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Resumen

Se presenta una aproximación a la radiación solar teórica posible a obtener en las provincias de El Oro, Loja y
Zamora Chinchipe (Ecuador) a partir de la corrida de un modelo teórico, el modelo de Hottel, considerando la
presencia de nubosidad y tomando en cuenta la transmitancia atmosférica, el ángulo cenital del sol, la altura sobre
el nivel del mar y el tipo de clima. Se presentan los mapas de las sumas mensuales de enero y agosto y el de
promedio anual de radiación solar global considerando los valores de altura sobre el nivel del mar obtenidos del
Modelo Numérico de Terreno de la zona de estudio. Se dan conclusiones y se formulan recomendaciones.
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Abstract

In this work is presented an approach to the theoretical solar radiation in El Oro, Loja and Zamora Chinchipe
provinces (Ecuador), from the Hottel’s Model, considering the daylight cloud amount and using atmospheric
transmittance, solar zenith angle, altitude, and climate type. Resulting Global Solar Radiation amounts using
altitudes of the Digital Terrain Model of the study area are shown for annual totals and for the months of January
and August. Conclusions and recommendations are given.
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1. Introducción

La actividad humana en general y más particularmente en su aspecto energético está presidida por la
actuación pasada o presente del sol. De ahí, que su aprovechamiento en distintas áreas de la vida sea
un hecho, tanto sea en agricultura, industria o en otras facetas de la vida. Partiendo de esta base, en los
últimos años, se ha tomado conciencia de ello y se están probando nuevas tecnologías que optimicen
dicho aprovechamiento.

La energía solar tiene ventajas como:

Elevada calidad energética.

Pequeño o nulo impacto ecológico.

Inagotable a escala humana.
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Pero no todo son ventajas; por citar algunos problemas:

Se produce de forma semialeatoria estando sometida a ciclos día-noche y estaciones invierno-
verano.

Llega a la tierra de forma dispersa.

No se puede almacenar de forma directa, siendo necesario realizar una transformación energética.

El sol es la principal fuente de energía para todos los procesos que tienen lugar en nuestro planeta. Hasta
la Tierra llega una cantidad de energía solar equivalente a 1,7x1014 kW, lo que representa la potencia
correspondiente a 170 millones de reactores nucleares de 1000 MW de potencia eléctrica unitaria, o
lo que es lo mismo, 10000 veces el consumo energético mundial (Marrodán, 2012). La tasa a la cual
la radiación es recibida por una superficie por unidad de área se denomina irradiancia, la misma que se
expresa en unidades de potencia por unidad de área, W/m2 o J/s.m2, La cantidad de radiación recibida por
una superficie por unidad de área durante un determinado período se denomina irradiación, se expresa
en unidades de energía por unidad de área, Wh/m2. (Guevara, 2003).

Cualquiera que quiera aprovechar la energía solar debe ser capaz, en primer lugar, de responder a la
pregunta de qué cantidad de energía llegará al lugar donde se prevé realizar la captación, o sea, qué
irradiancia solar recibirá por unidad de superficie. Para ello, habrá que empezar por saber qué es y cómo
se comporta la radiación solar, así como cuánta energía es posible captar en función de la región del
mundo en la que nos encontremos.

Existen diferentes categorías de modelos de estimación de la radiación solar directa, siendo los de uso
más frecuente, los llamados modelos de descomposición, que permiten a partir de la radiación global ob-
tener sus componentes difusa y directa sobre plano horizontal. Estos modelos se definen empíricamente
estableciendo correlaciones entre valores simultáneos de una de las componentes y la radiación global,
incorporando en algunos casos otras variables meteorológicas como la heliofanía relativa (Gopinathan y
Soler, 1995; Stanhill, 1998).

En el año 2001 De Miguel et al. reportaron 250 modelos de descomposición definidos para la componente
difusa. Teniendo en cuenta tan amplia diversidad de modelos de descomposición existentes y el carácter
local de los mismos se torna importante, en la medida de lo posible, verificar el grado de validez de estas
correlaciones cuando se requiere aplicarlas en lugares diferentes a aquellos en los que fueron obtenidos.

