potencia P; esta potencia se puede determinar como máxima 

cuando el área del rectángulo hipotético voltaje x intensidad de corriente (V-I) es 

máxima. El punto Pmax se conoce como punto de máxima potencia. 

 

Figura 13. Curva característica V-I  y V-P, para una radiación determinada. 
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En la misma Figura tenemos la curva Tensión-Potencia, que tiene varias 

características de interés:potencia que crece casi linealmente con el incremento de 

tensión generada, desde un valor 0 hasta un valor máximo conocido como punto de 

máxima potencia Pmax,luego decrece rápidamente hasta alcanzar el punto mínimo o 

de anulación de la tensión (tensión de vacío).La potencia de los paneles fotovoltaicos 

se reduce con el incremento de temperatura de la celda y se incrementa con el 

aumento de radiación solar. 

Para un mismo panel fotovoltaico que recibe radiaciones incidentes diferentes, 

habrá curvas características diferentes como las indicadas en la Figura 14. 

 

Figura 14.Características V-I de un Panel FV con varios niveles de Irradiancia 
Fuente:Panel Solar Topco 250P660 

 

En la Figura anterior se puede ver la influencia de la intensidad de radiación 

solar en la generación de tensión, corriente y potencia eléctrica. Como en 

explicaciones anteriores  antes del punto de máxima potencia en el panel fotovoltaico 

la intensidad de corriente generada permanece casi estable, decae ligeramente a 

medida que la tensión generada aumenta, pero después de ese límite la corriente 

eléctrica decrece rápidamente a medida que la tensión aumenta. Esto indica que una 
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instalación fotovoltaica no debe hacerse operar con tensiones superiores a aquel 

punto donde se produce la máxima potencia, pues de lo contrario la tensión caerá 

rápidamente. 

2.5.1 Factores que afectan a la característica I-V del panel 

fotovoltaico 

Los factores ambientales tales como la irradiancia, temperatura y la distribución 

espectral de la luz afectan la curva característica corriente-tensión del panel 

fotovoltaico.  

 

Efecto de la Irradiancia 

 

La corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico se puede considerar que 

es proporcional a la irradiancia; la irradiancia afecta principalmente a la corriente:  

 

    (2.16) 

 

Isc (E2)  corriente de cortocircuito para un nivel de irradiancia E2 

Isc (E1)   corriente de cortocircuito para un nivel de irradiancia E1. 

E1   irradiancia 1 

E2   irradiancia 2  

 

La ecuación anterior es válida para variaciones de irradiancia a temperatura 

constante yresulta una aproximación cuando ésta varía. 

 

La figura 15muestra un ejemplo de la influencia de la intensidad de iluminación 

sobreuna curva I-Vpara el módulo fotovoltaico BP SX-60a distintos niveles de 

irradiancia con temperaturaconstante (50º C). 



24 
 

 
 

 

Figura15. Efecto de la irradiancia sobre la característica I-V del panel 
fotovoltaico BP SX-60 

Fuente:Tesis Miguel A. Martínez Bohórquez 
Efecto de la temperatura. 

 

El voltaje en la curva característica I-Vy principalmente el voltaje de circuito 

abiertoVocse afecta por la temperatura; también es modificado el punto de máxima 

potencia y ligeramente el valor de ISC. 

Existen tres coeficientes α, β y γ que representan la variación de los 

parámetrosfundamentales de la característica I-V del generador fotovoltaico con la 

temperatura. Así, α expresa la variación de la corriente de cortocircuito con la 

temperatura, β la variación del voltajede circuito abierto y γ la variación del punto de 

máxima potencia PMPP. Estos tres coeficientes proveen los fabricantes y valores 

típicos para dispositivos de siliciomonocristalino son: -0.04%, -0.37%, -0.44% 

respectivamente. 

 

Influencia de la temperatura de trabajo en la  eficiencia de un panel FV. 

 

Los Paneles Fotovoltaicos pueden trabajar a temperaturas superiores a los 75º C, 

pero las pérdidas de potencia con respecto a las condiciones estándar de operación 

pueden llegar hasta un 25 % de su potencia nominal.Para una Irradiación definida 



25 
 

 
 

sobre paneles fotovoltaicos idénticos, para temperatura de trabajo diferentes, las 

curvas características generadas se ven en la Figura 16. 

 

Figura 16. Efecto de la temperatura de trabajo sobre la curva V-I de un Panel FV. 
 

En la Figura 17 se puede ver la tensión generada-corriente generada para el panel 

fotovoltaico VBMS250AE02 trabajando a diferentes temperaturas. 

 

Figura 17. Efecto de la temperatura de trabajo sobre la curva V-I, Panel 
VBMS250AE02. 

Fuente:Panel Fotovoltaico VBMS250AE02 
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La Figura 18 es la curva Tensión-Potencia de un panel fotovoltaico, donde se 

observa que la tensión de vacío aumenta a medida que la temperatura de trabajo 

disminuye; el punto de máxima potencia generada (máximaeficiencia) disminuye 

notablemente a medida que la temperatura aumenta, el punto de operación del panel 

fotovoltaico se desplaza a zonas donde la tensión generada baja. La intensidad de 

corriente de cortocircuito disminuye ligeramente al disminuir la temperatura. 

Los fabricantes de paneles fotovoltaicos reportan la potencia pico Wp, pero hay 

que considerar que esta información es en condiciones estándar; es  decir que la 

temperatura de trabajo es 25º C con una radiación incidente de 1000 W/m2. Esto 

indica que en otras condiciones de temperatura y radiación incidente, la potencia 

máxima generada será diferente. 

 

 

 

 

Figura 18.Efecto de la temperatura de trabajo sobre la curva V-P en un panel FV. 
 

La relación lineal que calcula la temperatura de trabajo que alcanza un panel FV 

está dada por: 

 

     (2.17) 
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Tt   temperatura de trabajo del panel 

Ta  máxima temperatura ambiente 

G   valor de la irradiancia expresado en mW/cm2 

k  coeficiente que varía entre 0,2 y0,4 °C cm2 / mW, dependiendo de la 

velocidad media del viento; a velocidad baja o nula, el enfriamiento del panel es 

mínimo, y k toma valores cercanos o iguales almáximo (0,4).Si la velocidad media 

del viento es tal que produce un enfriamiento efectivo del panel, el valor de kserá el 

mínimo (0,2). El valor de G varía entre 80 y 100 mW/cm2. Para lugares con alto 

valor deirradiancia diaria se usa el valor máximo. Si existen nubes pasajeras que 

reducen el valor deirradiación, el valor de G se reduce a 80 mW/cm2. El producto kG 

representa el incremento detemperatura que sufre el panel sobre la máxima 

temperatura ambiente. 

 

 

El primer paso en el cálculo de la potencia de salida de un panel FV trabajando a 

unatemperatura mayor de la estándar a 25°C, es determinar los valores de radiación 

solar ytemperatura ambiental para la zona en que éste vaya a ser usado.  

 

La expresión 2.18 proporciona el valor de la potencia de salida de un panel 

trabajandoa una temperatura Tt. 

 

PT  = PP -  ( PP . d . DT)    (2.18)  

Pt   potencia de salida a la temperatura de trabajo Tt 

Pp  potencia pico estándar del panel (a 25°C) 

d  coeficiente de degradación (0,6%/°C)  

DT  incrementode temperatura sobre la referencia de 25°C. 

 

Para temperaturas detrabajo elevadas, como es común en las zonas desérticas, 

con radiación alta yvientos inexistentes en el verano, la pérdida de potencia es 

significativa. 
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Efecto del contenido espectral de la luz 

 

El espectro solar tiene pequeñas desviacionesde acuerdo a la hora de la medida y 

época del año respecto al espectro solar considerado estándar en la 

superficieterrestre.  

Al tomar la característica I-V y se realiza una medida del espectro puede 

realizarse una pequeña corrección multiplicando la corriente de cortocircuitopor el 

“factor espectral”, obteniendo la comparación del espectro estándar y elespectro en 

condiciones experimentales. Corrección que es muy pequeña y seutiliza cuando se 

requiere elevada precisión por tratarse de calibraciones de células omódulos 

fotovoltaicos. 

En general la reducción en la producción de energía en los paneles fotovoltaicos 

está dada por: temperatura del panel, ángulo de incidencia, distribución espectral, 

incertidumbres en la fabricación de los paneles, envejecimiento, acumulación de 

polvo en la superficie, suciedad, factores que han sido considerados para estimar las 

pérdidas en la producción de energía (Kaldellis, 2010). Los estudios efectuados por 

este investigador en la ciudad de Atenas, Grecia han determinado una pérdida en la 

eficiencia del panel fotovoltaico en un 0.4 % o un 5% de reducción de la potencia de 

salida del panel fotovoltaico. 

2.5.2Energía generada en una instalación fotovoltaica serie 

Un panel fotovoltaico se compone de varias celdas conectadas entre sí, y 

dependiendo del nivel de voltaje de operación se produce unión de celdas en serie o 

unión de celdas en paralelo. Los valores estandarizados de las celdas permiten 

obtener voltajes de operación de 6 V, 12 V, 24 V, 36 V, 48 V. 

Un tipo de conexión de paneles fotovoltaicos, de tal forma que la corriente 

eléctrica generada en esa conexión sea la misma es la conexión serie (Figura 19), 

considerando que hay una sola ruta para el circuito.Con este tipo de instalación se 

puede aumentar el voltaje de operación; teniendo el inconveniente que para 

propósitos de mantenimiento se deben desconectar todos los paneles en serie. 
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Figura 19.Curva característica conexión serie paneles fotovoltaicos 
Fuente:Internet 

 

2.5.3Energía generada en una instalación fotovoltaica paralelo 

Para incrementar la corriente eléctrica de una instalación fotovoltaica se debe 

recurrir a la instalación en paralelo (Figura 20). El mantenimiento en este tipo de 

instalación es fácil, pues el panel fotovoltaico con problemas puede ser aislado de la 

instalación, sin que el voltaje de operación se afecte. 
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Figura 20.Curva característica conexión paralelo paneles fotovoltaicos 
Fuente:Internet 

 

2.5.4 Pérdidas en una Instalación Fotovoltaica 

Se puede identificar varias pérdidas de energía en una instalación fotovoltaica: 

- pérdidas de eficiencia por temperatura 

- pérdidas por conexiones 

- pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal 

- pérdidas por sombras 

- pérdidas por polvo y suciedad 

- pérdidas espectrales 

- pérdidas por rendimiento de seguimiento del punto de máxima potencia 

del generador. 

- pérdidas por cableado 

- pérdidas por explotación y mantenimiento 

2.5.4.1   Pérdidas por Temperatura 

Los efectos de la temperatura de operación de un panel fotovoltaico sobre su 

eficiencia se pueden expresar a través de algunas correlaciones, temperatura de la 
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celda en función de variables climáticas como la temperatura ambiente, velocidad del 

viento, radiación solar, propiedades de materiales (transmitancia, absortancia, etc). 

La potencia máxima de un panel fotovoltaico es: 

Pm=Vm.Im= (FF). Voc. Isc   (2.19) 
 

FF Fill factor 

m  Máxima potencia 

oc  Open circuit 

sc  Short circuit 

 

La eficiencia eléctrica de un panel fotovoltaico en una temperatura de referencia: 

ηc=ηTref[1-βref (Tc – Tref) + γlog10 GT]   (2.20) 
 
ηc Eficiencia panel fotovoltaico 

ηTref Eficiencia del módulo eléctrico en la temperatura de referencia (20ºC). 

βref Coeficiente de temperatura del material (0.004 K-1 para silicón 

cristalino) 

γ Coeficiente de radiación solar del material (0.12 para silicón 

cristalino), 

peroγes usualmente considerado como cero, por lo que: 

ηc=ηTref [1-βref (Tc – Tref)]     (2.21) 
 
es la expresión lineal  para la eficiencia eléctrica de un panel fotovoltaico. 
 

βref=1/[ To – Tref ]      (2.22) 

To  Temperatura a la cual la eficiencia del módulo fotovoltaico cae  a 

cero.  

Tref Temperatura referencia del panel fotovoltaico 

Para paneles solares fotovoltaicos de silicón cristalino la temperatura To es 

270ºC y Tc se calcula de: 

 

Tc= Ta + (NOCT – 20). (1/800)    (2.23) 
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I Irradiancia solar (W/m2)  

Tc Temperatura panel fotovoltaico (ºC) 

Ta Temperatura ambiente (ºC) 

NOCTTemperatura de operación nominal de la célula (ºC). 

La ecuación con NOCT es la preferida como un indicador de la temperatura del 

panel fotovoltaico, debido a que es normalmente usada en la industria, los 

parámetros necesarios son rápidamente disponibles a los usuarios y la temperatura 

del panel fotovoltaico es calculada de tal forma que produce un valor menor a su 

temperatura real. 

La temperatura de operación de un panel fotovoltaico incide en el proceso de 

conversión. La eficiencia eléctrica y potencia de salida dependen linealmente de la 

temperatura de operación, disminuyendo con Tc (temperatura celda). Las pérdidas 

estimadas por causa de la temperatura del panel se estiman en el orden de 4 a 5 % 

por cada 10º C de aumento de temperatura de operación. La temperatura de 

operación de los paneles fotovoltaicos en la práctica depende de factores ambientales 

(irradiación, temperatura ambiente, velocidad de viento) y de su ubicación (posición 

y condiciones de aireación en la parte posterior). Esto nos permite concluir que a 

condiciones de irradiación solar idénticas y similares paneles fotovoltaicos, se 

producirá más energía en sitios geográficos con clima más frío. 

Investigaciones realizadas en los Estados Unidos indican que la potencia de 

salida de los paneles fotovoltaicos incrementa considerablemente en el invierno en el 

Noreste y medio Oeste en una magnitud entre el 16% al 20% y en el Sur y Suroeste 

un 5%; en el verano disminuye un 4% y del 12 a 15 % en esas mismas zonas 

geográficas (Bayrakci, 2013). 

La pérdida de eficiencia de un panel fotovoltaico al trabajar en una temperatura 

más alta que la temperatura de referencia puede ser compensada por la energía 

térmica rechazada que se da en sistemas híbridos como los módulos 

fotovoltaicos/térmicos. 



33 
 

 
 

2.5.4.2   Pérdidas por Conexionado (Mismatch) 

Los paneles fotovoltaicos de una misma serie, presentarán una potencia 

ligeramente distinta debido al proceso de fabricación y al conectarlos provocarán este 

tipo de pérdidas por la distinta potencia que generan.Al conectar los paneles  en serie 

se producirá una limitación de corriente eléctrica generada impuesta por el panel 

fotovoltaico que genere menor potencia; así el panel de menor potencia no permitirá 

que la instalación genere más corriente que la que puede generar. Esta pérdida puede 

llegar hasta el 10 % de la potencia de la instalación. 

2.5.4.3   Pérdidas por Sombras 

Las sombras sobre los paneles fotovoltaicos generan pérdidas por la disminución 

de captación de la irradiación solar y potencia generada. 

2.5.4.4Pérdidas por Polvo y Suciedad 

El polvo depositado en los paneles fotovoltaicos y la suciedad pueden provocar 

la disminución hasta de un 4% de la potencia nominal de la instalación. Esto debido 

a la menor tensión y corriente producida en el panel. 

2.5.4.5   Pérdidas Angulares 

Los paneles Fotovoltaicos y su potencia nominal son determinadas de acuerdo a 

condiciones estándar de medida (STC) de 1.000 W/m2como radiación solar con la 

incidencia de rayos solares en forma perpendicular y 25º C de temperatura de célula. 

En condiciones de operación, el módulo fotovoltaico no recibe radiación solar 

normal y tampoco el espectro es estándar todo el tiempo de exposición. Como los 

rayos solares no caen perpendicularmente sobre el panel fotovoltaico todo el tiempo, 

implica pérdidas que serán mayores, cuanto mayor se aleje el ángulo de incidencia de 

la perpendicular.Por esta situación se producen pérdidas de 3 a 4 %. 

