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1.- Temade investigacion
Analisis comparativo del recurso solar en la ciudad de Quito mediante mediciones
obtenidas en el medidor de irradiancia solar, y mediante un andlisis estocastico del

recurso.

2.- Problema de investigacion

Debido a su naturaleza renovable y a su bajo impacto ambiental, la utilizacion de la
energia solar se presenta actualmente como una opcion viable y sostenible en
comparacion con las fuentes de energia tradicionales. La informacion obtenida sera
un insumo fundamental para el disefio, planificacion y ejecucién de proyectos de
energia solar, permitiendo optimizar la eficiencia y viabilidad de los sistemas
fotovoltaicos. El uso de tecnologias solares en Quito requiere una comprension
minuciosa de la irradiancia solar, la cual es un factor clave en el funcionamiento de los
sistemas fotovoltaicos. En este contexto, se plantea realizar un analisis comparativo
entre los valores que se pueden obtener mediante un analisis estocasticos realizado
en base a valores estadisticos del recurso solar de un punto especifico de la ciudad
de Quito, y contrastar estos valores con mediciones ha realizarse en el mismo
espacio, para el caso de estudio se considerara las instalaciones del Instituto Superior
Universitario central Técnico.

La discrepancia potencial entre las mediciones obtenidas mediante medidores de
irradiancia solar y las proyecciones derivadas de modelos estocésticos es el problema
gue se tiene en la mayoria de estudios relacionados con este tema. Las condiciones
meteorologicas cambiantes y la disponibilidad de equipos pueden limitar las
mediciones directas, aunque precisas. Por el contrario, los modelos estocasticos, que
predicen la irradiancia mediante técnicas estadisticas y datos historicos, pueden
brindar una perspectiva mas amplia, pero con frecuencia menos precisa de la situacion
actual (Sabando et al., 2022). La toma de decisiones sobre la instalacién y el
mantenimiento de sistemas solares en Quito puede verse afectada por esta disparidad
en los datos.

La incertidumbre en los proyectos solares surge debido a la falta de un andlisis
comparativo completo entre estas dos técnicas de medicion. Los inversionistas y
planificadores podrian enfrentarse a riesgos econdmicos y operativos Si no
comprenden claramente cual método ofrece datos mas confiables o como se pueden
complementar entre si. Adicionalmente, la falta de certeza sobre la disponibilidad del
recurso solar puede resultar en un dimensionamiento inadecuado de los sistemas
fotovoltaicos, lo que puede afectar su eficacia y su viabilidad econémica a largo plazo.

Un andlisis que compare minuciosamente los resultados de los analisis estocasticos
del recurso y las mediciones obtenidas con medidores de irradiancia solar es esencial
para abordar esta cuestion. Esto permitird establecer pautas claras para su uso
combinado en la planificacion de proyectos solares, asi como distinguir las ventajas y
las limitaciones de cada método. Un analisis minucioso ayudara a optimizar el disefio
y funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos en la ciudad.
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2.1.- Definicién y diagndstico del problema de investigacion.

2.2.- Preguntas de investigacién

¢, Cudl es la variabilidad del recurso solar en el Instituto Superior Universitario Central Técnico de
Quito segun las mediciones directas obtenidas con un medidor de irradiancia solar?

¢, Qué nivel de precision ofrecen los modelos estocésticos para estimar la irradiancia solar en
comparacion con los datos medidos en campo?

¢, Cuales son las diferencias significativas entre los valores de irradiancia obtenidos mediante
medicion directa y los estimados por modelado estocastico?

¢, Como incide la precision de ambos métodos en la planificacién eficiente de sistemas fotovoltaicos
en entornos urbanos como el del Instituto Superior Universitario Central Técnico?

3.-Objetivos de lainvestigacion
3.1.- Objetivo General

Comparar el recurso solar en las instalaciones del Instituto Superior Universitario Central Técnico de
Quito, mediante mediciones directas de irradiancia y estimaciones a través de modelos estocasticos,
con el fin de validar la aplicabilidad de ambos enfoques en la planificacién de sistemas fotovoltaicos.