En la estación de Mauna Loa, Hawaii, donde se evaluaron datos horarios, se observaron 18 modelos,
con valores de RMSE que varían entre 15,2% y 30,7%. Gueymard (2010) destaca que, en general, no
se puede advertir que los nuevos modelos mejoren significativamente en su capacidad predictiva a los
establecidos 30 años atrás.

En el presente trabajo, solamente nos enfocaremos en la obtención de los valores de radiación sobre
una superficie horizontal, considerando un cielo claro o despejado, utilizando el conocido “modelo de
Hottel” (Hottel, 1976), y a partir de datos de reanálisis de la cantidad de nubosidad diurna, se obtienen
los mapas mensuales, así como el mapa promedio anual.

Se conoce que la atmósfera ejerce un efecto de redistribución de la radiación que recibe del Sol, por
ejemplo, en un día muy despejado, una parte relativamente pequeña se convierte en radiación difusa,
mientras que la mayor parte permanece como directa. En cambio, en un día nublado, la redistribución
de la radiación es mucho más notable. Las nubes densas tienen un albedo (fracción de energía reflejada)
muy alto, lo cual hace que, en un día densamente nublado, una gran parte de la radiación solar se refleje
al espacio exterior. Además, la energía que logra pasar a través de las nubes, es únicamente radiación
difusa.

Es muy difícil desarrollar modelos para predecir con precisión la presencia de nubes (posición, densidad,
etc). Existen modelos para predicción de “días promedio” en cierta fecha, pero no para fechas específi-
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cas, en cambio, existe una diversidad de modelos para estimar la radiación solar para días despejados,
básicamente, estos modelos aplican un factor de transmitancia a la radiación extraterrestre. Para perío-
dos de una hora (pero no para todo el día), es posible también usar el mismo factor de transmitancia
para estimar la irradiación en un día despejado. El problema consiste en el cálculo o la estimación de la
transmitancia atmosférica para la radiación directa, τb y para la difusa, τd .

2. Materiales y Métodos

Para la realización del presente trabajo se partió de la confección de un Libro Excel utilizando para ello
la metodología propuesta por Passamai (2000), adicionando un grupo de Hojas de Cálculo, de forma
que se pudiera obtener de forma automática el resumen mensual y anual de los valores diarios para los
puntos geográficos utilizados, para poder interpolar posteriormente estos resúmenes en la confección de
los diferentes mapas para la zona de estudio.

Como es conocido este modelo expresa la transmitancia atmosférica τb en función del ángulo cenital θz,
la altura sobre el nivel del mar A y el tipo de clima ri (tabla 1). El modelo de Hottel (Passamai, 2000) es
de la forma:

τb = a0 +a1 · e−k/cosθz (1)

Aquí a0, a1 y k son parámetros ajustados empíricamente (Passamai, 2000). Para el cálculo de estas
cantidades, que viene siendo la corrección por altura y tipo de clima, se usan las ecuaciones:

a0 = r0[0,4237−0,00821(6−A)2]

a1 = r1[0,5055+0,00595(6,5−A)2] (2)

k = rk[0,2711+0,01858(2,5−A)2]

Entonces, para la utilización de este modelo atmosférico, dadas la latitud geográfica, la fecha y la hora,
debe calcularse el coseno del ángulo cenital, según:

cosθz = senφ · senδ+ cosφ · cosδ · cosω (3)

Donde:
φ: Latitud geográfica
ω: Ángulo horario (Por definición, ω = 0 al mediodía solar)
δ: Declinación solar, calculada a partir del día del año n mediante la ecuación:

δ = 23,45
π

180
sen

2π(284+n)
365

(4)

Para estimar la irradiación o la irradiancia difusa τd para una superficie horizontal se utiliza la expresión
de Liu y Jordan (1960) de la forma:

τd = 0,2710−0,2939 τb (5)

Integrando estas ecuaciones, desde la salida hasta la puesta del Sol, se obtiene la irradiación a lo largo de
un día. En el modelo de Hottel, la atmósfera estándar representa una condición típica de latitud media y
sin contaminación por polución, independientemente del grosor del ozono (Mendoza y Piedra; 2006).