2.5.4.6   Pérdidas Espectrales 

El panel fotovoltaico es analizado en fábrica en ciertas condiciones del espectro 

de radiación, se asume el espectro estándar AM 1.5 G; pero ya en operación normal 

el panel fotovoltaico no recibirá una radiación espectral uniforme durante todo el 

tiempo. 
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Las células fotovoltaicas son espectralmente selectivas, la corriente generada es 

distinta para cada longitud de onda del espectro solar de la radiación incidente. La 

variación del espectro solar en cada momento respecto del espectro normalizado 

puede afectar la respuesta de las células dando lugar a ganancias o pérdidas 

energéticas hasta del 1 %. 

2.5.5 Eficiencia de paneles fotovoltaicos 

La calidad del panel fotovoltaico viene determinada por la eficiencia. Se la mide 

entre el cociente entre la energía producida por el dispositivo y la energía incidente. 

Sin embargo, existen varias maneras de definir la eficiencia del generador 

fotovoltaico, dependiendo del área que se tenga en cuenta.En los catálogos de 

fabricantes y en bibliografías de referencia se puede encontrar: 

 

Eficiencia con respecto al área total 

 

Esta definición implica la relación entre la máxima potencia generada por el 

dispositivo y la cantidad de radiación solar incidente en el dispositivo completo. Por 

dispositivo completo se entiende el área total del módulo, incluyendo células, espacio 

intercelular, contactos y marco del mismo. 

 

Eficiencia con respecto al área de célula 

 

Se ignora el espacio entre células y el marco del módulo, se considera el área 

cubierta por las células dentro del panel fotovoltaico. De esta manera se evita el 

efecto de marcos muy grandes, que en realidad no afectan a la calidad de la célula 

FV. 

 

 

Eficiencia con respecto al área activa de célula 
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Se calcula la eficiencia del panel fotovoltaico empleando el área del dispositivo 

que está expuesta a la luz solar incidente; las áreas sombreadas por los contactos o 

las rejillas de las células no se incluyen. Eficiencia con valor mayor, usado para 

células individuales y en resultados de laboratorio y no en dispositivos comerciales. 

 

Efectos de la incertidumbre en los datos. 

Un proyecto energético puede ser más costoso que lo definido, si se sub-

dimensiona o sobre-dimensiona debido a la incertidumbre de los datos de radiación 

solar global. Si la radiación solar global en el lugar de interés es mayor que los datos 

de diseño, el proyecto se sobredimensiona y se generará mayor energía que la  

demandada. Si la radiación solar global en el  lugar de estudio es  menor que la  

utilizada en el diseño, el proyecto quedará sub-dimensionado y no podrá  satisfacer la   

demanda estimada y tendrán que usarse sistemas de respaldo con los costos de 

operación y mantenimiento. 

La incertidumbre de los datos puede ser a causa de lacalidadde los sensores, 

suciedad, falta de calibración adecuada.  

Inadecuada resolución temporal. 

Una frecuencia inadecuada de muestreo o de  almacenamiento de datos puede 

provocar que las variaciones en la radiación solar global no sean debidamente 

captadas. 

Periodo de muestreo insuficiente. 

El periodo de muestreo deberá escogerse de acuerdo a la investigación a 

ejecutarse y sus objetivos. El cambio climático requerirá mediciones de decenas de 

años, comprobaciones de estimaciones satelitales o validaciones de modelos de 

simulación en periodos cortos de varios meses. Por esto es necesario hacer campañas 

de medición tan largas como sea posible para que los datos representen realmente en 

la investigación y no se generen sobre-dimensionamientos o sub-dimensionamientos. 

La eficiencia de las tecnologías fotovoltaicas ha mejorado sustancialmente, los 

costos de fabricación han bajado debido a innovaciones tecnológicas y al crecimiento 
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del mercado y ha disminuido el precio, por lo que al momento se encuentran paneles 

con valores por vatio generado más bajos que en años anteriores. 

Métodos de prospección. 

El recurso solar debe medirse por las necesidades específicas y el objetivo 

general, datos promedios mensuales pueden servir para agua caliente sanitaria, datos 

horarios para un año típico para sistemas de concentración solar. 

La prospección del clima y sus variaciones se hace con sensores ambientales a 

través de campañas permanentes de medición a largo plazo por organizaciones  

meteorológicas, siendo las mediciones en terreno las más confiables. 

La eficiencia de los paneles fotovoltaicos en condiciones estándar de operación 

conseguidas en Laboratorio, para una variedad de marcas de paneles fotovoltaicos  se 

indica en la Figura 21. 

 

Figura 21.Eficiencia de paneles fotovoltaicos en condiciones de Laboratorio 
Fuente:NREL 
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La eficiencia del panel fotovoltaico es un parámetro importante en el diseño de 

las instalaciones de generación eléctrica; la eficiencia real del panel fotovoltaico 

difiere de la eficiencia teórica por varias razones: 

- La temperatura de operación del panel FVno será 25º C, puede ser mayor 

dependiendo de la localidad donde opera y de la hora de máxima radiación 

por la radiación térmica absorbida. 

- La radiación que incide sobre el panel FV no es perpendicular, normalmente 

el panel FV se coloca inclinado para evitar la acumulación de polvo y 

suciedad, por lo que la radiación reflejada será mayor. 

- La radiación de 1000 W/m2 se consigue en pocas horas al día, cuando la 

atmósfera está clara y normalmente en las horas contiguas al medio día. Este 

valor de radiación podrá encontrarseen contadas horas del mes y del año y 

quizás no se encuentre en localidades con atmósfera contaminada. 

- Si la energía generada no puede almacenarse porque las baterías están 

totalmente cargadas. 

- Si no hay demanda de electricidad, el rendimiento será cero. 

 

La eficiencia ( ) máxima del panel fotovoltaico, dada por la cantidad de energía 

solar que es aprovechada para generar energía eléctrica, se define como la relación 

entre potencia máxima que entrega el panel (PMAX) y la potencia de la radiación solar 

que incide sobre la superficie del panel (PL). 

             (2.24)

                 (2.25) 

E Energía solar sobre el panel fotovoltaico en condiciones estándar; 

temperatura celdas 25 °C, nivel del mar, irradiación solar de 1 kW/m2. 

Ac Área del panel fotovoltaico. 

VMVoltaje máximo en voltios 

IM Intensidad de corriente máxima generada en el panel. 
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Los paneles fotovoltaicos en condiciones de operación normal en una 

instalación, no trabajarán en las condiciones de ensayo o Laboratorio (25º C de 

temperatura del panel y 1000W/m2 de irradiación), por lo que la potencia generada 

no coincidirá con la potencia pico reportada por el fabricante en la placa de 

identificación.La eficiencia de un panel fotovoltaico puede determinarse con la 

expresión: 

    (2.26) 

n eficiencia teórico del panel 

Wppotencia pico en vatios 

A superficie efectiva del panel en m2 

 

En los Laboratorios de fabricantes de paneles fotovoltaicos, donde hay control 

sobre radiación solar, temperatura ambiente, humedad y velocidad del viento se 

consiguen fabricar paneles fotovoltaicos con eficiencias teóricas. 

Factor de forma (FF): Es el valor correspondiente al cociente entre Pmax y 

elproducto de Isc x Voc. Puede venir expresado en tanto por ciento o tanto por 

1,siendo el valor 100% el que corresponderá a un hipotético perfil de cuadrado, 

noreal. Nos da una idea de la calidad del dispositivo fotovoltaico, siendo éste 

tantomejor cuánto más alto sea su factor de forma. 

 

     (2.27) 

2.5.6 Caracterización de Paneles Fotovoltaicos 

El ensayo Normalizado para la caracterización de los paneles fotovoltaicos debe 

hacerse con una radiación de 1000 W/m2 y una temperatura de célula de 25ºC, lo 

cual es muy difícil de conseguirlo en la situación real de operación.Este 

procedimiento tiene importancia en la investigación, diseño y control de calidad de la 

instalación fotovoltaica para verificar el comportamiento real de los equipos con 

respecto a los datos de fabricación. Proceso que significa medir la tensión y corriente 

para diferentes estados de carga del panel fotovoltaico en todas las etapas de 
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operación, desde el estado de mínima tensión y máxima corriente (Isc), pasando por 

diversos estados de carga hasta alcanzar el estado de máxima tensión y mínima 

corriente (Voc).  

Un ensayo que no se realice en condiciones estándar de operación requerirá 

correcciones con extrapolación de datos. El método de corrección de las medidas 

extrapolando a las condiciones estándar consiste en corregir los valores de Isc y Voc 

a los niveles de irradianciaytemperatura de la célula deseados, y posteriormente 

trasladar toda la curva I-V hastala Isc y Voc corregidas. Los valores de Isc y Voc en 

las condiciones deseadas se obtienensegún las ecuaciones: 

 

    (2.28) 

 

    (2.29) 

 

Isc1  corriente de cortocircuito experimental 

Voc1 voltaje de circuito abierto experimental 

T1   temperatura experimental 

E1 irradiancia experimental 

Isc2 corriente de cortocircuito a corregirse 

Voc2  voltaje de circuito abierto a corregirse 

T2  temperatura a corregirse 

E2  irradiancia a corregirse 

m   factor de idealidad del diodo 

α y β  son los coeficientes de temperatura 

k   constante de Bolztman (1.38·10-23J/K) 

e   carga del electrón (1.602·10-19 C). 

 

Una vez corregidos los valores de Isc y Voc , cada punto de la curva I-V se traslada 

la cantidad necesaria hasta alcanzar los valores corregidos de Isc y Voc, es decir: 

 

    (2.30) 
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    (2.31) 

     (2.32) 

     (2.33) 

Los coeficientes de temperatura α y β proporcionan los fabricantes de 

losmódulos. El valor de m se puede fijar entre 1 y 1.2 que es un valor típico para 

células deSilicio cristalino. 

2.6Estaciones Meteorológicas 

Una Estación Meteorológica tendrá diferentes instrumentos para medir diferentes 

variables tal como se ve en la Figura 22. Un esquema típico de una Estación 

Meteorológica se indica en la Figura 23. 
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Figura 22. Estación Meteorológica típica 
Fuente:Internet 

Las estaciones meteorológicas actuales utilizan la tecnología disponible, con lo 

cual se ha automatizado la operación y adquisición de datos, haciendo uso de la 

Internet, mensajes escritos, radiofrecuencia, satélites, etc. Para que sean autónomas 

requieren el empleo de un sistema de alimentación de energía basado en baterías 

recargables que puede recargarse de la red eléctrica o de paneles solares 

fotovoltaicos. Figura 23. 

 

 

Figura 23.Esquema Estación Meteorológica 
 

Las estaciones meteorológicas, de acuerdo a su aplicación pueden ser: 

Climatológicas, Eólicas, Agrícolas, Aeronáuticas, Satelitales, Especiales.  

Estación Meteorológica Climatológica: Instalación para monitoreo de los 

parámetros que se producen en la atmósfera, información que servirá para estudios 

de predicción del clima o generar estadísticas del comportamiento climático. 

Estación Meteorológica Agrícola: Monitoreo de los parámetros que sirven para 

conocer el clima y su influencia con los cultivos y la producción agrícola. La 

información recopilada, procesada y uso permitirá realizar riegos eficientes, controlar 

plagas, pronosticar heladas, uso racional del agua de riego, etc. 

Estación Meteorológica Especial: Empleada para medición de variables en mares 

y océanos a través de boyas meteorológicas o para el sondeo remoto con radares 

meteorológicos para medir la turbulencia atmosférica y la actividad de tormentas. 
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Estación Meteorológica Aeronáutica: Se instalan en aeropuertos y aeródromos 

civiles o militares. Información que se transmite en tiempo real a otros aeropuertos, 

aeródromos y a los aviones en vuelo, con la finalidad de contribuir y proveer un 

normal desarrollo de la navegación aérea y coordinar frecuencias de vuelo, planes de 

vuelo, demoras y accidentes causados por tempestades, formación de hielo, 

turbulencias.La disponibilidad de información meteorológica fiable es un factor 

decisivo para las operaciones de vuelo y en particular para la elección de la ruta y 

nivel de vuelo. Esta  información permite reducir la carga de combustible, reducir  el 

tiempo de duración del vuelo, elegir las componentes favorables del viento,  así de 

esta manera disminuyen los costos operativos logrando muy importantes ahorros 

gracias a estas predicciones concretas. Estas estaciones normalmente miden 

temperatura del aire, punto de rocío, dirección viento, velocidad del viento, presión 

barométrica, precipitación, alcance visual en la pista, altura de las nubes. 

Estación Meteorológica Satelital: A través de satélites artificiales 

geoestacionarios y polares  se supervisa el tiempo atmosférico y el clima de la Tierra. 

Se hace uso de cámaras que fotografían electrónicamente los sistemas nubosos. La 

información recibida se envía a la Tierra para su interpretación.Existen dos tipos 

básicos de satélites meteorológicos dependiendo de su órbita: los geoestacionarios y 

los polares. 

2.6.1 Recolección de datos 

Las estaciones meteorológicas normalmente se instalan en sitios remotos donde 

los sensores van colocados en alturas considerables sobre la superficie terrestre 

(decenas de metros), por lo que es necesario el empleo de un sistema de transmisión 

de datos por medios que sean confiables desde los sensores hasta el sistema de 

adquisición de datos, sean variables meteorológicas, variables eléctricas (Figura 24). 
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Figura 24. Recolección de datos Meteorológicos 
Fuente: Internet 

 
La recolección de datos se efectúa en un sistema de adquisición de la siguiente 

manera: 

- Caracterización de sensores 

- Filtraje de señales 

- Protección de Señales 

- Acondicionamiento de señales 

- Codificación de señales 

2.7Sistema de Adquisición de Datos 

Son instrumentos que tiene la finalidad de medir y almacenar, a intervalos 

definidos por el usuario o sus necesidades, diversas variables meteorológicas como: 

radiación solar global, temperatura ambiental, humedad relativa, presión 

barométrica, precipitación lluvia, velocidad del viento, dirección del viento. 
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2.7.1   Métodos de Adquisición de las Variables Meteorológicas. 

Dentro de los Métodos de Adquisición de Datos tenemos aquellos que emplean 

los instrumentos: Dataloggers, Microprocesadores, Microcontroladores y Circuitos 

Lógicos Programables (PLC); dependiendo su uso de costos, capacidad de 

almacenamiento, capacidad de procesamiento de datos. 

En los principales sistemas de Adquisición de Datos, se implementan diferentes 

dispositivos para llevar a cabo la captura de las señales provenientes de los sensores, 

almacenamiento de la información y posterior procesamiento. 

La información monitoreada puede ser enviada por medios de comunicación 

como: RF (Radio Frecuencia), Satélite, GSM (Global System for Mobile), GPRS 

(General Packet Radio Service), Red Inalámbrica (WiFi, WiMax), ver Figura 25. 

 

Figura 25.Métodos de Adquisición de Datos Meteorológicos 
Fuente:Internet 

 

La elección del Sistema de Adquisición y Transmisión de la información está 

relacionada con el alcance de la transmisión y costo de la instalación. La 

radiofrecuencia tiene la posibilidad de recibir y enviar mucha información con un 

costo reducido, teniendo disponibleequipos de radiocomunicacióncon el alquiler de 

las frecuencias de transmisión. La satelital ofrece una gran cobertura espacial y 

temporal a un costo muy elevado de instalación, operación y mantenimiento. Las 

redes WiFi (Wireless Fidelity) tienen elevada velocidad de transmisión con un rango 
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de cobertura pequeño.La red WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave 

Access) tienen alto costo de instalación con coberturas de decenas de kilómetros. 

A través de la tecnología GSM/GPRS con costos de operación reducido,se puede 

obtener un gran servicio, dependiendo de la cobertura de la telefonía celular. 

2.8Análisis teórico del recurso 

El conocimiento de la radiación solar local es esencial para algunas aplicaciones: 

modelos de crecimiento de cultivos, evapotranspiración, diseño de sistemas de 

irrigación, diseño arquitectónico, diseños fotovoltaicos, diseños calentamiento solar, 

diseños combinados. La información no siempre está disponible y el empleo de 

equipamiento es costoso y requiere mantenimiento periódico y caro. 

El análisis de la radiación solar y varias estimaciones en esta investigación se ha 

hecho en el sitio geográfico con latitud -0.174, ubicado en el centro norte de la 

ciudad de Quito, sector La Gasca (Figura 26);una imagen ampliada se indica en la 

Figura 27. 