3.2.- Objetivos Especificos

e Describir los fundamentos teéricos y técnicos de la medicion directa de la irradiancia
solar mediante instrumentos de precision.

e Aplicar modelos estocasticos basados en series temporales y datos histéricos para
estimar la irradiancia solar en el sitio de estudio.

e Comparar los resultados obtenidos entre mediciones directas y estimaciones
estocasticas, identificando diferencias, ventajas y limitaciones de cada método.
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4.- Justificacion

Este estudio se basa en la creciente necesidad de fomentar el uso de energias renovables y
de diversificar las fuentes de energia, especialmente en el &mbito urbano de Quito de manera
especifica en las instalaciones del Instituto Superior Universitario Centra Técnico. Un gran potencial
para apoyar la sostenibilidad energética de la ciudad se encuentra en la energia solar, una de
las fuentes renovables mas prometedoras. La precisidon y confiabilidad de los datos
relacionados con la irradiancia solar son fundamentales para la eficiencia de los sistemas
fotovoltaicos. La evaluacién del recurso solar ser4 optimizada mediante un analisis
comparativo entre mediciones directas y analisis estocasticos; esto facilitara una planificacion
mas efectiva y precisa de los proyectos solares.

Las condiciones para el uso de la energia solar son ideales en Quito, ya que se encuentra en
una zona con una alta irradiancia solar. La disponibilidad del recurso solar puede verse
afectada de manera significativa por las variaciones climaticas y la topografia de la ciudad.
Aunque puede estar limitado por factores como la cobertura espacial y temporal, medir la
irradiancia solar con instrumentos particulares ofrece informacion valiosa. Los analisis
estocasticos, por otro lado, brindan una perspectiva mas amplia, aunque posiblemente menos
precisa, ya que utilizan modelos matematicos y datos histoéricos. La mejor forma de evaluar y
aprovechar el recurso solar en Quito podra ser determinada mediante la comparacion de estos
métodos.

La inversion en tecnologias solares puede ser optimizada desde un punto de vista econémico
mediante un analisis comparativo preciso del recurso solar. La sobredimension o
subdimensién de los sistemas fotovoltaicos puede reducir los costos al identificar las mejores
practicas para medir y analizar la irradiancia solar (Prado, 2020).

Este estudio apoya los objetivos globales de reduccién de emisiones de carbono y fomenta el
uso sostenible de los recursos naturales desde una perspectiva social y ambiental. Se facilita
la incorporacién de la energia solar en la matriz energética de Quito al aumentar la precision
en la evaluacion del recurso solar; esto ayuda a mitigar el impacto del cambio climatico y al
desarrollo sostenible de la ciudad. Para maximizar los beneficios sociales, econémicos y
ambientales del uso de la energia solar en Quito, es esencial realizar un analisis comparativo
del recurso solar a través de mediciones directas y analisis estocasticos.

ALCANCE

El presente estudio se centrard en las instalaciones del Instituto Superior Universitario Centra
Técnico de la ciudad de Quito y abarcara la recopilacién y andlisis de datos de irradiancia solar
utilizando dos fuentes principales: mediciones directas obtenidas mediante medidores de
irradiancia solar y andlisis estocasticos basados en datos histéricos y técnicas estadisticas. El
objetivo es resaltar el uso de las técnicas estocasticas en la prediccion del comportamiento
del recurso solar, ya que esto brinda una ayuda para la planificacion de proyectos
fotovoltaicos, la validez de los datos obtenidos mediante estos métodos seran contrastados
con los valores obtenidos en base mediaciones realizadas en el lugar seleccionado como caso
de estudio utilizando los equipos adecuados para esta actividad.
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MARCO TEORICO
Energia Solar y su Importancia en el Contexto Energético Actual

Debido a su naturaleza abundante y renovable, la energia solar se ha convertido en una de
las principales opciones para las fuentes de energia convencionales. La energia solar es una
opcion esencial para combatir el cambio climatico porque, a diferencia de los combustibles
fésiles, no se agota con el tiempo y su utilizacién no produce emisiones de gases de efecto
invernadero. Los avances significativos en la tecnologia fotovoltaica en las ultimas décadas
han mejorado la eficiencia de los sistemas solares y han disminuido significativamente los
costos de instalacion. En comparacién con otras fuentes de energia, la energia solar se ha
vuelto cada vez mas accesible y competitiva debido a esta evolucion tecnolégica (Cobacango,
2022).

Para muchos paises, la transicion hacia fuentes de energia limpias y sostenibles es una
prioridad en el contexto energético actual. Dado que ayuda a la diversificacion de la matriz
energética y disminuye la dependencia de mercados globales volatiles y de recursos no
renovables, la energia solar desempefia un papel fundamental en esta transicion. El empleo
de sistemas solares, tanto en el ambito residencial como en el industrial, fomenta la
descentralizacion de la produccién de energia, lo cual mejora la resiliencia de las comunidades
ante eventuales interrupciones en el suministro de energia (Silvina et al., 2022).