Entonces, el procedimiento para la utilización de este modelo atmosférico es, una vez dadas la latitud
geográfica, la fecha y la hora, se calcula el coseno del ángulo cenital, según lo expuesto anteriormente,
y entonces, después de calcular los valores de la transmitancia directa y difusa, aplicar los mismos para
períodos de una hora.
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Tabla 1: Factores de corrección para algunos tipos de clima.

Tipo de clima r0 r1 rk

1 Tropical 0,95 0,98 1,02
2 Verano, latitud media 0,97 0,99 1,02
3 Verano, sub-ártico 0,99 0,99 1,01
4 Invierno, latitud media 1,03 1,01 1,00

Una vez obtenidos los mapas correspondientes, se aplica una rectificación de los mismos utilizando para
ellos datos de reanálisis de los valores de nubosidad diurna, recalculándose los valores.

Se utilizaron los datos de elevación obtenidos del Digital Elevation Model (DEM) para el mundo, con-
feccionado a partir de información satelital por la Agencia de Geofísica de los EE.UU, incluido en la
mayoría de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) y en específico en el SIG ENVI 4.0.1, el cual
fue cortado y la información de longitud, latitud, alturas mínima, máxima y promedio fueron introduci-
das en el CAD SURFER, obteniéndose por interpolación, utilizándose un Modelo Krigging lineal simple,
cada 0,001◦ de longitud y latitud, el valor correspondiente a la altura máxima en cada punto (figura 1).

Los puntos geográficos se seleccionaron a partir de los valores de longitud y latitud geográfica y la altura
sobre el nmm obtenidos a partir del modelo numérico de altitud para la zona de proyecto. En la tabla 2
se muestra un ejemplo de los cálculos para diferentes valores de latitud, longitud y altura.

Tabla 2: Ejemplo de datos resultado de los cálculos para el Modelo de Hottel (MJ m−2 día−1)

Lon. Lat. Alt.máx. Alt.med. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
-80,5 -3,5 23,0 11,5 806,0 747,1 823,6 753,2 714,4 654,8 691,6 747,9 776,6 821,5 781,6 794,5
-80,3 -3,5 46,0 23,5 806,8 747,8 824,4 754,0 715,3 655,6 692,4 748,7 777,4 822,4 782,4 795,3
-80,2 -3,5 76,0 51,5 808,8 749,6 826,3 755,8 717,2 657,3 694,2 750,5 779,3 824,3 784,4 797,4
-80,2 -3,5 146,0 93,0 811,8 752,3 829,2 758,5 719,7 659,9 696,9 753,3 782,0 827,2 787,2 800,3
-80,0 -3,5 305,0 169,0 817,1 757,0 834,3 763,3 724,6 664,5 701,6 758,2 786,9 832,4 792,2 805,6
-80,0 -3,5 350,0 216,5 820,3 759,8 837,4 766,3 727,6 667,3 704,6 761,1 789,8 835,5 795,4 808,8
-79,8 -3,5 702,0 415,5 833,3 771,5 850,1 778,2 739,5 678,6 716,3 773,2 801,8 848,2 807,8 821,8
-79,8 -3,5 2002,0 1338,0 881,4 814,6 896,9 822,2 783,7 720,7 759,9 817,8 846,0 895,1 854,1 869,9
-79,7 -3,5 3143,0 2195,5 908,9 839,1 923,4 847,3 809,0 744,7 784,9 843,2 871,3 921,9 880,4 897,5
-79,5 -3,5 3831,0 2807,5 919,1 848,2 933,2 856,6 818,3 753,6 794,1 852,6 880,6 931,8 890,2 907,7
-79,5 -3,5 3600,0 3017,5 921,0 849,8 935,0 858,2 820,0 755,2 795,8 854,3 882,2 933,5 892,0 909,5
-79,3 -3,5 3600,0 2558,5 915,8 845,3 930,1 853,7 815,3 750,8 791,1 849,5 877,6 928,6 887,0 904,3
-79,2 -3,5 3037,0 2249,5 910,1 840,2 924,5 848,5 810,1 745,7 786,0 844,3 872,3 923,0 881,5 898,6

A partir de los valores mensuales y anuales de radiación global, sobre una superficie horizontal, consi-
derándose la condición de día claro, para los distintos meses, así como del promedio anual, obtenidos
por Álvarez y otros (inédito), y aplicando correcciones debido a la nubosidad, obtenidos de los reanálisis
efectuados por la NASA, se obtienen los valores de la radiación global para los meses y para el promedio
anual.