 

Figura 26.Ubicación sitio de investigación en la ciudad de Quito 

Fuente:Google Earth 
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Figura 27.Ubicación sitio de investigación en la ciudad de Quito 

Fuente:Google Earth 

 

La obtención de la información de radiación solar global en esta investigación se 

realizó de 4 fuentes: 

- Mapas de Isoradiación Solar Anual del INAMHI 

- Software ISOCAD 

- Atlas Solar del CONELEC 

- NASA (National Aeronautic and Space Administration) 

La Información disponible de Mapas de Isoradiación Solar Anual o Isolíneas 

para el Ecuador, preparado por el INAMHI (Instituto Nacional de Meteorología e 

Hidrología), donde se encuentra información media anual sobre superficie horizontal 

(Figura 28). El dato necesario para el cálculo en esta investigación es de 4 

Kwh/m2día.  
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Figura 28. Mapa de Isoradiación Ecuador 
Fuente: INAMHI 

 

El Software ISOCAD, desarrollado por la investigadora Marina Rosales, calcula 

la radiación solar en superficie horizontal e inclinada (Figura 29); requiere datos 

como país, ciudad donde se efectúa el análisis. Los valores de temperatura se supone 

constantes para la investigación, el programa ha establecido el valorde 20 ºC 

 

Figura 29. Pantalla Software ISOCAD 
Fuente:ISOCAD 

 

El Atlas Solar del CONELEC, generado por la NREL de los Estados Unidos 

preparado para la investigación y desarrollo de energías renovables y eficiencia 
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energética. Datos de radiación solar recopilados desde el 1 de enero de 1985 hasta el 

31 de diciembre de 1991, publicados en julio de 2006 y expresados en unidades 

Wh/m2 día. Representan la energía solar promedio mensual y anual de los valores 

diarios de radiación solar global, directa y difusa sobre una superficie horizontal.En 

este Atlas, la ciudad de Quito motivo de la investigación, tiene un promedio anual de 

Insolación global de 4,574.99 Wh/m2. (CONELEC, 2008), Figura 30. 

 

Figura 30.Insolación Global Promedio Ecuador 
Fuente:Atlas Solar del Ecuador con fines de Generación Eléctrica 

 

 

Figura 31. Software datos meteorológicos NASA 
Fuente:NASA 
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La NASA (NationalAeronautic and Space Administration) provee datos gratuitos 

de satélites geoestacionarios para estudios de clima y procesos climáticos; incluyen 

una fuente de datos solares y meteorológicos. Un rótulo generado en el software de la 

NASA tenemos en la Figura 31. 

Existen comercialmente también diferente Software para cálculos solares: 

CENSOL, ISF, ISOL, etc. 

Para encontrar la radiación sobre superficie inclinadadisponiendo de 

información de radiación solar para superficie horizontal; tenemos la expresión en el 

Método de Ingeniería sin Fronteras: 

Gdm (β) = A. Gdm (0)+ B . (Gdm (0))2  (2.34) 
 

Gdm (β)Radiación solar sobre superficie inclinada 

Gdm (0) Radiación solar sobre superficie horizontal 

A, BCoeficientes reportados en el texto Ingeniería sin Fronteras. 

 

Para el desarrollo de la ecuación anterior hay que considerar: 

- coeficiente de reflexión ρ del suelo que se encuentra en Tablas. Para el 

caso de estudio se usará ρ=0.4, o un tipo de suelo en calidad de grava. 

- Inclinación β del panel fotovoltaico, β está dada por la expresión β=| 

Φ|+10º, donde Φ es la latitud geográfica. 

- Coeficiente A, depende de la inclinación del panel fotovoltaico β y del 

coeficiente de reflexión ρ. 

- Coeficiente B depende de la latitud Φ del lugar, inclinación del panel 

fotovoltaico y del mes del año. 

 

Si en un sitio geográfico se tiene previsto una instalación fotovoltaica y no se 

disponen de datos de radiación solar, se hará uso de un modelo teórico para 

estimarla. 
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Hay diversidad de modelos para estimar la radiación global solar;  entre ellos 

tenemos los modelos empíricos que hacen uso de variables: 

- Horas de brillo solar 

- Temperatura del aire 

- Precipitación lluviosa 

- Humedad relativa 

- Nubosidad 

El método más empleado es el que usa las horas de brillo solar, con el cual 

confortablemente se puede hacer mediciones y tomar datos.El método de Angström 

es el más ampliamente usado, método que propone una relación lineal entre el radio 

de radiación global promedio diaria al correspondiente valor en condiciones de cielo 

claro y el radio de la duración de horas de brillo solar diario para el máximo posible 

de duración de horas de brillo solar. 

Una modificación a este modelo la hizo Prescott quién sugirió el empleo de 

intensidades de radiación extraterrestre. Esta fórmula emplea de manera más 

conveniente la ecuación de Angström, reemplazando el promedio de radiación global 

en un día claro con la radiación extraterrestre. La fórmula de Angström–Prescott 

utilizada es: 

         (2.35) 

 

H mensualmente la radiación global diaria 

Ho radiación solar diaria extraterrestre sobre una superficie horizontal 

n mensualmente promedio duración brillo solar  

N mensualmente el promedio máximo duración de brillo solar 

a, bconstantes de regresión determinadas empíricamente 

 

Las condiciones del cielo son cubiertas con el radio n/N, a es una medida de 

transmisión atmosférica para una condición total de nubes, b es la rata de incremento 

de H/Ho con n/N. La suma de a+b indica la transmisión atmosférica bajo 

condiciones de cielo claro. 
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Las constantes a y b toman valores amplios, dependiendo de la localidad 

considerada e inclusive pueden encontrarse de correlaciones establecidas de sitios 

vecinos. 

Las variaciones de a y b se producen por cambios estacionales en el tipo y 

espesor de las nubes, concentración de contaminantes en la atmósfera, latitud 

geográfica de la localidad. 

Hay algunos modelos de REGRESIÓN  para estimar la radiación global solar 

desde irradiancia extraterrestre medida y duración de brillo solar  diario teórico. 

La radiación diaria extraterrestre sobre una superficie horizontal puede ser 

calculada como una función de la constante solar (Gsc), factor de corrección por la 

excentricidad de la órbita terrestre (Eo), latitud del sitio (Φ), declinación solar (δ) y el 

principal ángulo de brillo solar (ws) en MJ/m2/día. Se obtiene empleando la 

siguiente expresión: 

Ho= (1/ π).Gsc.Eo.(cos Φ.cos δ.sen ws + (π /180).sen π .sen δ.ws) (2.36) 

La constante solar es la cantidad de energía recibida en el tope de la atmósfera 

terrestre, medida en una distancia promedio entre la Tierra y el Sol sobre una 

superficie orientada perpendicularmente al sol. El valor aceptado generalmente es 

1367 w/m2 (un equivalente diario de 118.10 MJ/m2/día). 

El factor de corrección por excentricidadEo puede ser calculado con la 

expresión: 

Eo= 1.00011 + 0.034221.cos Γ + 0.00128.sen Γ+ 0.000719.cos 2 

Γ+0.000077.sen 2 Γ (2.37) 

 

La declinación solar δ puede ser calculada en grados desde la ecuación: 

 

δ = (180/ π). (0.006918-0.399912cos Γ + 0.070257.sen Γ – 0.006758.cos2 Γ + 

0.000907.sen2 Γ – 0.002697cos3 Γ + 0.00148.sen3 Γ)   (2.38) 

 

Γ=2 π.(n-1)/365 (radianes) 
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n Número de días del año empezando desde el primero de enero. 

 

El ángulo horario de brillo solar principal wspuede ser calculado: 

 

ws= cos-1(-tan Φ. tan δ)    (2.39) 

 

El número posible máximo de horas de luz solar Nestá dado por: 

 

N=(2/15) ws     (2.40) 

 

Los modelos de Regresión lineal que pueden emplearse para estimaciones de 

radiación solar global son: 

Tabla 1 

Modelos de Regresión lineal 

Modelo Ecuaciones de Regresión Fuente 

Lineal H/Ho= a + b. (n/N) Angström-Prescott 

Cuadrático H/Ho= a + b. (n/N) + c.(n/N)2 Akinoglou y Ecevit 

Tercer grado H/Ho= a + b. (n/N) + c.(n/N) + d.(n/N) Ertekin and Yaldiz 

logarítmico H/Ho= a + b.log (n/N) Ampratwun y Dorvlo 

Fuente:J. Almorox 
 

En el método de regresión lineal para estimar la radiación solar global sobre 

superficie horizontal y obtención de las constantes a y b para cada localidad, se 

usaron datos medidos de radiación global promedio mensual sobre superficie 

horizontal y horas de brillo solar desde la estación meteorológica instalada en el sitio 

de investigación; así se generó la ecuación de regresión. Los coeficientes de 

regresión pueden variar de estación climática a estación climática. 

Al desarrollar los modelos se encontraron las mejores ecuaciones predictivas, 

usando expresiones para fines estadísticos; la exactitud de los valores estimados 

fueron probados calculando estadísticamente la R2, Error Estándar de la Estimada y 
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el Error principal absoluto. La R2 estadística indica el porcentaje de variabilidad de la 

variable dependiente. El Error estándar de la radiación estimada indica los valores 

para la desviación estándar de la residual, estimada por la raíz cuadrada del error 

principal cuadrado. 

El Error principal absoluto es una medida de la exactitud, calculada por la suma 

de los Errores absolutos y dividiendo por el número de observaciones. La raíz 

cuadrada del Error principal y el Error absoluto principal son los fundamentos de la 

exactitud de la medida.  

Así un nuevo set de constantes a y b en la ecuación de Angström-Prescott fueron 

obtenidas en la ciudad de Quito y con esa informaciónse estimó la radiación solar 

global solar diaria sobe superficie horizontal  en el sitio de investigación. 

También se obtuvieron las constantes a, b, c, den la ecuación modificada de 

Angström-Prescott, empleando el Índice de Calidad del Aire de Quito IQCA, con esa 

información se estimó la radiación solar global diaria sobre superficie horizontal en 

el mismo sitio de investigación. 
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CAPÍTULO III 

 

 

ESTADO DEL ARTE 

 

La Organización Mundial de la Salud OMS emite directrices sobre la calidad del 

aire que son aplicables en todo el mundo y establece que cada país debe considerar 

normas de calidad de aire que protejan la salud de sus pobladores; en el Ecuador 

tenemos la NECA o Norma de Calidad del Aire Ambiente publicada en el Texto 

Unificado de Legislación Ambiental Secundaria (Libro VI de la Calidad Ambiental, 

Anexo 4), con la cual se evalúa el estado de la contaminación atmosférica a través de 

métodos y procedimientos de medición, límites permisibles. 

3.1   Índice quiteño de la calidad del aire, IQCA 

El Municipio del Distrito Metropolitano de Quito (MDMQ) publica diariamente 

en su página web información de la calidad del aire ambiental, a través de la 

REMMAQ de la CORPAIRE, de diferentes estaciones de medición ubicadas tanto en 

la ciudad de Quito como en zonas aledañas, monitoreando cinco contaminantes 

comunes: material particulado PM2.5, óxidos de Nitrógeno (NOx), dióxido de azufre 

(SO2), monóxido de Carbono (CO) y oxidantes fotoquímicos expresados como ozono 

(O3). 

La red de monitoreo REMMAQ está formada por seis subsistemas y cada uno de 

ellos con estaciones fijas (Tabla 2) que disponen de analizadores automáticos de 

gases y partículasdistribuidos en la RAUTO (Red automática), REMPA (Red de 

Monitoreo Pasivo). 
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Tabla 2 
Estaciones automáticas de la RAUTO 

 

Fuente: Informe de Calidad del Aire de Quito. 
 

La REDEP (Red de depósito) registra el sedimento de polvo atmosférico, 

RAPAR (Red de Material Particulado) para partículas en suspensión menores de 10 

microgramos y menor a 2.5 microgramos, REMET que captura parámetros 

meteorológicos (velocidad de viento, dirección del viento, humedad relativa, 

radiación solar global, temperatura, presión atmosférica, precipitación). Los datos de 

estas estaciones de monitoreo el Municipio de Quito los ofrece a través de la página 

www.quitoambiente.gob.ec y pueden estar está disponibles con información desde el 

año 2003. 

La medición efectuada como concentraciones en el aire y  expresada en 

microgramos por m3 y en rangos específicos en cada caso, es convertida a una escala  

numérica y de colores para todos los contaminantes. La escala numérica está definida 

en el rango entre 0 y 500 (Tabla 3); mientras más alto es el valor del IQCA, mayor es 

el nivel de contaminación atmosférica. Un valor de 100 corresponde a los límites 

máximos permitidos en la norma nacional de calidad del aire NECA y sus rangos 

intermedios son calificados en varias escalas sobre la incidencia en la salud humana. 
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Tabla 3 
Límites numéricos de categorías del IQCA 

 

Fuente: Informe de Calidad del Aire de Quito. 

 
El cálculo de las concentraciones de estos contaminantes se hace a través de 

mediciones en las diferentes estaciones con analizadores automáticos, usando 

relaciones lineales para cada contaminante, como se puede ver en Tabla 4. 

 
Tabla 4 
Expresiones matemáticas para el cálculo del IQCA 

 

Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito. 
 

El valor más alto de los IQCA parciales o de cada contaminante es el IQCA para 

el área de influencia de la estación de medición, esto se ve en la Figura 32, que como 

publicaciones los emite la REMMAQ en su página web. 
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Figura 32. Ejemplo de publicación del IQCA 
Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito 

 
Esta publicación indica que el Índice de Calidad del Aire en Quito, el miércoles 

30 de febrero de 2015(como ejemplo) en el área de influencia de Turubamba es 218 

(como ejemplo), reportando la estación de medición, el contaminante mayor y las 

precauciones que se debe tener para precautelar la salud. 

De los contaminantes que se presentan en la atmósfera de la ciudad de Quito 

tenemos el material particulado PM o partículas sólidas y gotas de líquido en el aire, 

las PM10 o aquellas que tienen un diámetro menor a 10 micrómetros, lasPM2.5 o 

aquellas que tienen un diámetro menor a 2.5 micrómetros denominadas finas y son 

las que producen gran inconveniente en la salud como deposiciones sobre 

instalaciones fotovoltaicas causando pérdida de eficiencia en los proyectos solares.  

El monóxido de carbono CO es un contaminante que se produce cuando el 

carbono de los combustibles no se quema completamente y genera contaminación 

ambiental y también afecta a las instalaciones fotovoltaicas. Es un contaminante que 

se produce en mayor magnitud en periodos fríos debido a que en esas condiciones la 

combustión de los hidrocarburos es menos completa. 

El dióxido de azufre (SO2) se produce en la quema de combustibles que tienen 

este compuesto, como el carbón, derivados de petróleo, procesos industriales. 
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Cuantificando sitios y zonas donde hay mayor presencia de partículas 

sedimentables, permitirá definir la mejor ubicación de una instalación fotovoltaica y 

encontrar la mejor eficiencia tanto en el Distrito Metropolitano de Quito como zonas 

aledañas.  

La Norma ecuatoriana NECA para partículas sedimentables establece que no se 

debe superar 1 mg/cm2 durante 30 días,  lo cual no se cumplió en la mayoría de los 

sitios monitoreados; probablemente se deba a  diferentes trabajos de obra civil 

ejecutados en esas zonas.La concentración máxima de este contaminante durante 30 

días, en el año 2013 en función de cada uno de las estaciones de monitoreo se reporta 

en la Figura 33. 

 

Figura 33. Concentraciones mensuales máximas de partículas sedimentables 
(mg/cm2 durante 30 días) año 2013 

Fuente: Informe de Calidad del Aire de Quito 
 

Los máximos mensuales de la presencia de este contaminante en el DMQ y 

zonas aledañas, como partículas sedimentables durante en el año 2013 se lo reporta 

en la Figura 34. 
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Figura 34. Concentraciones máximas mensuales de partículas sedimentables año 
2013 

Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito. 
 
En la figura 35  en el lapso 2006-2013 se puede ver la tendencia de incremento 

de este contaminante en el DMQ y zonas aledañas, debido quizás al crecimiento de la 

actividad constructiva, obra pública, etc.  

 

Figura 35. Tendencias sedimento (mg/cm2) durante 30 días 2006-2012 estaciones 
críticas. 

