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RESUMEN

La informacion sobre la radiacion solar global (Rg) constituye una fuente critica de
energia renovable esencial en multiples campos cientificos y técnicos. Este estudio tiene
como objetivo principal estimar la radiacion solar global en la region Puno durante el
periodo 2017-2020, utilizando el modelo empirico Hargreaves Samani. A través de la
metodologia de analisis de datos meteoroldgicos como excentricidad de la érbita, angulo
horario, radiacion extraterrestre y la temperatura maxima y minima registradas en la
estacion de Senamhi Puno, el modelo se calibro para reflejar las condiciones atmosféricas
locales, obteniendo valores promedio anuales de radiacion solar diaria. EI modelo
desarrollado se comparé con la estacion de Senamhi Puno que sirvio para el calculo de la
transmitancia atmosférica maxima estimada, se llega a la conclusion de que el modelo
Hargreaves Samani permite determinacion de la radiacion solar global diaria
confiablemente en la ciudad de Puno, obteniéndose un valor méximo de la radiacion solar

global de 617,53 w/m?, en el mes de noviembre del afio 2017, 616,22 w/m? mes de

setiembre 2018, 623.29 w/m? mes de octubre 2019y 617,53 w/m?* mes noviembre del
2020, estos resultados se aproximan con bastante precision a los resultados del

observados (Senamhi), también se obtuvo el promedio maximo de la radiacién solar

extraterrestre de 11386,74 w/m? , diciembre 2017, excentricidad de la érbita terrestre

de 1.0319, valida el modelo y su adaptabilidad a las condiciones de la region Puno.

Palabras Clave: Estimacién de la radiacion, Modelo Hargreaves, radiacion Global,

radiacion solar extraterrestre, temperatura méxima y minima.
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ABSTRACT

Information on global solar radiation (Rg) constitutes a critical source of essential
renewable energy in multiple scientific and technical fields. The main objective of this
study is to estimate global solar radiation in the Puno region during the period 2017-2020,
using the Hargreaves Samani empirical model. Through the methodology of analysis of
meteorological data such as orbit eccentricity, hour angle, extraterrestrial radiation and
the maximum and minimum temperature recorded at the Senamhi Puno station, the model
was calibrated to reflect local atmospheric conditions, obtaining annual average values.
of daily solar radiation. The developed model was compared with the Senamhi Puno
station that was used to calculate the estimated maximum atmospheric transmittance. It
is concluded that the Hargreaves Samani model allows determination of the global daily
solar radiation reliably in the city of Puno, obtaining a maximum value of global solar

radiation of 617.53w/m?, in the month of November 2017, 616.22w/m? in the month
of September 2018, 623.29w/m? in the month of October 2019 and 617.53w/m? in the
month of November 2020, these results are quite precisely close to the observed results
(Senamhi), the maximum average extraterrestrial solar radiation of 11386.74 w/m? was
also obtained, December 2017, eccentricity from the Earth's orbit of 1.0319, validates the

model and its adaptability to the conditions of the Puno region.

Keywords: Radiation estimation, Hargreaves Model, Global radiation.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La radiacion solar global desempefia un papel fundamental en el analisis climatico
y en la planificacion estratégica de recursos energeéticos, especialmente en regiones donde
la variabilidad de las condiciones atmosféricas dificulta la prediccion precisa de este

recurso, de datos meteoroldgicos y a las caracteristicas particulares del entorno.

La adaptacion del método de Hargreaves-Samani puede ser esencial para
proporcionar estimaciones precisas de la radiacion solar. Este estudio se enfoca en la
adecuacion de este metodo para la region, evaluando su capacidad para reflejar las
condiciones climaticas particulares de Puno y analizando la precision de sus estimaciones
en comparacion con datos observacionales disponibles. Para el presente trabajo se utiliza

como gestor bibliografico Mendeley.
11 PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

A una altitud de mas de 3.810 metros, la sierra de Puno recibe una afluencia de
turistas locales e internacionales, exponiendo a la poblacion y los recursos naturales a la
radiacion solar global. Ademas, la parte alta de Puno esté ubicada en la montafia, por lo
que el clima es frio y seco, con cuatro estaciones diferentes, se puede decir que el clima

de Puno es variable.

La falta de datos especificos sobre la radiacion solar global en el Altiplano de
Puno ha limitado la implementacién eficiente de tecnologias solares en la region. Esta
investigacion plantea como problema central la necesidad de una estimacion confiable de
la radiacion solar mediante la adecuacion del modelo Hargreaves Samani, optimizando
asi su aplicabilidad en condiciones de mayor indice de radiacion. La hip6tesis establece

15
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que el ajuste de este modelo permitira una estimacién precisa de la radiacién solar global
en Puno, generando datos esenciales para el desarrollo sostenible. El desarrollo de
actividades al aire libre como el turismo o la agricultura las hace especialmente
vulnerables a los dafios que la radiacion solar global puede causar a los seres vivos como
el ser humano, los animales y los recursos naturales. Historicamente, las mediciones de
la radiacion solar han sido bastante escasas. De hecho, existen muy pocas series de
radiacion solar global que motiven la generacion de modelos empiricos que puedan
estimar la radiacion solar global. En este contexto, el modelo Hargreaves Samani ha sido
ampliamente utilizado para estimar la radiacion solar global a partir de datos de

temperatura.