Los datos de los reanálisis fueron obtenidos de la página Web de la NASA: Surface meteorology and So-
lar Energy, https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?+s01#s01 y https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/grid.cgi?&num. Un ejemplo se muestra en la tabla 3.

A partir de los datos de las tablas obtenidas para cada uno de los puntos de una rejilla con los extremos
-77.0◦ W, -81.0◦ W y -3.0◦ S, -6.0◦ S, en longitud y latitud respectivamente, con un tamaño de celda de
0.001◦, se calcularon los valores promedio mensuales y anuales para el período de 22 años incluidos en
los reanálisis mediante una interpolación utilizando un modelo Krigging lineal. Un ejemplo de los datos
del reanálisis se muestra en la tabla 4. Los datos fueron introducidos en un libro Excel y se calculó el por
ciento de tiempo por mes y anual sin nubosidad, para cada punto de rejilla.
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Fig. 1: Modelo Numérico de Altitud de las Provincias El Oro, Loja y Zamora Chinchipe, Ecuador.
(Escala gráfica en km).

Tabla 3: Ejemplo de datos resultado de los reanálisis (Monthly Averaged Daylight Cloud Amount (%))

Lon. Lat. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
-77.5 -2.5 79.3 81.1 83.1 80.5 78 77.8 76.4 74.5 77.7 77.2 77.6 79.5 78.5
-78.5 -2.5 75.7 79.3 80.3 78.9 76.2 70.4 70 69.7 74.7 79.9 77.7 75.3 75.6
-79.5 -2.5 70.1 72.2 68.4 66.2 64.9 60 60.7 56.5 63.7 72.3 69.2 66.8 65.9
-80.5 -2.5 54.6 60.4 53.3 47.7 46.2 51.2 59.5 60 61.6 63.8 56.6 48.6 55.2
-77.5 -3.5 78.9 80.9 82.5 80.1 77.2 76.5 73.3 70.4 73.5 74.5 75.6 78 76.8
-78.5 -3.5 76 78.1 78.9 78.1 75.2 70.1 71.8 71.7 75.5 78.2 75.8 75.7 75.4
-79.5 -3.5 68.7 71.2 68.6 66.2 64.2 56.4 56.9 55.5 63.9 72.4 68.5 66.5 64.9
-80.5 -3.5 53.3 58.2 52.9 46.2 42.4 39.1 46.5 48.9 48.4 51.4 44.1 42.4 47.8
-77.5 -4.5 80.5 82.1 82.4 78.3 74.3 72.1 68.6 64.9 69 72.8 74.1 79 74.8
-78.5 -4.5 78.8 80 80.1 77.9 73.5 67.3 68.9 68.3 71.6 75.9 75.9 77.4 74.6
-79.5 -4.5 69 73.7 70.6 66 56.5 43.8 40.4 37.2 43.5 54.9 54.5 60.6 55.8
-80.5 -4.5 57.1 64.6 58.5 52.2 45.6 36.4 38.2 34.6 37.1 43.3 41.1 48.1 46.3
-77.5 -5.5 82.5 83.1 83.5 79.1 73.9 70.1 67.9 68.7 73.6 78.2 78.5 81 76.6
-78.5 -5.5 79.9 80.9 80.6 77.7 71.3 65.8 66.4 66.7 70.5 75.5 73.2 76.6 73.7
-79.5 -5.5 66.4 73.4 66.6 61.6 53.5 43.1 43.7 41.3 44 54.6 53.9 58.5 54.9
-80.5 -5.5 50.6 55.1 50.4 45.6 44.6 46.7 52.3 51.1 52.6 53.8 49.2 45.5 49.8

Tabla 4: Ejemplo de datos resultado de los reanálisis. Frecuencia relativa de días claros por meses (%).