Fuente: Informe de Calidad del Aire de Quito 
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Las zonas de San Antonio de Pichincha y Guayllabamba influenciadas por 

actividad minera, escasez de lluvias, erosión eólica provocando valores altos de 

polvo suspendido, indica que son sitios menos apropiados para instalaciones 

fotovoltaicas. 

El material particulado grueso PM10  tiene presencia en la atmósfera con una 

relación directa con precipitaciones. En el DMQ se tendrán niveles altos de presencia 

de este contaminante en periodos secos, y concentraciones mayores en meses con 

precipitación lluviosa. Para el año 2013 la concentración promedio mensual se ve en 

la Figura 36. 

 

Figura 36. Concentraciones medias mensuales de PM10 (ug/m3) y máximos durante 
el año 2013. 

Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito. 
 

En el reporte anterior no se superó al nivel máximo de la NECA de 50 

microgramos por m3 para el promedio anual, probablemente porque en el DMQ 

desde el año 2006 no se comercializa diésel con contenido de azufre de 7000 ppm 

que provoca las emisiones de humo negro en los motores de combustión. El registro 
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histórico desde el año 2004 indica que hay disminución constante de este 

contaminante, Figura 37. 

 

Figura 37. Tendencias para PM10 (ug/cm3) percentil 98 del promedio 24 horas y 
anual. 

Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito 
 

Las concentraciones de PM2.5 tienen que ver con el tráfico vehicular y su registro 

está graficado en la Figura 38. 

 

 

Figura 38. Tendencias para PM2,5 (ug/cm3) percentil 98 del promedio 24 horas y 
anual. 

Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito 
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El monóxido de carbono tiene que ver con el tráfico vehicular, su influencia en la 

contaminación ambiental del DMQ tiene la tendencia a permanecer constante 

(Figura39),aun cuando el parque automotor ha incrementado; probablemente este 

fenómeno se deba al empleo de mejores tecnologías en los motores de combustión.  

 

Figura 39. Tendencias CO (mg/m3) máximo promedio octohorario 
Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito 

Respecto a los parámetros meteorológicos monitoreados en el DMQ y zonas 

aledañas se expone en las siguientes gráficas: 

La radiación solar que es monitoreada por estas estaciones y sus registros desde 

el año 2008-2013 se reporta en escala gráfica en la Figura 40. 

 

Figura 40. Análisis de la Radiación Global Solar en el DMQ, 2013 y plurianual 
Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito. 
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La temperatura promedio mensual en el lapso 2007-2012 queda indicada en la 

Figura 41. 

 

Figura 41. Análisis de la Temperatura en el DMQ, 2013 y plurianual 
Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito 

Las figuras 42, 43, 44indican datos estadísticos desde el año 2008 al 2012 y 2013 

referidos a la precipitación lluviosa, presión barométrica, velocidad del viento, 

respectivamente en el Distrito Metropolitano de Quito. 

 

Figura 42. Análisis de la Precipitación en el DMQ, 2013 y plurianual 
Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito 
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Figura 43.Análisis de la Presión Barométrica en el DMQ, 2013 y plurianual 
Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito. 

 

 

 

Figura 44. Análisis de la Velocidad de vientos en el DMQ, 2013 y plurianual 
Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito. 
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3.2  Modelo de estimación de la radiación solar global en el sitio de 

investigación, DMQ. 

El Índice de claridad es un parámetro óptico que nos indica a través de análisis 

estadísticos el estado de la atmósfera, condiciones y características climáticas, 

cambio de las mismas en el transcurso del tiempo. De su seguimiento puede 

determinarse el estado de la atmósfera por acción de la contaminación usando datos 

de radiación solar global y optimización de diseños fotovoltaicos. 

Hay múltiples estudios de este parámetro en diferentes ciudades y países del 

mundo, un estudio cercano se ha efectuado en la ciudad de Bogotá, empleando datos 

de radiación solar global (Revista Colombiana de Física, 2008) y en el que se 

reproduce el comportamiento de la irradiancia solar global y extraterrestre, que 

incluye la dispersión diaria de estas radiaciones y la obtención del índice de claridad 

promedio diario mensual para Bogotá en los meses de investigación.  

La actividad humana ha generado en los ambientes urbanos una serie de 

problemas ambientales como lluvia acida, huecos de ozono, smog, efecto 

invernadero.Algo poco conocido del efecto de la contaminación ambiental es la 

pérdida de eficiencia de los paneles fotovoltaicos en la generación de electricidad; 

una explicación tiene que ver con la deposición de partículas sólidas en la superficie 

de los paneles; por esto es que se han desarrollado en otros países múltiples estudios 

para encontrar el impacto en la eficiencia de paneles FV en ambientes urbanos por 

deposición de contaminantes.  

El impacto de la deposición de contaminantes puede afectar la eficiencia de las 

instalaciones fotovoltaicas, lo cual se ha tratado de determinar haciendo uso de 

paneles fotovoltaicos idénticos, uno completamente limpioy el otro contaminado 

artificial o naturalmente con diferentes contaminantes presentes en la atmósfera 

(ceniza, polvo) y localizados en el mismo sitio, misma inclinación y con las mismas 

condiciones ambientales. Se determina la pérdida de potencia, energía y eficiencia de 

conversión, de acuerdo a los diferentes contaminantes atmosféricos (Kaldellis, 2011), 
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donde el decremento de magnitud depende de la composición, color, diámetro del 

contaminante. 

La radiación solar global es estimada mayormente con el empleo de las 

ecuaciones de Angström-Prescott; una mejor aproximación a estas ecuaciones se 

obtiene con el manejo de los índices de contaminación ambiental (Zhao, 2013) que 

organismos públicos reportan de las mediciones realizadas. 

La investigación en este trabajo intenta hacer un ajuste a las ecuaciones de 

Angström-Prescott, usando medidas de radiación global solar, horas de brillo solar e 

índices de contaminación ambiental reportadas como Índice de calidad del Aire en 

Quito, encontrando los coeficientes empíricos de regresión a y b para un modelo que 

no use Índices de contaminación y coeficientes empíricos a, b, c, d en la misma 

ecuación al usar Índices de contaminación, tomando como referencia la investigación 

de NaZhao. Con los resultados obtenidos poder aplicar estas ecuaciones en sitios o 

zonas similares que no disponen de datos de radiación solary estimar la radiación 

solar global en esos sitios. 

La presencia de contaminantes en la atmósfera como los aerosoles,en regiones 

contaminadas, pueden ser los agentes que provocan atenuación en la radiación global 

solar que llega a la superficie de la tierra. 

La radiación solar es atenuada desde que ingresa a la atmósfera, debido a la 

absorción por diferentes moléculas y partículas, difracción y reflexión de la luz por 

presencia de moléculas, vapor de agua, polvo y contaminantes. La radiación solar 

que llega a la Tierra depende de la turbidez atmosférica y la atenuación producida 

puede dar un indicativo de la concentración de contaminantes en la atmósfera 

(Hamdan, 1995). Esto podrá hacerse comparando la radiación solar medida en el área 

de interés con datos medidos en una zona alejada de la primera, en condiciones de 

cielo claro, o comparando los datos de radiación global medidos en el área de 

investigación con los datos generados de un modelo que predice tales datos en 

condiciones de cielo claro. 
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Un tipo de influencia negativa en la generación de energía fotovoltaica tiene que 

ver con la deposición de contaminantes sobre los paneles fotovoltaicos afectando la 

energía generada, potencia de salida, eficiencia. Efectoque depende del tipo de 

contaminante (Kaldellis, 2011),debido principalmente al incremento de la 

reflexiónde la radiación solar. Entre los contaminantes que se depositan sobre los 

paneles fotovoltaicos tenemosprincipalmente depósitos de ceniza basados en carbón, 

como un producto de malas combustiones de combustibles en vehículos motorizados. 

Algunos investigadores hacen estimaciones de radiación global empleando datos 

medidos de duración de brillo solar y radiación solar en la ecuación de Angström-

Prescott, encontrando los coeficientes de regresión a y b (Almorox, 2007).La 

correlación obtenida puede ser usada para estimar la radiación solar en regiones o 

zonas donde los datos de radiación solar no están disponibles, si se tiene como datos 

únicamente las horas de brillo solar. 

Otro modelo que puede estimar la radiación global es aquel que utiliza datos 

mínimo y máximo de temperatura, teniendo como base la ecuación de Angström-

Prescottpara radiación solar global sobre superficie horizontal; después de desarrollar 

el modelo basado en límites de temperatura, se encuentran los coeficientes de 

regresión a y b (Okonkwo, 2014). Las ecuaciones propuestas por este investigador 

son: 

   (3.1) 

  (3.2) 

   (3.3) 

   (3.4) 

 

H/Ho  Índice de claridad 

n/N Fracción de brillo solar 

a, b  Constantes de regresión 

Tmax Temperatura máxima 
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Tmin Temperatura mínima 

 

Los resultados obtenidos con este modelo, se han justificado usando expresiones 

estadísticas para encontrar correlaciones y coincidencias entre datos medidos y 

valores calculados. 
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CAPÍTULO IV 

 

 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

 

4.1   Equipos 

El equipamiento para el desarrollo experimentalse hizo con: 

- Datalogger Symphonie NRG, 12 canales de entrada. 

- Tarjetas electrónicas acondicionadoras de señal (SCM) compatibles con 

Symphonie NRG Datalogger. 

- Software específico (Symphonie Data Retriever, SDR). 

- Computadora portátil para procesamiento de información obtenida y 

monitoreada. 

- Fuente de tensión fija con 5, 9, 12, 15 voltios dc de salida. 

- Fuente de tensión variable con salida entre 0-30 voltios dc. 

- Multímetro digital, 0-30 voltios dc 

- Amperímetro digital, 0-30 Amperios 

- Termómetro digital, 0-100ºCelsius. 

- Osciloscopio BK 5100, 100 Mhz 
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4.2Instalaciones 

Esta investigación desarrollada en un sitio ubicado en el centro norte de la ciudad 

de Quito, ha empleado un instalación fotovoltaica para transformar la Energía Solar 

Global en Energía eléctrica, acoplado una carga resistiva al panel 

fotovoltaico,implementado una MicroestaciónMeteorológica como en la Figura 

45,instalado un sistema de Recolección de Datos, un sistema de Adquisición de 

Datos, base de datos meteorológicos y eléctricos, generado un modelo de estimación 

de radiación solar global sobre superficie horizontal, generado un modelo de 

radiación solar global utilizando Índices de Calidad del Aire en la ciudad de Quito 

para superficie horizontal. 

Para obtener datos de la  Microestación Meteorológica y los sensores detecten 

información válida se utilizaron andamios para superar la altura de las edificaciones 

y conseguir que la instalación fotovoltaica no sea afectada por sombras o reflexiones. 

El pluviómetro Novalynx Rain Gauge está instalado a una altura sobre la superficie 

del terreno, de tal forma que su medición no se afecte por salpicaduras de agua.  
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Figura 45.Microestación Meteorológica Instalada en el centro norte de Quito 
 

4.3Señales 

Las señales como información meteorológica, se obtuvieron desde 

laMicrocentral Meteorológica implementada con sensores meteorológicos y desde 

sensores de señales eléctricas en la Instalación Fotovoltaica en investigación.  

 

Señales de parámetros Eléctricos  y Meteorológicos. 

Las señales de los sensores en el Sistema Recolector de Datos se transmitieron a 

un sistema de almacenamiento de datoso Dataloggera través de cables conductores 

tipo coaxial y blindado para evitar que haya ruido e interferencia eléctrica en la 

información. 

Estas señales fueron direccionadas al Datalogger a diferentes canales de entrada: 

- Canal contador. 

- Canal de medición de la Velocidad del viento con un Anemómetro. 

- Canales análogos.  

- Canal para medición de Radiación Global con un Piranómetro (0 a 3000 

w/m2). 

- Canal para medición de Humedad Relativa (0 a 100%). 

- Canal para medición de Presión Barométrica (150 a 1500 mBar). 

- Canal para medición de la Dirección del Viento (0° a 355°). 

- Canal para medición de la Temperatura ambiental (0° a 150°C). 

- Canal para medición del voltaje de la instalación Fotovoltaica (0 a 50V) 

- Canal para medir la corriente generada en la instalación fotovoltaica (0 a 

20A). 

4.4Microestación Meteorológica implementada 

La instalación Meteorológica de manera específica se formó con: anemómetro 

para medir la velocidad del viento NRG 40C, sensor de precisión LM35 para medir 
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temperatura en grados  Celsius, sensor tipo veleta NRG 200 P para medición de la 

orientación del viento, sensor de presión barométrica MPX4115A, sensor de 

humedad relativa HIH-4030, Piranómetro LI-COR 200 para medición de la radiación 

solar global, sensor de precipitación lluviosa Novalynx Rain Gauge. 

4.4.1   Anemómetro NRG 40C 

Para medir la velocidad del viento se empleó este sensor con cazoletas o 

molinete; sensor que durante la rotación transmite impulsos a un contador electrónico 

en una tarjeta dedicada SCM de la NRG (Figura 46), indicando directamente el 

movimiento del aire que pasa por el anemómetro; o sea el recorrido del aire, a partir 

del cual se calcula su velocidad media. 

Este sensor es doblemente calibrado, la primera calibración se la hace en fábrica, 

la segunda calibración en túneles de viento en un rango de 4 a 26 m/s. La señal de 

salida es una onda senoidal con una frecuencia linealmente proporcional a la 

velocidad del viento con un rango de salida entre 0-125 Hz. El equivalente eléctrico 

que describe el principio de funcionamiento del sensor corresponde a una fuente de 

voltaje variable. 

 

Figura 46. Anemómetro NRG 40C. 
Fuente:NRG Renewable Sysyems. 

 

4.4.2Sensor de Dirección del Viento NRG 200P 

Se llama dirección del viento al punto del horizonte de donde proviene el mismo. 

Se expresa en grados de azimut o puntos cardinales Norte (N), Sur (S), Este (E), 

Oeste (O), Noreste (NE), Noroeste (NO), Sureste (SE), Suroeste (SO) con respecto al 

norte magnético. El instrumento que se usa para medir la dirección es la veleta. 
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El sensor NRG 200P (Figura 47) está compuesto por una veleta conectada 

directamente a un potenciómetro de precisión que proporciona un voltaje de salida 

análogo entre 0 a 5V, que es directamente proporcional a la dirección del viento.  

 

 

Figura 47. Veleta dirección viento NRG 200P. 
Fuente:NRG Renewable Sysyems. 

 

La ubicaciónde los dos sensores en la instalación de la Microestación 

meteorológicase observa en la Figura 48. 

 

Figura 48. Anemómetro NRG40C y Veleta dirección viento NRG 200P instalados. 
 

4.4.3 Sensor de temperatura LM35 

Es un sensor de precisión para temperatura en grados Celsius (Figura 49), que 

tiene como respuesta un voltaje de salida proporcional a la temperatura. Es un 
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circuito que externamente no requiere una calibración para dar resultados exactos. Su 

rango de medición está establecido entre -55º a + 150ºC, con una respuesta lineal de 

10 mV/ºC. 

Sensor de bajo costo que permite colocarse en sitios alejados. Para la medición 

se instaló directamente expuesto al aire, protegido de la radiación solar directa y de la 

humedad ambiental para evitar la corrosión. 

 

Figura 49. Sensor temperatura LM35 
Fuente:National Semiconductor 

4.4.4Sensor de Presión Barométrica MPX4115A 

La presión barométrica es la presión ejercida por el aire en cualquier punto de la 

atmósfera, su unidad de medida en el SI es el pascal (Pa). Cuando el aire está frío 

desciende la temperatura, haciendo aumentar la presión y provocando estabilidad. 

Cuando el aire está caliente asciende su valor la temperatura haciendo bajar la 

presión y provocando inestabilidad. 

El sensor está integrado en un chip (Figura 50), provee una alta señal de salida y 

está compensado por temperatura.  En realidad es un transductorde tamaño pequeño. 
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Figura 50. Sensor presión atmosférica MPX4115 
Fuente:Motorola 

Requiere alimentación de voltaje de operación de 5 V, entrega una señal 

analógica  como salida proporcional a la presión barométrica medida; es de bajo 

costo y fácil instalación.  