La relevancia de la energia solar va més alla de los beneficios econdmicos y ambientales. Al
brindar oportunidades de desarrollo en areas con recursos econdmicos limitados y alta
irradiancia solar, también tiene un impacto social significativo. Estas regiones pueden mejorar
SuU acceso a servicios basicos, como la electricidad, lo cual puede impulsar el crecimiento
econdémico y mejorar la calidad de vida de sus habitantes al poder generar energia de manera
autonoma.

Técnicas y Herramientas para la Medicion de la Irradiancia Solar

Para la optimizacién y la planificacion de sistemas fotovoltaicos, la medicion de la irradiancia
solar es importante porque proporciona informacion precisa sobre la cantidad de energia solar
disponible en una ubicacion determinada. El uso del medidor de irradiancia es un dispositivo
utilizado para medir la cantidad de radiacion electromagnética (generalmente luz) que incide
sobre una superficie en un tiempo determinado. Este tipo de medidor es particularmente (til
en aplicaciones donde se requiere conocer la intensidad de la radiacion solar, como en la
investigacion solar, la agricultura, la meteorologia y en instalaciones solares fotovoltaicas.
Para obtener datos detallados que permitan evaluar el potencial solar de una regién, estas
herramientas son esenciales (Borja & Tapia, 2024).

Para calcular la irradiancia solar, se emplean métodos de modelado y simulacion, ademas de
los instrumentos fisicos. Segun los datos histéricos y las variables atmosféricas, los modelos
numeéricos y estocasticos son capaces de predecir la disponibilidad de la irradiancia solar. La
nubosidad, la humedad, la contaminacion y otros factores que influyen en la cantidad de
energia solar que llega a la superficie terrestre pueden ser parte de estos modelos. Cuando
no es posible llevar a cabo mediciones directas continuas, las simulaciones brindan una
perspectiva mas amplia y a largo plazo del recurso solar disponible (Garcia et al., 2021).

Los sensores de alta precision y los sistemas de monitoreo remoto han mejorado
significativamente la accesibilidad y la precisién de las mediciones de irradiancia solar. Para
areas con pocas estaciones de medicion terrestres o con acceso dificil, los satélites y otros
sistemas de monitoreo remoto son particularmente Utiles para recopilar datos a gran escala y
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en tiempo real. Ademas, el desarrollo de software especializado facilita la toma de decisiones
en proyectos solares y contribuye a un aprovechamiento éptimo de este recurso energético al
analizar y visualizar los datos de irradiancia solar de manera mas efectiva (Borja & Tapia,
2024).

Modelos Estocésticos parala Evaluaciéon del Recurso Solar

Debido a su capacidad para manejar la incertidumbre y la variabilidad asociadas con la
disponibilidad de la irradiancia solar, los modelos estocasticos se emplean con frecuencia en
la evaluacion del recurso solar. Los modelos estocasticos, que se fundamentan en
distribuciones probabilisticas y datos historicos, contemplan una variedad de escenarios
potenciales, a diferencia de los métodos deterministas, que tienen la capacidad de hacer
predicciones precisas en circunstancias particulares. Esto posibilita hacer proyecciones mas
so6lidas sobre la cantidad de energia solar que se puede captar en una ubicacién en particular
a lo largo del tiempo, teniendo en cuenta las variaciones en los factores como la nubosidad,
la estacion del afio y las condiciones atmosféricas (Chasi, 2023).

Los modelos de series temporales, como los autorregresivos (AR), de medias moviles (MA) y
sus combinaciones (ARMA, ARIMA), son los enfoques estocasticos mas populares. Para
predecir valores futuros, estos modelos examinan patrones en los datos histéricos de
irradiancia solar. El uso de simulaciones de Monte Carlo, mediante la aleatorizacién de
variables clave, permite crear una gran cantidad de posibles ejecuciones de irradiancia solar.
Para evaluar el riesgo y la incertidumbre en los proyectos solares, este método es (til; ofrece
una base para el andlisis de sensibilidad y la planificacién de contingencias (Llamuca , 2021).

La aplicacion de modelos estocasticos en la evaluacion del recurso solar facilita la toma de
decisiones en la planificacion y disefio de sistemas fotovoltaicos. Estos modelos ayudan a los
planificadores e ingenieros a determinar el rango de capacidades y configuraciones ideales
para los sistemas solares al tomar en cuenta una variedad de condiciones potenciales. Esto
es especialmente crucial para administrar la intermitencia de la energia solar y para maximizar
la rentabilidad y la eficiencia de las instalaciones solares, adaptandose a diversas condiciones
climaticas y operativas (Cardenas et al., 2019).