Lon. Lat. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
-77.5 -2.5 0.19 0.21 0.17 0.10 0.10 0.12 0.12 0.13 0.12 0.14 0.14 0.25 0.15
-78.5 -2.5 0.15 0.11 0.07 0.12 0.11 0.14 0.08 0.15 0.16 0.15 0.15 0.12 0.13
-79.5 -2.5 0.16 0.12 0.10 0.18 0.24 0.18 0.19 0.15 0.17 0.21 0.20 0.15 0.17
-80.5 -2.5 0.22 0.22 0.21 0.16 0.22 0.27 0.34 0.26 0.21 0.14 0.09 0.14 0.21
-77.5 -3.5 0.19 0.15 0.17 0.15 0.19 0.16 0.20 0.21 0.12 0.12 0.13 0.14 0.16
-78.5 -3.5 0.17 0.14 0.16 0.10 0.11 0.12 0.10 0.17 0.16 0.11 0.18 0.17 0.14
-79.5 -3.5 0.22 0.11 0.11 0.12 0.17 0.20 0.18 0.11 0.16 0.22 0.16 0.23 0.17
-80.5 -3.5 0.20 0.20 0.20 0.08 0.13 0.18 0.22 0.17 0.11 0.06 0.08 0.10 0.15
-77.5 -4.5 0.21 0.18 0.20 0.16 0.15 0.09 0.15 0.16 0.11 0.11 0.12 0.17 0.15
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Con el objetivo de comparar los resultados se obtuvieron los datos de los reanálisis de la NASA para la
insolación, los cuales se muestran en la tabla 5 después de ser transformados a las mismas unidades, a
partir de los cuales se confeccionaron los correspondientes mapas. Posteriormente, se realizó un overlay
para los datos de la suma mensual de la radiación teórica obtenida por el método de Hottel para cada mes
particular y para el promedio anual, mediante multiplicación con el por ciento de horas sol obtenido para
cada mes y promedio anual para determinar la cantidad de radiación que corresponde a estos períodos.

Tabla 5: Ejemplo de datos resultado de los reanálisis. Frecuencia relativa de días claros por meses (%).

Lon. Lat. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
-5,00 -6,00 834,76 752,97 843,69 768,95 732,09 683,63 722,05 747,71 794,87 853,73 800,27 820,25 768,95
-4,00 -6,00 816,91 743,90 830,30 773,27 741,02 690,11 728,74 758,87 798,11 841,46 795,95 804,63 766,79
-3,00 -6,00 796,82 734,83 828,07 778,67 748,83 699,83 737,67 772,27 800,27 835,88 780,83 784,54 764,63
-2,00 -6,00 786,77 728,78 831,41 782,99 756,64 701,99 743,25 780,08 794,87 832,53 781,91 778,96 764,63
-1,00 -6,00 780,08 722,73 829,18 778,67 763,34 711,71 749,95 783,43 784,07 821,37 767,87 759,99 760,31
0,00 -6,00 761,11 716,68 819,14 779,75 764,45 713,87 751,06 774,50 790,55 820,25 760,31 738,79 755,99
-5,00 -5,00 828,07 748,94 844,81 765,71 732,09 683,63 718,70 748,83 789,47 852,62 817,55 819,14 768,95
-4,00 -5,00 813,56 739,87 836,99 768,95 741,02 692,27 726,51 755,53 794,87 849,27 799,19 792,35 765,71
-3,00 -5,00 800,17 734,83 828,07 774,35 748,83 700,91 733,21 764,45 798,11 838,11 766,79 776,73 761,39
-2,00 -5,00 786,77 727,77 832,53 779,75 754,41 701,99 736,55 777,85 797,03 816,91 772,19 778,96 761,39
-1,00 -5,00 774,50 724,75 828,07 772,19 761,11 711,71 744,37 783,43 786,23 820,25 767,87 759,99 759,23
0,00 -5,00 758,87 715,67 821,37 775,43 756,64 709,55 751,06 775,61 786,23 816,91 760,31 742,13 753,83
-5,00 -4,00 823,60 760,03 843,69 763,55 732,09 680,39 717,58 749,95 785,15 850,39 814,31 823,60 767,87
-4,00 -4,00 799,05 748,94 835,88 766,79 741,02 692,27 724,28 751,06 791,63 845,92 805,67 804,63 765,71
-3,00 -4,00 797,93 736,84 831,41 771,11 746,60 700,91 729,86 759,99 794,87 841,46 792,71 776,73 762,47
-2,00 -4,00 774,50 727,77 831,41 775,43 752,18 704,15 733,21 776,73 794,87 819,14 778,67 775,61 760,31
-1,00 -4,00 770,03 714,67 822,49 775,43 758,87 709,55 741,02 783,43 782,99 816,91 768,95 759,99 757,07
0,00 -4,00 754,41 710,63 820,25 771,11 755,53 706,31 746,60 770,03 780,83 819,14 760,31 741,02 750,59
-5,00 -3,00 838,11 760,03 841,46 761,39 733,21 681,47 715,35 746,60 782,99 842,57 812,15 824,72 767,87