4.4.5 Sensor de Humedad Relativa HIH-4030 

Se denomina humedad ambiental a la cantidad de vapor de agua presente en el 

aire, es un parámetro que determina el grado de saturación de la atmósfera, es la 

relación existente entre la tensión de vapor actual y la tensión de vapor saturante a 

una determinada temperatura, multiplicada por cien. 

Se puede expresar de forma absoluta o de forma relativa también llamada grado 

de humedad. La humedad relativa (HR) es la humedad que contiene una masa de aire 

ambiental en relación con la máxima humedad absoluta que podría admitir sin 

producirse condensación, conservando las mismas condiciones de temperatura y 

presión atmosférica. 

El sensor HIH 4030 (Figura 51)en la medición usa un elemento capacitivo de 

polímero con un filtro hidropónico, permitiendo utilizarse en ambientes condensados, 

industriales, médicos y comerciales. Provee linealidad y sensibilidad con una rápida 

respuesta.  

 

Figura 51. Sensor Humedad Relativa HIH-4030 
Fuente:Honeywell 

 
La ubicaciónde los tres sensores en la instalación de la Microestación 

Meteorológicase observa en la Figura 52. 
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Figura 52. Sensor Humedad Relativa HIH-4030, Presión Barométrica MPX4115A, 
Temperatura Ambiental LM35 

 

4.4.6 Sensor de Precipitaciones Novalynx Rain Gauge –TippingBucket 

Es un pluviómetro (Figura 53) con el cual se mide la altura de agua de las 

precipitaciones;la superficie receptora es un anillo de doscientos centímetros 

cuadrados de superficie bajo el supuesto de que las precipitaciones están 

uniformemente distribuidos sobre una superficie horizontal impermeable y que no 

están sujetas a evaporación. Se colocó a una altura de 1.20 metros para evitar 

corrientes turbulentas a baja altura y salpicado de la superficie terrestre. 

 

Figura 53.Pluviómetro Novalynx Rain Gauge-Tipping Bucket 
Fuente:NRG Renewable Systems 
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4.4.7 Sensor de Corriente ACS712 -20 a +20 Amperios 

El sensor integrado de corriente ACS712 (Figura 54) mide en el rango de -20 a 

+20 amperios, con sensibilidad de 100 mV/A, y consiste de un circuito de precisión 

basado en el efecto Hall, cuando circula corriente por una pista de cobre cerca al 

circuito. Al circular corriente por la pista de cobre, genera un campo magnético, del 

cual el chip convierte a un voltaje proporcional.                                              

 

Figura 54. Sensor de Corriente ACS712 
Fuente:Allegro MicrosystemsLLC 

 

4.4.8 Sensor de Radiación Solar LI-COR 200SZ 

El sensor LI-COR 200 (Figura 55), es un piranómetro que mide radiación solar 

global, la mediciónde la radiación activa lo hace fotosintéticamenteen el ancho de 

banda  de 400 a 700 nm. Es diseñado para medir radiación global en temas de 

agricultura, meteorología y estudios de energía solar. Este sensor tiene un detector 

fotovoltaico de silicón. La corriente de salida es proporcional a la radiación solar.  

El piranómetro fue calibrado tomando como referencia un piranómetro de 

precisión Eppley Precisión Espectral.La respuesta espectral de este sensor no incluye 

el espectro solar entero y es usado en la misma condición como la que fue calibrado; 

esto es, no será usado bajo vegetación, luz artificial, radiación solar reflejada. El 

rango de medición de este sensor es de  0 a 3000 W/m2. 
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Figura 55. Piranómetro LI-COR 220 SA. 
Fuente:LI-COR inc. 

En la Figura 56 se indica la ubicación del piranómetro para medir la radiación 

solar global. El sensor se encuentra posicionado de manera horizontal, con ayuda de 

un medidor de nivel horizontal incorporado al instrumento. 

 

Figura 56. Piranómetro LI-COR 200 SA instalado 
 

El sistema de adquisición de datos está formado por un Datalogger de la fábrica 

NRG como se ve en la Figura 57, las señales provenientes de los sensores en algunos 

casos requirieron pre-acondicionamiento antes de acoplarse a las tarjetas electrónicas 

acondicionadoras de señal (SCM) de la fábrica NRG. 
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Figura 57. Sistema de Adquisición de datos con pre acondicionamiento señales 
 

4.5Protocolo experimental de captura de datos, almacenamiento de datos 

Es el procedimiento para la captura de datos de un grupo de sensores que 

monitorean parámetros meteorológicos de una instalación Meteorológica y otro 

grupo de sensores para monitoreo de señales eléctricas de la  Instalación 

Fotovoltaica, a través de descargas rutinariasdesde una Memoria SD, instalada en un 

equipo de almacenamiento de datos o Datalogger. 

El uso de tecnología específica para este tipo de mediciones, a través de 

instrumentos con reconocimiento mundial (marca NRG), facilitó el proceso de 

medición, eliminó errores por conexiones indebidas y señales erróneas. 

4.6   Acondicionamiento señal sensores 

La señal de los sensores fueacondicionada a través de filtraje, ganancia, 

reforzamiento y protección, antes de llegar al sistema de almacenamiento de datos o 

Datalogger. Este proceso se lo hizo con tarjetas electrónicas dedicadas (tarjetas 

SCM) para cada variable ambiental y cada señal eléctrica.Cada tarjeta SCM 

automáticamente determina el modo de almacenamiento de la información en cada 

canal del Datalogger. Este modo establece como el Datalogger procesará los datos de 

cada canal de entrada. Las tarjetas definieron si la señal es análoga, de frecuencia 

(velocidad), o totalizadoras. 
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Las señales se grabaron en elDataloggerSymphonie NRG, en una tarjeta de 

memoria tipo SD de suficiente capacidad incorporada en el instrumento para 

almacenamiento de datos por uno o dos años aproximadamente. ElDataloggerse 

configuró como unidad autónoma, donde los datos almacenados se descargaron de la 

memoria SD a una memoria de mayor capacidad en la computadora dedicada con 

rutinas de descarga de datos programadas cada semana. 

Los datos obtenidos de los diferentes sensores recibieron un tratamiento inicial 

con: 

- Muestreo de señales  cada segundo (pudiendo configurarse otro intervalo). 

- Intervalo de promedios de datos monitoreados cada 10 minutos (fijo). 

- Medio de almacenamiento en tarjeta SD. 

- Resultados estadísticos preliminares de cada señal: promedio, desviación 

estándar, valor mínimo, valor máximo. 

4.7Calibraciónsensores meteorológicos, eléctricos 

El fabricante del Datalogger NRG SymphoniePLUS reporta datos de calibración 

para cada uno de los sensores cuyas señales se están monitoreando; valores de slope 

y offsetque se ingresan por teclado en el instrumento seindican en el ANEXO 1 para 

cada sensor específico acoplado.  

Las señales de los sensores de temperatura ambiental y temperatura del panel 

fotovoltaico en su pre-acondicionamiento se les atenuó con un divisor de voltaje, 

pues había que encontrar la magnitud de tensión apropiada a ser medida,  

considerando que los valores medidos tenían valores altos; el divisor de voltaje 

(Figura 58)se hizo a base de resistencias y así no se provocó daños a la tarjeta 

acondicionadora principal y al equipo de adquisición de datos. 

 

Figura 58. Divisor voltaje resistivo 
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La señal de voltaje de salida del panel fotovoltaico está en el rango de 0 a 20 

voltios, señal que se atenuó a través de un divisor de voltaje como pre-

acondicionamiento,y posterior conexión a la tarjeta electrónica acondicionadora 

dedicada para esta aplicación en el Datalogger. 

A la instalación fotovoltaica se acopló una carga resistiva, la corriente generada 

atravesó el módulo ACS712, que generó una señal lineal de 180 mV/A, valores bajos 

que no requirieron pre-acondicionamiento. Esta información se dirigió directamente 

a la tarjeta electrónica acondicionadora de señal dedicada para esta medición. 

Las señales de los sensores del  piranómetro, anemómetro, veleta, pluviómetro, 

siendo específicos de la fábrica NRG se acoplaron directamente a  las tarjetas 

acondicionadoras de señal NRG para calibración,almacenamiento, procesamiento en 

el sistema de adquisición de datos, Datalogger. 

4.7.1 Sensor de temperatura LM35 

Este sensor reacciona como una resistencia variable, la cual varía su resistividad 

con los cambios de temperatura. Se fabricóel circuito electrónico de la Figura 59 para 

la medición de temperatura: 

 

Figura 59. Circuito medición temperatura en ºCelsius 
Fuente:National Semiconductor 

 

El circuito se polarizó a +12V de una fuente de poder disponible;con un 

termómetro digitalse tomó lectura de la temperatura ambiental (t1), sobre la 

resistencia de 25.5 k se midió  el voltaje de salida con un multímetro digital (V1). 
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El sensor tiene una respuesta de 10 mV/ºC, por lo que a una temperatura t2 

(100ºC por ejemplo) se tendrá V2= V1+ 0.01*(t2-t1), la temperatura t2 se consiguió 

aplicando calor al sensor y midiendo la temperatura con el termómetro digital. 

Para calibrar esta señal en el Datalogger, se desconecta el sensor de temperatura 

en su canal de entrada y en su reemplazo se acopla una fuente de tensión variable 

para recrear los voltajes  V1 y V2. Por prueba y error a través del teclado del 

instrumento se ingresan el factor de escala y cero,hasta encontrar que en la pantalla 

se visualice  los valores correctos de voltaje V1 y V2. Al primer valor le corresponde 

la temperatura t1 y al segundo valor la temperatura t2. Encontrado estos valores, se 

reemplaza la fuente de tensión variable por los cables del sensor. 

La hoja de datos de este sensor se indica en el ANEXO 2. 

4.7.2 Sensor de Humedad Relativa HIH 4030 

El sensor HIH-4030 se polarizó con un voltaje de + 5 voltios dc. Según la hoja 

de datos del fabricante el sensor de humedad HIH 4030 reacciona a la humedad 

ambiental con una respuesta de 30.68 mV/% HR, para 0 % HR el voltaje de salida 

V1= 0,958 V, para 75,3 %HR el voltaje de salida V2=3,268 V (Figura 60). 

 

Figura 60. Respuesta Voltaje salida-%Humedad Relativa sensor HIH 4030 
Fuente:Honeywell 

De la figura anterior vemos que la respuesta en la pendiente (slope) es de 30.68 

mv/ % RH. Su voltaje de salida a 25ºC está dado entre 0.75 y 3.75 voltios para 0% y 

100% HR. 
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Para calibrar este sensor, se desconectó el sensor HIH 4030 de su canal de 

entrada en el  Datalogger y en su reemplazo se conectó una fuente de tensión 

continua variable para recrear los voltajes V1 y V2 definidos anteriormente. Por 

prueba y error y usando como señales de entrada los valores de voltaje V1 y V2, se 

ingresa en el Datalogger, a través del teclado, diversos factor de escala y cero hasta 

encontrar los dos valores de voltaje. Se quiere que en la pantalla del Dataloggerse 

visualice %HR1 (para V1) y %HR2 (para V2). 

Encontrados estos valores, se reemplaza la fuente de tensión variable por los 

cables del sensor. 

La hoja de datos con las especificaciones del sensor se indica en el ANEXO 3. 

4.7.3 Sensor de Presión Barométrica MPX 4115 A 

Para el caso del sensor de presión, no fue necesaria una etapa de pre- 

acondicionamiento, su señal de salida tiene una magnitud proporcional a la presión 

barométrica  y de valor pequeño. Se conectó directamente al sistema de adquisición 

de datos. La salida de voltaje del sensor está de acuerdo a la ecuación establecida por 

el fabricante (Figura 61). 

 

Figura 61. Circuito típico sensor MPX 4115 SA 
Fuente:Motorola 

Vout  = Vs*(0.009*P-0.095)   (4.1) 

 

Voutvoltaje de salida 

Vs voltaje de polarización del sensor 

P presión ambiente 
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El sensor se conectó como en la Figura 62 empleando voltaje de polarización de 

+5 voltios.  

 

Figura 62. Gráfico Voltaje salida- Presión absoluta en kPa sensor MPX 4115 SA. 
Fuente:Data Sheet integrated silicon pressure sensor MPX4115SA, Freescale 

Semiconductor Inc. 
 

Según la hoja de datos del fabricante, el sensor reacciona con una respuesta de 

45.9 mV/kPa. De la curva de respuesta del sensor, a 20 kPa tenemos V1=0.55, a 100 

kPa el voltaje de salida V2= V1+0.0459*(100-20).  

Para calibrar este sensor se desconecta de su canal de entrada en el Datalogger y 

en su reemplazo se conectó una fuente de tensión continua variable para recrear los 

voltajes V1 y V2 encontrados anteriormente. 

Por prueba y error y usando como señales de entrada los valores de voltaje V1 y 

V2, se ingresa en el Dataloggera través del teclado, diversos factor de escala y cero 

hasta encontrar los dos valores de voltaje. Se quiere que en la pantalla del 

Dataloggerse visualice20 kPa para el voltaje V1 y 100 kPapara el voltaje V2. 

Encontrados estos valores, se reemplaza la fuente de tensión variable por los 

cables del sensor. 

La hoja de datos con las especificaciones del sensor en mención se indica en el 

ANEXO 4. 
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4.7.4 Sensor de Velocidad de Viento, Anemómetro  NRG 40 C 

Los datos del fabricante NRG que sirven para calibrar el sensor son: slope= 

0.765, zero=0.30, datos que se ingresan en el Datalogger a través del teclado. 

4.7.5 Sensor de Dirección de Viento, Veleta  NRG 200 P 

Los datos del fabricante NRG que sirven para calibrar el sensor son: slope= 

0.351, zero=0.00,datos que se ingresan en el Datalogger a través del teclado. 

Sin embargo para probar el funcionamiento del sensor de dirección de viento se 

utilizó una fuente de voltaje continua variable entre 0 a 5V. En la  representación de 

los diferentes puntos cardinales (N, S, E, O, NE, NO, SE, SO) se efectuaron cambios 

en la dirección de la veleta desde 0º tomado como el punto donde el sensor entrega el 

valor mínimo de voltaje hasta 360º que es el punto donde el sensor entrega el 

máximo voltaje, con incrementos de 45º. El voltaje entregado por el sensor en los 

diferentes puntos es medido y registrado para generar una gráfica y así poder 

observar el comportamiento lineal del sensor. 

4.7.6 Sensor de Radiación Solar Global, Piranómetro LI-COR LI 200 SZ 

La respuesta espectral del piranómetro usando en la investigación es como se 

observa en la Figura 63. 

Este piranómetro LI-COR 200 SZ tiene una constante de calibración propia de 

119.21 reportada por el fabricante y obedece a calibraciones de fábrica. 

Según hoja de datos de este sensor, la respuesta en la medición es de 95,98 

microamperios para 1000 W/m2. La ecuación que le caracteriza a este sensor, según 

reporte del fabricante es: 

                                  (4.2) 

 

Entonces el factor de escala en el Datalogger:  

 

 

FE=  1.242 
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Figura 63. Respuesta espectral Piranómetro LI-COR 200SZ, con distribución 
energía en espectro solar. 

Fuente:Fuente: LI-COR, Inc. 
 

Dato que fue ingresado en el Datalogger a través de su teclado. El fabricante 

indica que el offset a ingresarse en el instrumento es 0.00; con estos dos valores el 

piranómetro queda calibrado. 

En el ANEXO 5 se indica el certificado de calibración del Piranómetro, siendo la 

radiación solar global el`parámetro ambiental mas importante de esta investigación. 

El ANEXO 6, de acuerdo a calibraciones de fábrica de este sensor indica el factor de 

escala a utilizarse para que la medición sea transformada a watios/m2. 

4.7.7 Sensor de Precipitación Lluvia Novalynx Rain gauge–TippingBucket 

Los datos de calibración reportados por el fabricante son: slope= 0.254, 

zero=0.00, datos que se ingresaron en el Datalogger NRG a través de su teclado. 

4.7.8 Sensor de Corriente ACS 712 20 Amperios 

Según la hoja de especificaciones técnicasel sensor ACS 712 reacciona con una 

respuesta de 100 mV/A, según se indica en la Figura 64.  
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Figura 64. Gráfico Voltaje Salida-Intensidad corriente sensor ACS712. 
Fuente:Allegro Microsystems. 