Aplicaciones y Beneficios de la Energia Solar en Areas Urbanas

Para las necesidades energéticas de zonas urbanas con alta densidad de poblacion y
consumo de energia, la energia solar se ha convertido en una solucién efectiva y sostenible.
La instalacion de sistemas fotovoltaicos en los techos de edificios residenciales, comerciales
e industriales es una de las aplicaciones mas comunes de la energia solar en ambientes
urbanos. Los usuarios pueden crear su propia electricidad con estos sistemas, lo que les
permite disminuir los costos de energia y disminuir su dependencia de la red eléctrica. Los
sistemas solares en los techos también pueden aprovechar al maximo el espacio urbano
limitado, convirtiéndose en fuentes de energia renovable en areas infrautilizadas (Cabrales &
Mejia, 2022).

El desarrollo de infraestructura publica sostenible, como la iluminacion de las calles, las
sefiales de trafico y las estaciones de carga para vehiculos eléctricos alimentados por energia
solar, es otra aplicacion importante de la energia solar en las ciudades. Ademas de contribuir
a disminuir las emisiones de carbono, estas soluciones mejoran la resiliencia de las ciudades
ante los cortes de energia y otros desastres. El uso de ventanas solares y sistemas de
calentamiento de agua, asi como la incorporacion de tecnologias solares en el urbanismo y el
disefio de los edificios, mejora la eficiencia energética de los edificios y reduce la necesidad
de calefaccion y refrigeracion (Cuji & Villarreal, 2024).
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En zonas urbanas, la energia solar ofrece ventajas que van mas alla del ahorro econémico y
la disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Estas incluyen la creacién
de empleos verdes en areas relacionadas con la instalacién, mantenimiento y fabricacion de
tecnologias solares. El uso de energia solar también tiene el potencial de mejorar la calidad
del aire en las ciudades, ya que reduce la dependencia de combustibles fosiles, los cuales
contribuyen a la contaminacién atmosférica. A través de la promocion de comunidades mas
saludables y habitables, la adopcion generalizada de la energia solar en zonas urbanas
fomenta una cultura de sostenibilidad y conciencia ambiental.

5.- Estado del Arte

Guevara et al. (2020) realizaron un estudio en Quito con estaciones meteoroldgicas de
alta precision, encontrando variaciones significativas en la irradiancia debidas a la
nubosidad y altitud.

Pérez & Ramirez (2018) utilizaron mediciones en campo para determinar la eficiencia de
paneles solares en diferentes zonas de la ciudad, demostrando la necesidad de modelos
MAs precisos para estimaciones confiables.

Martinez et al. (2019) implementaron un modelo basado en cadenas de Markov para
predecir la irradiancia solar en Quito, logrando una correlacion del 85% con mediciones
reales.

Lopez & Herrera (2021) compararon modelos de prediccién basados en inteligencia
artificial con enfoques estocasticos tradicionales, encontrando que la combinacién de
ambos mejora la precision de las estimaciones.

Fernandez et al. (2022) desarrollaron un modelo de predicciéon hibrido utilizando

aprendizaje automatico y métodos estocasticos, logrando reducir el error medio cuadratico
en un 15% respecto a modelos convencionales.

6.- Temario Tentativo

Objetivo de investigacion

o Definir la finalidad del estudio
» Importancia del analisis comparativo del recurso solar

Equipo a utilizar

s Descripcion del dispositivo de medicion (medidor de irradiancia)
s Software y herramientas para el analisis estocastico

Recoleccion de datos
e Procedimientos para la captura de irradiancia solar en el instituto tecnoldgico central

técnico
o Fuentes de datos historicos para el analisis estocastico
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e Comparacién de mediciones directas con modelos estocasticos
o Evaluacién de la precision y fiabilidad de los métodos

Conclusiones y recomendaciones

e Discusion sobre los resultados obtenidos

e Propuestas para mejorar la evaluacion del recurso solar en el instituto tecnoldgico

central técnico

7.- Disefio de lainvestigacion

7.1.- Tipo de investigacion

EN FUNCION A SU PROPOSITO
Tedrica a
Aplicada Tecnoldgica

Aplicada cientifica O

NIVEL DE ORIENTACION
MADUREZ 1
TECNOLOGICA

ORIENTACIO
N
2

ORIENTACIO
N
3

ORIENTAC
ION
4

TRL 1: Idea

béasica. Minima
disponibilidad.

TRL 2: Concepto o
tecnologia
formulados.