3. Resultados y Discusión

En las figuras 2, 3 y 4 se muestran los mapas de la suma de la radiación solar en día claro correspondientes
a los meses de enero, agosto y al promedio anual en la zona de estudio.

Fig. 2: Suma de la Radiación Global del mes de
enero.

Fig. 3. Suma de la Radiación Global del mes de
agosto.
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Fig. 4: Radiación Global. Promedio anual.

En las figuras 5, 6 y 7 se muestran los mapas de los meses de enero, agosto y promedio anual del por
ciento de las horas sin nubosidad obtenidas a partir del reanálisis realizado por la NASA y procesado
posteriormente para la zona del proyecto.

En las figuras 8, 9 y 10 se muestran los mapas de valores medios diarios por meses considerando el por
ciento de días claros por meses para enero, agosto y el período anual.

Se puede observar, comparando las figuras 2 con 8, 3 con 9, y 4 con 10, que debido a la presencia de la
nubosidad, disminuyen considerablemente los valores de radiación solar posibles a obtener de acuerdo al
modelo de día claro de Hottel, además se invierten las zonas con mayores y menores valores de este factor
meteorológico y climático, debido a la nubosidad que se genera en las zonas más altas de la cordillera
andina.

Al comparar el resultado de la irradiación anual con los valores de irradiación de la NASA (fig. 11)
considerando la frecuencia anual de días soleados se puede observar que no existen grandes diferencias
(fig. 12).

Fig. 5. Horas de sol (%). Promedio de enero. Fig. 6: Horas de sol (%). Promedio de agosto.
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Fig. 7: Horas de sol (%). Promedio anual.

Fig. 9: Suma de la Radiación Global de agosto.

Fig. 8: Suma de la Radiación Global de enero.

Fig. 10: Radiación Global, promedio anual.

Fig. 11: Radiación Global, Promedio Anual. Según
datos de la NASA

Fig. 12: Diferencias Radiación Global, promedio
anual (fig. 10 - fig. 11).



REVISTA DE CLIMATOLOGÍA, VOL. 14 (2014) 33

4. Conclusiones y Recomendaciones

Los valores máximos de radiación global, considerando los por cientos de días con cielo claro se encuen-
tran al Oeste de la zona del proyecto mientras los mínimos aparecen, fundamentalmente hacia el Este de
la misma, coincidiendo con las zonas de mayor por ciento mensual de días claros y días nublados respec-
tivamente. No existen diferencias significativas entre los valores anuales obtenidos y aquellos reportados
en los reanálisis de la NASA.

Se recomienda aplicarle al presente modelo correcciones por pendiente y orientación de las pendientes, y
realizar los mismos cálculos utilizando otros modelos que permitan determinar los más apropiados para
las condiciones topográficas de Ecuador, así como comparar los diferentes modelos con valores medidos
en las estaciones automáticas de las cuales se posea información.
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