 

El panel fotovoltaico SUNSET PX 1206 que forma parte de la investigación 

puede generar 120 Wp, con corriente nominal de 7.25 amperios continuos. 

Para efectuar la medición el sensor de corriente ACS712 se polariza con +5 

voltios y por sus contactos de potencia se hace circular la corriente que se genera en 

el panel fotovoltaico.  

Dos valores de corriente generada en el panel fotovoltaico y que circulen por el 

sensor son suficientes para calibrar el Datalogger; el primer valor de corriente I1 

provocará que el sensor genere un voltaje V1 y una corriente de valor más alto I2 

provocó la salida de voltaje V2 del sensor de corriente. Las conexiones se hicieron 

como se indica en la Figura 65.   

V2=V1+0.100*(I2-I1)(4.3) 

V1 voltaje1 

V2 voltaje2 

I1corriente1 

I2 corriente2 

 

Para  calibrar el Datalogger, se desconectó del canal de entrada las conexiones 

existentes y en su reemplazo se acoplóuna fuente de tensión variable para recrear los 
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voltajes  V1 y V2 obtenidos anteriormente. Por prueba y error en el teclado del 

instrumento se ingresó el factor de escala y cero para este canal,hasta encontrar que 

en la pantalla del instrumento se visualicen  los valores de voltaje V1 y V2. Al primer 

valor le corresponde la corriente I1 y al segundo valor la corriente I2. Encontrados 

estos valores, se reemplaza la fuente de tensión variable por los cables de salida de 

señal del sensor. 

 

Figura 65. Circuito típico Módulo ACS712. 
Fuente:Allegro MicrosystemsLLC 

 

La instalación fotovoltaica se la hizo usando el panel fotovoltaico SUNSET PX 

1206, Figura 66 y 67, con características eléctricas: 

Potencia nominal  Pmax  120 [Wp] 

Corriente nominal  IMPP  7.25 [A] 

Tensión nominal   VMPP  16.5 [V] 

Corriente de cortocircuito ISC  7.8  [A] 

Tensión de circuito abierto  VOC  21.0 [V] 

Área panel    Ac  0,8319 m2 

Potencia pico bajo condiciones de test (1000 W/m², 25± 2°C, espectro AM 1,5) 
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Figura 66. Características Panel Fotovoltaico SUNSET PX1206 
Fuente: Sunset Energietechnik GmbH 
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Figura 67. Especificaciones técnicas Panel Fotovoltaico SUNSET PX1206 
Fuente: Sunset Energietechnik GmbH 

 

La radiación solar transformada en voltaje y corriente eléctrica a través del panel 

fotovoltaico indicado, se acopló a través de breakers de protección a una carga 

resistiva formada por focos para corriente continua a 12 voltios y de variada potencia 

(Figura 68). La medición de corriente se hizo empleando el sensor de corriente 

continua ACS712 y midiendo el  voltaje de salida del panel con una tarjeta 

electrónica SCM de la NRG. 
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Figura 68. Carga resistiva acoplada al panel fotovoltaico SUNSET PX1206 
 

El conjunto formado por el sistema de Adquisición de datos, carga resistiva, 

protección eléctrica se indica en la Figura 69,para su procesamiento. 

 

Figura 69. Oficina para procesamiento información 
 

4.8Procesamiento de información 

Los datos recopilados de manera directa desde la memoria SD en el Datalogger a 

intervalos definidos, se grabaron en una computadora dedicada para la investigación, 

donde se ordenaron, clasificaron, procesaron estadísticamente para la validación de 

la eficiencia de la instalación fotovoltaica y otras investigaciones tema de 
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estetrabajo.Los datos obtenidos corresponden a señales de 10 sensores, con 

intervalos de un segundo, promediados cada 10 minutos, luego cada día, y finalmente 

promediados mensualmente durante el lapso de investigación de tres meses. 

El software SDR de la fábrica NRG se instaló en la computadoradedicada al 

tema de investigación, después de una descarga gratuita desde la web. Con esa 

herramienta se procesaron los datos “crudos” obtenidos desde la tarjeta de memoria 

SD.  

Información con datos en tiempo realde los sensores Meteorológicos y sensores 

eléctricos del sitio en investigación pudieron lograrsehaciendo uso del instrumento 

iPackque fabrica la NRG,empleado como interface entre el Datalogger y la Internet, 

desde donde se puede obtener información de los 12 canales del Datalogger, en 

intervalos programados, mediante mensajes de texto o correos electrónicos y así 

monitorear remotamente el funcionamiento de la instalación Meteorológica y la 

instalación Fotovoltaica. 

4.9Análisis y resultados 

La estimación de la contaminación atmosférica en el sitio de investigación en la 

ciudad de Quito, Distrito Metropolitano, se pudo hacercomparando los valores 

medidos de los parámetros meteorológicos y eléctricos del sitio de investigación con 

valores medidos en instalaciones fuera de la ciudad, en sitios donde se considere que 

no hay contaminación ambiental, durante un cierto número de días, en condiciones 

de cielo claro.  

La dificultad de cumplir con mediciones fuera del sitio de investigación, pues 

significaba planear la instalación de una Microestación Meteorológica adicional,  

forzó a desarrollar la investigación con datos de medición de radiación global solar a 

través de un modelo que puedaestimar los valores diarios de esta radiación durante 

días con cielo claro, sin nubes o días con evidencia que no provocan atenuación 

solar. 

En la Microestación Meteorológica implementada en el sitio de investigación 

(centro norte de la ciudad de Quito) los datos medidos de radiación solar global sobre 
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superficie horizontal en condiciones de cielo claro a través del piranómetro LI-COR 

200 SZ,se compararon con los datos estimados a través del modelo basado en la 

ecuación de Angström-Prescott. 

La diferencia entre el valor medido de radiación solar global y el dato 

estimadopuede ser un indicativo de la presencia de contaminantes atmosféricos, 

diferencia que puede haberse producido por deposiciones de partículas sedimentables 

sobre el panel fotovoltaico o por la presencia de contaminantes en la atmósfera.El 

efecto de deposición de partículas sedimentables se pudo verificar usando un pedazo 

de algodón limpio (Figura 70), que después de efectuar una limpieza en una pequeña 

sección del panel fotovoltaico se lo encontró en las condiciones de la Figura 71. 

 

Figura 70. Pieza de algodón antes de efectuar la limpieza de una pequeña sección 
del panel fotovoltaico. 
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Figura 71. Pieza de algodón después de efectuar la limpieza de una pequeña sección 
del panel fotovoltaico 

 

El índice de claridad es un parámetro que puede describir la situación de la masa 

atmosférica por la presencia de aerosoles en la atmósfera. 

El fabricante del panel fotovoltaico indica en sus especificaciones técnicas datos 

de corriente nominal, voltaje nominal, potencia nominal. De las mediciones 

eléctricas efectuadas en la generación de corriente y voltaje en el panel fotovoltaico 

se generó una base datos con las cuales se calculó su potencia real y eficiencia. 

4.10   Datos Estadísticos Meteorológicos 

La investigación se hizo con datos meteorológicos, particularmente radiación 

solar globalobtenidos de una Microestación Meteorológica y eléctricos de una 

Instalación Fotovoltaica, implementados en el centro norte de la ciudad de Quito, 

recopilados y almacenados en un sistema de Adquisición de Datos, organizados y 

procesados en bases de datos en una computadora dedicada, para su posterior uso, 

interpretación y validación. 

El tamaño de la muestra de datos que sirvió como información para la 

investigación se obtuvo durante los meses de marzo y abril de 2015, se ordenó por 

valores horarios, valores diarios y promediados mensualmente. 

Las bases de datos fueronde gran tamaño, por la cantidad de información 

recopilada. 

La base de datos de la radiación solar (ANEXO 7) permitió analizar su 

comportamiento en el sitio en investigación, por dos razones importantes; una porque 

sirve para proyectos solares en zonas urbanas empleando la energía fotovoltaica y 

otra por la posibilidad de determinar la influencia de la contaminación atmosférica en 

la radiación solar global que llega a la superficie del sitio en investigación.  

En la Figura 72 se ve el comportamiento de la radiación global solar sobre 

superficie horizontal en el sitio de investigación en los tres meses de estudio, de la 
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información obtenida del Piranómetro LI-COR-200 calibrado en fábrica y nivelado 

horizontalmente en el sito investigado. 

 

 

Figura 72. Radiación Solar Promedio medida en Microestación Meteorológica. 
 

Para propósitos de determinación de la eficiencia real del panel fotovoltaico, en 

el ANEXO 8, usando una base datos se han registrado los valores de corriente 

máxima generada y voltaje máximo generado en el panel fotovoltaico en cada hora 

de los diferentes días investigados. Se escogieron valores máximos para determinar 

la eficiencia real del panel fotovoltaico; cuya informaciónse comparó con la 

eficiencia teórica indicada por el fabricante. 

La base de datos también tiene información de las mediciones de temperatura 

ambiental en los tres meses de investigación (ANEXO 9), datos tomados con 

frecuencia de un segundo, promediados cada 10 minutos, promediados por hora, día 

y mes. Estos datos pueden ser usados para estimaciones de radiación solar global 

sobre superficie horizontal con modelos de cálculo que emplean temperaturas 

máxima y mínima (Okonkwo, 2014).Las ecuaciones a emplearse tienen como base la 

ecuación de Angström-Prescott. La Figura 73 indica la temperatura ambiental 

promedio en el sitio de investigación en los tres meses de estudio. 

La medición de la radiación solar global en la superficie terrestre es complicada 

y costosa, por eso la importancia de estimarla empleando variables meteorológicas 

de fácil obtención como la temperatura ambiental, humedad relativa, velocidad del 

viento y lluvia. 
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Figura 73. Temperatura Ambiental Promedio Mensual medida en Microestación 
Meteorológica. 

 

El empleo de la humedad relativa para estimación de radiación solar global sobre 

superficie horizonal puede hacerse con los modelos denominados redes neuronales, 

pero en esta investigación no se usaron esos modelos. La Figura 74 indica los 

promedios mensuales de este parámetro ambiental, obtenido de información cada 

segundo, promediado cada 10 minutos, luego promediado por hora día y mes 

(ANEXO 10) y esos datos convertidos a escala numérica; a mayor valor tenemos 

mayor humedad relativa en el ambiente. 

 

 

Figura 74. Humedad Relativa Promedio Mensual medida en Microestación 
Meteorológica. 

 

Sin datos de radiación global solar, los datos de precipitaciones de lluvia pueden 

ser usados, para estimar transmitancia atmosférica y radiación diaria (Guillermo P. 

Podestá, 2004), con una aproximación menor que aquellos modelos que emplean el 
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brillo solar. La Figura 75 establece datos de precipitaciónacumulada en el sitio de 

investigación en los tres meses de estudio. 

 

Figura 75. Lluvia mensual acumulada medida en Microestación Meteorológica. 
 

 

En la Figura 76 tenemos el viento promedio mensual en los tres meses de estudio 

en el sitio de investigación, escala gráfica obtenida de la base de datos con datos de 

viento (ANEXO 11). 

 

Figura 76. Velocidad Viento PromedioMensual medida en Microestación 
Meteorológica. 

 

La Figura 77 indica la distribución de velocidades del viento en el sitio de 

investigación, en porcentaje, en el primer mes de estudio; la Figura 78 la rosa de 

vientos correspondiente. 
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Figura 77. Histograma de Velocidades Medias Horarias medida en Microestación 
Meteorológica. 

 
 

 

Figura 78. Rosa de Vientos marzo 2015  medida en Microestación Meteorológica. 
 

La Figura 79 indica la distribución de velocidades del viento en el sitio de 

investigación, en porcentaje, en el segundo mes de estudio; la Figura 80 la rosa de 

vientos correspondiente. 
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Figura 79.Histograma de Velocidades Medias Horarias, abril 2015 medido en 
Microestación Meteorológica. 

 

 

 

Figura 80. Rosa de Vientos abril 2015  medida en Microestación Meteorológica. 
 

La Figura 81 indica la rosa de vientos generada en los tres meses de 

investigación, donde se indica gráficamente la dirección que tienen los vientos y las 

velocidades promedio. 
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Figura 81. Rosa de Vientos Mensual  medida en Microestación Meteorológica. 
 

La Figura 82 indica la orientación promedio del viento en el sitio de 

investigación, en los tres meses de estudio. 

 

 

Figura 82. Dirección Promedio mensual del viento medida en Microestación 
Meteorológica. 

 

Los datos medidos de radiación solar global sobre superficie horizontal se 

hicieron con el Piranómetro LI-COR 200 SA debidamente calibrado para 

condiciones sobre superficie horizontal y nivelado horizontalmente. Estos datos son 

necesarios para evaluación de sistemas de energía solar. Esta investigación refiere a 

la preparación de un modelo empírico basado en la ecuación de Angström –Prescott, 
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para estimar la radiación solar global, directa y difusa en el sitio de investigación, 

usando correlaciones diarias y mensuales específicas basadas en horas de brillo solar. 

Se han tomado valores de parámetros ambientales y meteorológicos cada 

segundo, promediados cada 10 minutos y almacenados en un sistema de adquisición 

de datos. Estos datos a su vez se promediaron cada hora, promediaron cada día y 

finalmente cada mes de estudio. 

La estimación exacta de esta información es esencial para diseños de proyectos 

solares, proyectos de calentamiento a través del sol, secado de granos, diseños 

arquitectónicos. 

La información de radiación solar no siempre es disponible en todos los sitios y 

regiones del país, debido al costo de instalación, calibración y mantenimiento. Para 

ayudar a solucionar este inconveniente se puede usar correlaciones apropiadas 

obtenidas empíricamente para estimar la radiación solar  a partir de parámetros como 

las horas de brillo solar, humedad relativa, temperatura ambiente, temperatura del 

suelo, días de lluvia, evaporación. 

El procedimiento de cálculo se lo hizo empleando la ecuación de Angström-

Prescott: 

    (4.4) 

 

y para evaluarla  se usaron los datosconstante solar Gsc= 1367 w/m2 , latitud 

geográfica del sitio de investigación= -0,1337. 

Con estos datos iníciales se determinó la declinación orbital que efectúa la 

Tierra en su rotación en cada día de los tres meses investigados, N elnúmero teórico 

de horas de brillo solar, n el número real de horas de brillo solar (horas sol pico 

HSP). 

La radiación extraterrestre se calculó sobre superficie horizontal.  Estos valores 

diarios se promediaron para cada uno de los tres meses investigados; datos del mes 

de marzo se tabularon en la Tabla 5. 
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Tabla 5 
Resumen datos radiación calculados, marzo 2015. 