TRL 3: Prueba de
concepto.

TRL 4: Componentes

validados
en laboratorio.

Investigacion

Entorno
de
laboratori
0

Pruebas de
laboratorio

y
simulacién

Prueb
ade
conc
epto

TRL 5:
Componentes
validados en
entorno relevante.
TRL 6: Tecnologia
validada en
entorno relevante.

Desarrollo

Entorno
de
simulaci
on

Ingenieria a
escala
1/10 <
Escala

<1

TRL 7: Tecnologia
validada en

Prototipo
y .
demostraci
6n
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entorno real
Innovacién Entorno real Escalareal =
TRL 8: 1 Producto
O| Tecnologia comerciali
validada y zable
certificada en y
entorno real. certifica
do
TRL 9: Tecnologia
O| disponible en Despliegu
entorno real. e
Maxima
disponibilidad.
POR SU NIVEL DE PROFUNDIDAD EgSR LOS MEDIOS PARA OBTENER
DATOS
Exploratoria Documental
Descriptiva O De campo
Explicativa O Laboratorio O
Correlacional O
POR LA NATURALEZA DE LOS SEGUN EL TIPO DE INFERENCIA
DATOS
Cualitativa O Deductivo
Cuantitativa Hipotético O
POR EL GRADO DE MANIPULACION .
DE Inductivo O
VARIABLES
Experimental Analitico
Cuasiexperimental O Sintético O
No experimental O Estadistico

7.2.- Métodos de investigacion

La mediciéon directa mediante dispositivos como medidor de irradiancia se considera un
método experimental porque implica la recoleccién de datos empiricos a través de la
observacién directa de fenémenos naturales. En este caso, se registra tanto la radiacién solar
directa como la difusa, midiendo la irradiancia solar en tiempo real en areas particulares de la
ciudad de Quito. Este método posibilita la obtencidon de informacion precisa y objetiva sobre
la cantidad de energia solar que llega a la superficie; esto es fundamental para evaluar la
viabilidad de los proyectos solares. Se basa en la experiencia directa y la medicion fisica,
ofreciendo resultados que pueden ser replicados y verificados, lo cual es esencial para
asegurar la exactitud y confiabilidad de la informacion recopilada, ya que es un método
experimental.
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7.3.- Técnicas de recoleccion de lainformaciéon

Oculares

e Observacion directa de las condiciones climaticas y la radiacion solar en distintos
momentos del dia.

Documentales

e Revision de registros histdricos de irradiancia, datos meteoroldgicos y estudios
previos sobre el recurso solar en Quito.

Fisicas

e Uso de instrumento para la medicién de la irradiancia solar en campo.
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8.- Marco administrativo

8.1.- Cronograma

e X T 6 Y S Y S M

GEETIVE GEMERAL L - fecha fecha
Dbietivo especifico 1 4 fecha fecha ‘ ‘
Preparacitn y Calibracitn de
Taread Instrumentas & B3-25 535
Obijetivo especifico 2 $ fecha fecha
Irmplemnentacion de Modelos
Andlisis Comnpleto de Datos y
— Comparacién de Fesultados ¢ 555 BE%s _
Elabaracién del Informe Final
Tareah v Formul acidn de $ - 13525 23525
Recomnendaciones

Fuente: Elaboracion propia

8.2.- Recursos

8.2.1.-Talento humano

Tabla 1.
Participantes en el proyecto de investigacion.
Ne Participantes Rol a desempefiar en el Carrera

proyecto

1 | David Aguilar Investigador Tecnologia Superior en
Electricidad

=z o & W N

Fuente: Elaboracion propia
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8.2.2.- Materiales y Costos

Tabla 2.
Recursos requeridos para el desarrollo del proyecto de investigacion.
Recurso Descripcion Costo
Estimado
Humanos
Investigador Responsable del disefio y supervision del proyecto | $0
Principal
Especialista en Desarrollo y andlisis de modelos estocasticos $0
Modelos
Materiales y
Equipos
Medidor de Medicion de irradiancia global $0
irradiancia
Computadoras Andlisis de datos y modelado estocastico $0
Software de Analisis | Programas para analisis estadistico y modelado $0
Logisticos
Transporte Desplazamiento a sitios de medicién $100
Infraestructura
Estaciones de Sitios especificos en Quito para la instalacion de N/A
Medicion equipos de medicién
Otros
Gastos imprevistos | Gastos que estan fuera del presupuesto, pero son $200
muy utiles para la investigacion
TOTAL 300 $

Fuente: Elaboracién propia
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