 

 

 

 

 

 

 

fecha dia del año: n Declinación d [º] Ws [º]

N horas 

teóricas de 

brillo solar [h]

H [W/m2]
H [W/m2] 

prom diario

H [W/m2]prom 

mensual

He [W-h/m2-

día]

He [W-

h/m2]prom 

mens

n horas 

reales [h] 

prom diario

n horas 

reales [h] 

prom mens

H/He (prom 

diario)

H/He (prom 

mens)

n/N (prom 

diario)

n/N (prom 

mens)

4 63 -7,15 90,02 12,00 358,09 4297,06 3731,40 10420,12 10400,72 4,30 3,73 0,412 0,359 0,358 0,311

5 64 -6,76 90,02 12,00 360,85 4330,22 10423,16 4,33 0,415 0,361

6 65 -6,38 90,02 12,00 386,16 4633,88 10425,71 4,63 0,444 0,386

7 66 -5,99 90,02 12,00 300,07 3600,80 10427,77 3,60 0,345 0,300

8 67 -5,60 90,02 12,00 485,33 5823,91 10429,33 5,82 0,558 0,485

9 68 -5,20 90,02 12,00 507,61 6091,31 10430,38 6,09 0,584 0,508

10 69 -4,81 90,01 12,00 496,03 5952,37 10430,92 5,95 0,571 0,496

11 70 -4,41 90,01 12,00 368,59 4423,08 10430,93 4,42 0,424 0,369

12 71 -4,02 90,01 12,00 368,04 4416,48 10430,43 4,42 0,423 0,368

13 72 -3,62 90,01 12,00 308,06 3696,72 10429,40 3,70 0,354 0,308

Marzo 14 73 -3,22 90,01 12,00 349,21 4190,48 10427,83 4,19 0,402 0,349

15 74 -2,82 90,01 12,00 307,07 3684,85 10425,73 3,68 0,353 0,307

16 75 -2,42 90,01 12,00 325,39 3904,68 10423,10 3,90 0,375 0,325

17 76 -2,02 90,01 12,00 143,47 1721,58 10419,92 1,72 0,165 0,143

18 77 -1,61 90,00 12,00 101,58 1218,98 10416,21 1,22 0,117 0,102

19 78 -1,21 90,00 12,00 113,79 1365,51 10411,96 1,37 0,131 0,114

20 79 -0,81 90,00 12,00 96,07 1152,80 10407,17 1,15 0,111 0,096

22 81 0,00 90,00 12,00 241,89 2902,63 10395,99 2,90 0,279 0,242

23 82 0,40 90,00 12,00 390,20 4682,40 10389,59 4,68 0,451 0,390

24 83 0,81 90,00 12,00 366,96 4403,48 10382,66 4,40 0,424 0,367

25 84 1,21 90,00 12,00 208,52 2502,24 10375,21 2,50 0,241 0,209

26 85 1,61 90,00 12,00 354,20 4250,40 10367,24 4,25 0,410 0,354

27 86 2,02 89,99 12,00 407,90 4894,80 10358,75 4,89 0,473 0,408

28 87 2,42 89,99 12,00 240,30 2883,60 10349,74 2,88 0,279 0,240

29 88 2,82 89,99 12,00 193,00 2316,00 10340,23 2,32 0,224 0,193

30 89 3,22 89,99 12,00 241,80 2901,60 10330,22 2,90 0,281 0,242

31 90 3,62 89,99 12,00 375,50 4506,00 10319,72 4,51 0,437 0,376
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Los valores diarios calculados de radiación global en el sitio de investigación durante el mes de abril se tabularon en la Tabla 6. 

 

Tabla 6 
Resumen datos radiación calculados, abril 2015 

 

 

 
 

 

fecha dia del año: n Declinación d [º] Ws [º]

N horas 

teóricas de 

brillo solar [h]

H [W/m2]
H [W/m2] 

prom diario

H [W/m2]prom 

mensual

He [W-h/m2-

día]

He [W-

h/m2]prom 

mens

n horas 

reales [h] 

prom diario

n horas 

reales [h] 

prom mens

H/He (prom 

diario)

H/He (prom 

mens)

n/N (prom 

diario)

n/N (prom 

mens)

1 91 4,02 89,99 12,00 295,70 3548,40 4062,89 10308,74 10117,11 3,55 4,06 0,344 0,402 0,296 0,339

2 92 4,41 89,99 12,00 277,00 3324,00 10297,28 3,32 0,323 0,277

3 93 4,81 89,99 12,00 367,00 4404,00 10285,36 4,40 0,428 0,367

4 94 5,20 89,98 12,00 418,10 5017,20 10272,98 5,02 0,488 0,418

5 95 5,60 89,98 12,00 314,20 3770,40 10260,15 3,77 0,367 0,314

6 96 5,99 89,98 12,00 281,40 3376,80 10246,89 3,38 0,330 0,281

7 97 6,38 89,98 12,00 454,80 5457,60 10233,21 5,46 0,533 0,455

8 98 6,76 89,98 12,00 320,00 3840,00 10219,11 3,84 0,376 0,320

9 99 7,15 89,98 12,00 387,40 4648,80 10204,61 4,65 0,456 0,387

10 100 7,53 89,98 12,00 395,60 4747,20 10189,73 4,75 0,466 0,396

Abril 11 101 7,91 89,98 12,00 383,60 4603,20 10174,48 4,60 0,452 0,384

12 102 8,29 89,97 12,00 293,50 3522,00 10158,86 3,52 0,347 0,294

13 103 8,67 89,97 12,00 411,90 4942,80 10142,90 4,94 0,487 0,412

14 104 9,04 89,97 12,00 217,40 2608,80 10126,60 2,61 0,258 0,217

15 105 9,41 89,97 12,00 369,40 4432,80 10109,99 4,43 0,438 0,370

16 106 9,78 89,97 12,00 258,70 3104,40 10093,08 3,10 0,308 0,259

17 107 10,15 89,97 12,00 192,70 2312,40 10075,89 2,31 0,229 0,193

18 108 10,51 89,97 12,00 283,10 3397,20 10058,42 3,40 0,338 0,283

19 109 10,87 89,97 12,00 315,50 3786,00 10040,70 3,79 0,377 0,316

20 110 11,23 89,97 12,00 295,10 3541,20 10022,75 3,54 0,353 0,295

21 111 11,58 89,96 12,00 306,70 3680,40 10004,57 3,68 0,368 0,307

22 112 11,93 89,96 12,00 377,50 4530,00 9986,19 4,53 0,454 0,38

23 113 12,27 89,96 11,99 464,30 5571,60 9967,63 5,57 0,559 0,46

24 114 12,62 89,96 11,99 324,10 3889,20 9948,89 3,89 0,391 0,32

25 115 12,95 89,96 11,99 291,90 3502,80 9930,01 3,50 0,353 0,29

26 116 13,29 89,96 11,99 408,30 4899,60 9911,00 4,90 0,494 0,41

27 117 13,62 89,96 11,99 436,60 5239,20 9891,87 5,24 0,530 0,44

28 118 13,95 89,96 11,99

29 119 14,27 89,96 11,99

30 120 14,59 89,95 11,99
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Los valores diarios calculados de radiación global en el sitio de investigación durante el mes de mayo se tabularon en la Tabla 7. 

Tabla 7 
Resumen datos radiación calculados, mayo 2015 

 

 

 

 

fecha dia del año: n Declinación d [º] Ws [º]

N horas 

teóricas de 

brillo solar [h]

H [W/m2]
H [W/m2] 

prom diario

H [W/m2]prom 

mensual

He [W-h/m2-

día]

He [W-

h/m2]prom 

mens

n horas 

reales [h] 

prom diario

n horas 

reales [h] 

prom mens

H/He (prom 

diario)

H/He (prom 

mens)

n/N (prom 

diario)

n/N (prom 

mens)

1 121 14,90 89,95 11,99 288,20 3458,40 3705,76 9814,57 9556,72 3,46 3,71 0,352 0,388 0,288 0,309

2 122 15,21 89,95 11,99 425,67 5108,04 9795,14 5,11 0,521 0,426

3 123 15,52 89,95 11,99 313,60 3763,20 9775,70 3,76 0,385 0,314

4 124 15,82 89,95 11,99 326,50 3918,00 9756,29 3,92 0,402 0,327

5 125 16,11 89,95 11,99 345,80 4149,60 9736,90 4,15 0,426 0,346

6 126 16,40 89,95 11,99 348,30 4179,60 9717,56 4,18 0,430 0,348

7 127 16,69 89,95 11,99 383,20 4598,40 9698,30 4,60 0,474 0,383

8 128 16,97 89,95 11,99 431,10 5173,20 9679,12 5,17 0,534 0,431

9 129 17,25 89,95 11,99 413,80 4965,60 9660,04 4,97 0,514 0,414

10 130 17,52 89,95 11,99 343,20 4118,40 9641,09 4,12 0,427 0,343

11 131 17,78 89,94 11,99 315,20 3782,40 9622,28 3,78 0,393 0,315

12 132 18,04 89,94 11,99 292,30 3507,60 9603,64 3,51 0,365 0,292

13 133 18,30 89,94 11,99 292,30 3507,60 9585,16 3,51 0,366 0,292

14 134 18,55 89,94 11,99 176,80 2121,60 9566,88 2,12 0,222 0,177

Mayo 15 135 18,79 89,94 11,99 245,70 2948,40 9548,82 2,95 0,309 0,246

16 136 19,03 89,94 11,99 253,30 3039,60 9530,98 3,04 0,319 0,253

17 137 19,26 89,94 11,99 217,01 2604,12 9513,38 2,60 0,274 0,217

18 138 19,49 89,94 11,99 281,10 3373,20 9496,05 3,37 0,355 0,281

19 139 19,71 89,94 11,99 359,90 4318,80 9478,99 4,32 0,456 0,360

20 140 19,93 89,94 11,99 335,90 4030,80 9462,23 4,03 0,426 0,336

21 141 20,14 89,94 11,99 324,10 3889,20 9445,78 3,89 0,412 0,324

22 142 20,34 89,94 11,99 365,20 4382,40 9429,65 4,38 0,465 0,37

23 143 20,54 89,93 11,99 322,90 3874,80 9413,86 3,87 0,412 0,32

24 144 20,73 89,93 11,99 383,30 4599,60 9398,42 4,60 0,489 0,38

25 145 20,92 89,93 11,99 190,10 2281,20 9383,36 2,28 0,243 0,19

26 146 21,10 89,93 11,99 253,90 3046,80 9368,67 3,05 0,325 0,25

27 147 21,27 89,93 11,99 325,40 3904,80 9354,38 3,90 0,417 0,33

28 148 21,44 89,93 11,99 203,10 2437,20 9340,50 2,44 0,261 0,20

29 149 21,60 89,93 11,99 198,70 2384,40 9327,03 2,38 0,256 0,20

30 150 21,75

31 151 21,90
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Empleando el modelo de regresión lineal con las relaciones  H/Ho y n/N en la 

ecuación de Angström-Prescott se encontraron las constantes a y b en cada mes de 

investigación. Con los valores de las constantes de regresión, la radiación solar 

global fue estimada para cada uno de los días de investigación en los tres meses de 

estudio. Como antes, estos valores se promediaron mensualmente. 

Los correspondientes valores medidos fueron comparados con los valores 

estimados usando el modelo de regresión con las constantes encontradas. La 

validación del cálculo teórico ejecutado se hizo con las pruebas de error estadístico 

MBE (mean bias error), MPE (mean percentage error), RMSE (root mean square 

error), coeficiente de determinación (R2). 

 

  (4.5) 

 

Ciradiación global calculada 

Miradiación global medida 

N número de observaciones 

 

Esta prueba indica información de validación a largo plazo. Un valor de MBE 

bajo es deseado. 

 

 (4.6) 
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(4.7) 

 

  (4.8) 

 

Un valor de RMSE de cero es ideal, este valor da información de validación de 

los cálculos predictivos en el corto tiempo permitiendo una comparación de cada uno 

de los valores entre el calculado y el estimado. 

El coeficiente de regresión R2 da información sobre la fineza del modelo, es una 

medida estadística de cuan bien la línea de regresión se aproxima a los puntos de 

datos reales. 

t estadística es un indicador de ajuste entre valores calculados y datos medidos. 

En la Tabla 8 están registrados los promedios de los componentes de cálculo de 

la radiación solarde cada uno de los tres meses investigados y los errores estadísticos 

que sirvieron para estimar la radiación solar global. 

Tabla 8 
Resumen cálculo errores estadísticos, modelo normal 

 

Haciendo uso del Índice de Calidad del Aire (IC), la ecuación de Angström-

Prescott se ha modificado como lo propone Zhao (2013) en la ecuación lineal: 

 

   (4.9) 
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El Índice de Calidad del Aire para la ciudad de Quito se calculó promediando los 

los datos de los reportes publicados por la REMMAQ en el  lapso 2001-2013 en sus 

informes anuales y aquellos que inciden directamente en la generación fotovoltaica 

(Tabla 9). La información correspondiente a los años 2014 y 2015 aún no estuvo 

disponible. Se   empleó este artificio de cálculo con fines demostrativos de como 

sería el procedimiento; el  error cometido  con esta propuesta no influye 

significativamente. 

Tabla 9 
Cálculo Índice de Calidad del Aire en la ciudad de Quito.

 

Con el resultado del cálculo anterior en la ecuación 4.7 se obtuvieronlas 

constantes de regresión a, b, c, d, evaluando 4 ecuaciones simultáneas con 4 

incógnitas con soluciones tradicionales matemáticas. La Tabla 10 indica un promedio 

de todos los datos que sirvieron para el cálculo y los errores estadísticos que se 

utilizaron en la estimación de la radiación global solar en el sitio de investigación 

durante los meses de estudio. 
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Tabla 10 
Resumen cálculo errores estadísticos, con IQCA=45. 

 

La ayuda de una calculadora científica HP, permitió optimizar el cálculo. 

Los valores estimados de radiación solar en el modelo planteado están en plena 

coincidencia con los datos medidos de cada día y de los meses investigados. Los 

valores de MBE, MPE, RMSE, t-test son muy bajos, lo que puede verse en las tablas 

anteriores; es decir que estadísticamente este modelo tiene su importancia y validez, 

donde los valores estimados tienen concordancia con los datos medidos. El modelo 

planteado entonces es un gran indicador de la radiación global diaria y mensual en el 

sitio investigado. 

La aplicación más importante a este modelo encontramos en que puede ser usado 

en zonas y regiones con similares características climáticas, latitud y longitud 

geográfica, cuando no se dispongan de datos. 

Se reporta en la Figura 83 la relación H/Ho vs n/N que corresponde al sitio de 

investigación para el primer mes de estudio. 
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Figura 83. Relación H/Ho vs n/N, marzo 2015. 
 

La Figura 84 indica la relación H/Ho vs n/N que corresponde al sitio de 

investigación para el segundo mes de estudio. 

 

Figura 84. Relación H/Ho vs n/N, abril 2015. 
 

La Figura 85 indica la relación H/Ho vs n/N que corresponde al sitio de 

investigación para el tercer mes de estudio (mayo 2015). 

 

Figura 85. Relación H/Ho vs n/N, mayo 2015. 
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La Figura 86 indica la relación H/Ho vs n/N para el sitio de investigación 

durante los tres meses de estudio. 

 

 

Figura 86. Relación H/Ho vs n/N, periodo investigación. 
 

En la Figura 87 se registra la radiación global solar sobre superficie horizontal en 

kWh/m2 día durante el primer mes de estudio tanto medida como calculada. Las dos 

gráficas están prácticamente superpuestas, lo que revela la gran coincidencia de la 

información medida con los datos calculados mediante el modelo de estimación 

propuesto. 

 

Figura 87. Radiación global horizontal medida durante los días de marzo 2015. 
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Hm Irradiación global solar medida 

Hc Irradiación global solar calculada 

 

En la Figura 88 en cambio se ha registrado la radiación global solar sobre 

superficie horizontal en kWh/m2 día durante el segundo mes de estudio tanto medida 

como calculada; las dos gráficas están prácticamente superpuestas. 

 

 

Figura 88. Radiación global horizontal medida durante los días de abril 2015. 
 

En la Figura 89 se registra la radiación global solar sobre superficie horizontal en 

kWh/m2 día durante el tercer mes de estudio tanto medida como calculada; las dos 

gráficas están prácticamente superpuestas. 
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Figura 89. Radiación global horizontal medida durante los días de mayo 2015. 
 

La radiación global calculada mediante el modelo obedece a las ecuaciones:  

marzo 2015 

  (4.10) 

abril 2015 

  (4.11) 

mayo 2015 

   (4.12) 

 

Con una expresión general para los tres meses investigados: 

 (4.13) 

 

Al emplear el Índice de Calidad del aire de45 según las definiciones encontradas 

de los reportes de la REMMAQ: 

marzo 2015 

(4.14) 

 

abril 2015 

(4.15) 

 

mayo 2015 

(4.16) 

 

Con una expresión general para los tres meses investigados: 

  (4.17) 
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Las ecuaciones anteriores pueden usarse para estimar la radiación global solar 

tanto para cada día, como para el mes en investigación. 

Un resumen de la información de radiación solar global sobre superficie 

horizontal en el sitio de investigación, empleando software disponible ISOCAD, 

NASA para la ubicación geográfica del sitio de investigación, con latitud -0.174 se 

reporta en la Tabla 11. 
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Tabla11 
Datos Radiación Solar Global  sobre superficie horizontal, sitio de  investigación. 
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Con los datos anteriores y empleando las ecuaciones apropiadas se calcularon los datos de radiación solar global para superficie inclinada, 

resumidos en la Tabla 12. 

Tabla 12 
Datos cálculo  Radiación solar sobre superficie inclinada (15º), sitio investigado 
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4.11   Datos estadísticos eléctricos 

De la investigación referida a la parte eléctrica, se obtuvo información de 

corriente eléctrica y voltaje generados en el panel fotovoltaico, datos que fueron 

recopilados y almacenados en el sistema de adquisición de datosDatalogger, 

organizados y procesados en bases de datos en una computadora dedicada para su 

posterior uso e interpretación. 

El tamaño de la muestra de datos para la investigación se obtuvo durante los 

últimos días del mes  de marzo y el mes de abril de 2015, ordenó por valores 

horarios, promedios diarios y mensuales.Para el cálculo de la eficiencia del panel 

fotovoltaico se seleccionaron datos representativos de corriente eléctrica y voltaje 

durante4 días; valores máximos generados en cada hora de investigación, durante la 

presencia de luz solar (Tabla 13). 

Tabla 13 
Corriente y Voltaje Máximosgenerados en el panel fotovoltaicoSUNSET PX1206, 
inclinación 15º. 
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De manera similar a la información eléctrica se seleccionaron valores de 

radiación solar global máximos,correspondientes a la información eléctrica (Tabla 

14). 

Tabla 14 
Radiación solar global sobre panel fotovoltaico SUNSET PX1206, inclinación 15º. 

 

 

Según ecuación 2.25: 
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y con datos de placa de panel fotovoltaico se calculó la eficienciateórica:  

 

 
      

 

La eficienciarealdel panel fotovoltaico se determinó empleando datos de las 

Tablas 12 y 13. 

Tabla 15 
Resumen eficiencia real panel fotovoltaico SUNSET PX1206. 

 

 
 

Comparando cálculos de radiación teórica vs radiación real del panel 

fotovoltaico se determina que la radiación real es menor que la radiación teórica. 

 

 

     14.3% > 13.4% 

 

Este resultado valida la implementación de la Instalación Eléctrica y los Sensores 

instalados junto a la  Microestación Meteorológica. 
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4.12   Caracterización Panel Fotovoltaico SUNSET PX1206 

Una opción para caracterizar el panel fotovoltaico es hacerlo con cargas 

electrónicas, empleando MOSFET y controlando su modo de operación para 

conducción y corte, con un generador de funciones; procedimiento difícil y costoso. 

 

Otra alternativa de caracterización del panel fotovoltaico es emplear el circuito 

eléctrico económico y  muy práctico indicado en la Figura 90,  referencia de la 

investigación de Julio Fernández Ferichola, empleando condensadores, interruptores 

ON-OFF, cargas resistivas, instrumentos de precisión.  

 

Figura 90. Circuito eléctrico caracterización panel fotovoltaico 
Fuente: Tesis Ferricello 

 

El cálculo de la capacidad de los condensadores empleados en la validación del 

panel fotovoltaico se hizo considerando la ecuación: 

 

 
y considerando que la corriente es constante: 
 

∫I dT=∫C dV 

 

     IcT=CV 
 

 

 
V  tensión del módulo fotovoltaico a circuito abierto 
T  tiempo de carga del condensador 



120 
 

 
 

C  capacidad condensador 
Ic  corriente de carga 
 

 

   (4.18) 

 
Con esta ecuación se encontró que la capacidad requerida del condensador sea de 

aproximadamente 10000 uF; se escogieron 2 condensadores con capacidad de 4700 

uF/50 voltios. El periodo de carga/descarga se desarrolló en 200 milisegundos 

(Figura 91). 

 

En esta investigación la Caracterización del panel fotovoltaico SUNSET 

PX1206 se hizo colocando el panel en posición horizontal, una radiación solar global 

incidente de 1000 w/m2, temperatura del panel de 45°C, mediciones de voltaje y 

corriente generados cada milisegundo en un periodo de 2 segundos; los datos útiles 

necesarios estuvieron  en un intervalo de  200 milisegundos. 

 

Figura 91. Carga/descarga condensadores circuito caracterización panel FV 
 

El circuito eléctrico empleado también usó una resistencia de potencia de muy 

bajo valor conectada en paralelo con los condensadores,  para la descarga e inicio de 

nuevos ciclos de ensayo y también para evitar accidentes o averías en la 

instrumentación. 
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Los condensadores al cargarse desde el panel fotovoltaico simulan todos los 

estados posibles de carga, pero lo hacen en un tiempo muy corto, que puede ser 

menor que un segundo, por lo que fue necesario emplear un osciloscopio digital 

(Figura 92)que capture esa información tan rápida. 

 

 

Figura 92. Osciloscopio digital BK 5100, 100 Mhz 
 

Para este objetivo se empleó el osciloscopio digital de precisión BK 5100, con 

ancho de banda 100 Mhz. Los datos requeridos de la medición se los obtuvo en una 

memoria flash instalada en el osciloscopio, datos de texto con extensión CSV, datos 

que fueron procesados en una hoja Excel para poder graficar las curvas 

características del panel fotovoltaico 

Era necesario que la información medida sea rápida, precisamente para lograr 

que no que no haya cambios significativos de radiación solar global y temperatura 

sobre el módulo fotovoltaico, lo que se consiguió haciendo las mediciones en 

instantes muy cortos. 

La instalación completa con toda la instrumentación empleada se indica en la 

Figura 93. 
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Figura 93. Instalación completa 
 

Para medir la corriente generada por el panel fotovoltaico y evitar errores de 

medición se utilizó tanto el Datalogger con la instalación ya implementada en el 

sistema de adquisición de datos y una sonda del osciloscopio digital con la que se 

midió el voltaje de salida del sensor de corriente ACS 712.La otra sonda del 

osciloscopio midió directamente el voltaje generado en el panel fotovoltaico. 

 

Las resistencias de potencia permitieron descargar los condensadores, iniciar 

nuevos ciclos de ensayos y evitar accidentes. Los cálculos de potencia generada con 

los datos de corriente y voltaje generados se indican en el  ANEXO 12. 

 
La caracterización del módulo fotovoltaico SUNSET PX1206 pudo hacerse de 

una manera meticulosa si se usan las ecuaciones 2.32 y 2.33para extrapolar las 

curvas V-I obtenidas de la información desde el osciloscopio y tratamiento de  esos   

datos en hojas Excel, a condiciones estándar de  medida y luego comparar esos 

resultados con los datos facilitados por el fabricante. En la presente investigación no 

se ha utilizado este método, considerando que la medición de las curvas 

características del panel fotovoltaico en investigación se hizo con una radiación solar 

global de 1000 w/m2 (reportada cada segundo en el Datalogger), temperatura del 
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panel fotovoltaico de 45 °C. Se considera que el error cometido con esta omisión 

será de pequeña magnitud que no altera significativamente el resultado. 

 

Los resultados obtenidos se compararon con los datos del fabricante para 

caracterizar el Panel Fotovoltaico SUNSET PX1206 y validar la investigación. 

 

La respuesta del panel fotovoltaico en condiciones reales de operación, teniendo 

la carga capacitiva de los dos condensadores, en condiciones de radiación solar 

global de 1000 w/m2, 1 de junio de 2015, 12:03 de la tarde se indica en las Figuras94 

y 95.  

 

 

Figura 94. Curva característica I-V panel SUNSET PX1206 
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Figura 95. Curva característica panel SUNSET PX1206 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

P
o

te
n

ci
a

 (
w

)

Voltaje (V)

Curva Caracteristica P-V panel FV SUNSET PX1206

potencia



125 
 

 
 

 

 

 

 

CAPÍTULO 5 

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones 

La investigación se desarrolló en una época con nubosidad y lluvia permanentes, 

sin niveles altos y continuosde radiación solar. Esta situación provocó que no se 

revele una clara dependencia de las constantes de regresión del modelo empírico con 

la variable climática radiación solar global. Los valores medidos de radiación solar 

global, para los meses de marzo, abril, mayo fueron 310w/m2, 336w/m2, 309w/m2 

respectivamente y la energía en esos mismos lapsos de 3731w-h/m2-día, 4062w-

h/m2-día, 3705w-h/m2-día, que son valores más bajos que aquellos encontrados con 

el software ISOCAD, NASA y de los mapas del  INAMHI.  

 Los modelos empíricos encontrados, normal y modificado (usando el IQCA), para 

estimar la radiación solar en el sitio geográfico de latitud -0.174,  usando la ecuación 

lineal de Angström-Prescott y multilineal de Zhao respectivamente, fueron 

comparados con datos medidos y validados empleando conceptos estadísticos de 

errores RMSE, MBE, MPE cuyos resultados fueron: 1.2%, 0, -0.031;  5%, 0.001, -

0,005; 5%, 0.001, -0.027 respectivamente y revelan un gran desempeño. Las 

ecuaciones generales encontradas para esa posición geográfica con el índice de 

calidad del aire en esa estación, pueden ser usadas también para estimar la radiación 

global en áreas o zonas idénticas a las de estudio donde no se disponga de ese tipo de 

datos. 



126 
 

 
 

 

La radiación solar medida fue más baja que la estimada con los modelos 

empíricos; reducción que puede ser causada por la presencia de contaminantes en  

suspensión en la atmósfera y por la deposición de partículas contaminantes de la 

atmósfera sobre el panel fotovoltaico. El deterioro de la eficiencia de esta instalación 

fotovoltaica y la pérdida de potencia, puede estar en relación directa con la masa 

específica de las partículas sedimentables y debido a la contaminación atmosférica 

que puede ser dependiente de la época del año y las condiciones climáticas. 

El método para caracterizar el panel  fotovoltaico SUNSET PX1206, empleando 

una carga capacitiva, resultó práctico y adecuado; se encontraron todos los puntos de 

interés y se pudo graficar las curvas características. Las curvas características 

corriente vs voltaje y potencia vs voltaje, indican que su eficiencia es menor a la 

reportada en la hoja de datos. Para una  radiación incidente de 1000 w/m2, el panel 

fotovoltaico generó casi 9 amperios y una potencia de 106 vatios; los datos  de   

placa del fabricante registran una potencia pico de 120 vatios. La eficiencia teórica 

del panel reportada por el fabricante  es de 14,3 %, mientras la real calculada fue del 

13,4 %, lo que indica que es un equipamiento con muy buenas prestaciones; la 

diferencia puede deberse a pérdidas eléctricas y/o a pérdidas por contaminación 

ambiental. 

 

Las magnitudes medidas de otras variables ambientales en la estación de estudio 

para los tres meses de estudio fueron: temperatura ambiente: 12ºC, 13ºC, 13ºC 

(06:00 a 18:00); humedad relativa 55%, 52%, 51%; velocidad del viento: 0.84m/s, 

0.91m/s, 0.86m/s; dirección del viento: 164º, 160º, 174º; lluvia acumulada 259mm, 

116mm, 42mm (00:00 a 24:00) respectivamente. Variables ambientales que pueden 

emplearse en otros estudios similares implementando estaciones meteorológicas 

básicas. 
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5.2 Recomendaciones 

Se recomienda ejecutar investigaciones adicionales en periodos largos de tiempo, 

referidos al efecto de la contaminación ambiental sobre la eficiencia de las 

instalaciones fotovoltaicas y su pérdida de potencia, especialmente en las zonas y 

ciudades del Ecuador con presencia de importantes parques automotores y actividad 

industrial, con la finalidad de valorar estos efectos y diseñar proyectos fotovoltaicos, 

planificar siembras y cosechas, con una exactitud razonable.   

La información de estao similares investigaciones pueden permitir 

modificaciones a los modelos climáticos y de radiación solar global para la ciudad de 

Quito; sin embargo para plantear cambios, se recomienda en estudios posteriores 

disponer de amplia información disponible con datos de radiación solar global, 

heliofanía, variables ambientales. 

Esta investigación se desarrolló en el periodo comprendido entre marzo 2015 y 

mayo de 2015, da una referencia como se pueden preparar modelos de estimación de 

radiación global solar; para que tenga aplicación en modelos climáticos es 

recomendable la obtención de datos consecutivos durante varios años. 

Un objetivo de esta investigación fue encontrar un modelo de estimación de 

radiación solar teniendo como soporte mediciones reales de esta variable en una 

Estación Meteorológica particular implementada para el efecto; sin embargo se 

puede también hacer este tipo de estimaciones empleando otras variables ambientales 

como temperatura ambiental, intensidad lluviosa, humedad relativa, velocidad del 

viento, para lo cual se recomienda en futuras investigaciones hacer uso de estas 

variables. 

En el país no existen suficientes estudios del impacto de la contaminación 

ambiental en los proyectos de energía fotovoltaica. Esta investigación utilizó un 

modelo de regresión lineal para estimación de radiación solar global en un periodo 

corto, y se obtuvo un gran desempeño; pero probablemente el error generado pueda 
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magnificarse para periodos largos. Es recomendable como una gran práctica de 

investigación, hacerlo en periodos largos empleando modelos de regresión 

multilíneales, exponenciales o logarítmicos, para seleccionar el que mejor se ajuste a 

un sitio determinado. 
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ANEXOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 1 

Datos de calibración: slope, offset, scaled units, para los sensores de la Microestación 

Meteorológica. 

 

 



 

 
 

 

ANEXO 2 

Hoja de datos, sensor de  precisión para temperatura LM35 

 

 



 

 
 

 

ANEXO 3 

Hoja de datos, sensor de  Humedad Relativa HIH4030 

 

 

 



 

 
 

 

ANEXO 4 

Hoja de datos, sensor de  Presión Barométrica MPX4115A 

 

 

 

 



 

 
 

 

ANEXO 5 

Certificado de Calibración Piranómetro LI-200 

 

 



 

 
 

 

ANEXO 6 

Datos de fábrica para calibración Piranómetro LI-200 
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ANEXO 7 

Tabla dinámica formada de la base de datos principal. Aquí se agrupan valores promedio de radiación solar en el lapso de 12 horas, de 6 de 

la mañana a 6 de la tarde, clasificados por hora del día, día del mes y durante el mes de marzo de 2015. 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Tabla dinámica formada de la base de datos principal. Se agrupan valores promedio de radiación solar en el lapso de 12 horas, de 6 de la 

mañana a 6 de la tarde, clasificados por hora del día, día del mes, durante mes de abril de 2015. 

 

 

 

 



 

 
 

Tabla dinámica formada de la base de datos principal. Se agrupan valores promedio de radiación solar en el lapso de 12 horas, de 6 de la 

mañana a 6 de la tarde, clasificados por hora del día, día del mes, durante mes de mayo de 2015. 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 8 

Tabla dinámica formada de la base de datos principal. Aquí se agrupan valores promedio corriente máxima y voltaje máximo generados en el 

panel fotovoltaico, lapso de 12 horas, de 6 de la mañana a 6 de la tarde, clasificados por hora del día, día del mes y durante el mes de marzo de 

2015. 
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ANEXO 9 

Según la base de datos de la temperatura ambiental en grados Celsius en el sitio 

de investigación, en la tabla siguiente se observa la fluctuación del promedio de este 

parámetro durante las horas del día del primer mes de investigación. 
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Según la base de datos de la temperatura ambiental en grados Celsius en el sitio de investigación, en la tabla siguiente vemos la fluctuación 

del promedio de este parámetro durante las horas del día del segundo mes de investigación. 
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ANEXO 10 

Según la base de datos de la humedad relativa en el sitio de investigación, en la 

tabla siguiente vemos la fluctuación del promedio de este parámetro durante las 

horas del día del primer mes de investigación. 
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Según la base de datos de la humedad relativa en el sitio de investigación, en la tabla siguiente vemos la fluctuación del promedio de este 

parámetro durante las horas del día del segundo  mes de investigación. 
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ANEXO 11 

Según la base de datos del viento, las velocidades del viento en la zona de 

investigación tiene valores que fluctúan entre 0, 1, 2 ,3 4, 5 m/s. La Tabla dinámica 

formada de la base de datos indica la cuenta de esas velocidades en tres meses de 

investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Según la base de datos del viento, la dirección del viento en la zona de 

investigación fluctúa en el rango de 0º a 360 º. La Tabla dinámica formada de la base 

de datos indica la cuenta de las direcciones del viento en tres meses de investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Según la base de datos del viento, la dirección del viento en la zona de 

investigación fluctúa en el rango de 0º a 360 º. La Tabla dinámica formada de la base 

de datos indica el promedio de las direcciones del viento en tres meses de 

investigación. 
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ANEXO 12 

Caracterización del panel  fotovoltaico SUNSET  PX1206 

 