1.1.1. Problema general

Se plantea responder en el estudio de la radiacion solar global a la siguiente

pregunta:

¢Como la adecuacion del modelo Hargreaves- Samani permitira estimar la

radiacion solar global de la region Puno en el periodo 2017-2020?

1.1.2. Problemas especificos

¢Como evaluar la determinacion de la radiacion solar global en el

Altiplano de Puno durante el periodo de estudio?

¢ Como estimar la radiacion solar global en el Altiplano de Puno mediante

la aplicacion del modelo empirico Hargreaves Samani?

16
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1.2  JUSTIFICACION

Esta investigacion, es de alta relevancia debido a la dependencia de los
sistemas de energia solar en datos precisos de radiacion global, especialmente en zonas
de altos indices radiacion solar global como Puno. La adecuada estimacion de la radiacion
solar, no solo facilita el desarrollo de aplicaciones energéticas renovables, sino que
también contribuye a la planificacion agricola y a la mitigacién de los efectos climaticos
en areas de alta vulnerabilidad. En un contexto donde la medicién directa es costosa y
limitada, la adaptacion del modelo Hargreaves-Samani representa una solucion practica

y eficiente para mejorar la disponibilidad de datos de radiacion solar en regiones remotas.

Comprender los niveles globales de radiacion solar es fundamental para la
investigacion, planificacion y disefio de sistemas de energia solar. La radiacion solar
determina el balance energético de la Tierra y juega un papel importante en procesos
naturales como la evaporacion del agua en la atmosfera, la humedad del aire y del suelo;
ademas de su uso en actividades humanas como la agricultura y su uso actual para
convertir esta energia en una celda solar y calentar al exterior (Delgado et al., 2015).
Comprender los niveles globales de radiacion solar es fundamental para la investigacion,
planificacion y disefio de sistemas de energia solar (Tejeda, 2013). Ademas, como
variable fundamental para el desarrollo de los cultivos, los ecosistemas naturales, la
generacion de energia y el turismo, asi como brindar apoyo a las instituciones de salud
para prevenir futuras enfermedades relacionadas con los efectos nocivos de la radiacion
solar. La escasa informacion sobre la radiacion solar ha suscitado un interés mundial por
su cantidad y calidad (Delgado et al., 2015). Para ello se utiliz6 el modelo empirico
Hargreaves Samani y se calcul6 la radiacion solar global extraterrestre para cada dia del

afio, lo que nos permitio estimar la radiacion solar global diaria para la region Puno.

17
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1.3  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Ajustar el modelo Hargreaves - Samani para estimar la radiacion solar

global de la region de Puno para el Periodo 2017-2020.

1.3.2. Objetivos Especificos

Emplear datos de temperatura maxima y minima para calcular la radiacion
solar global mediante una hoja de calculo y validar los resultados frente a los datos

observados en la estacion meteoroldgica.

Calcular pardmetros clave como la radiacion solar extraterrestre y la
constante solar en funcion de la latitud y la excentricidad de la orbita terrestre,

optimizando el modelo para su aplicacion local.

1.4  HIPOTESIS

1.4.1. Hip6tesis General

La adaptacion del modelo Hargreaves — Samani se constituye como
herramienta para estimar la radiacion solar global de la region Puno en el periodo

2017- 2020.

1.4.2. Hipotesis Especificas

El uso de datos de la temperaturas maximas, minima y latitud puede ser

evaluada en el altiplano de Puno para estimar la radiacién solar global.

Es posible calcular la radiacion solar extraterrestre, constante solar y

latitud para estimar la radiacién solar de la regién Puno.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO 1I

REVISION DE LITERATURA

21 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion considera estudios tedricos y experimentales para
estimar la radiacion solar global. Ademas, a continuacion, se resumen los conceptos
basicos sobre el modelo tedrico y las medidas experimentales relacionadas con el trabajo

desarrollado.

Se planteo el objetivo principal de estimar la radiacion solar global solar media
diaria mensual y anual, mediante temperaturas extremas, aplicando el modelo Bristow-
Campbell a las 19 estaciones meteoroldgicas de la Region Junin, responsabilidad del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y los objetivos
secundarios de calcular las temperaturas pronosticadas méaximas y minimas a través de
series de tiempo. El método utilizado para la estimacion de la radiacion solar global media
diaria mensual y anual fue el modelaje mediante el modelo empirico Bristow-Campbell
y para el prondstico de las temperaturas se utilizo la serie de tiempos mediante la técnica
documental de los datos histéricos de la pagina web de SENAMHI desde los afios 2000
al 2015. Se determiné modelos predictivos estacionales para pronosticar temperaturas
maximas y minimas al 2017 de las 19 estaciones de la Regién Junin. Con las temperaturas
extremas pronosticadas se estimo la radiacion solar global diaria media mensual mediante
el modelo empirico Bristow-Campbell validado con datos registrados para estimar el
coeficiente a considerando la altitud, consiguiendo que existen diferencias entre la Sierra
y Selva siendo en la Sierra los valores promedios al 6 kWh/m?/dia y en la Selva 4
kWh/m?/dia, ambos valores resultan rentables para su aplicacion con fines de producir

calor, frio y electricidad con energia solar. Estos resultados validan el modelo Bristow-
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Campbell para estimar confiablemente la radiacion solar global diaria media mensual y

anual, mediante temperaturas extremas en la Region Junin - Peru. (Sulca, 2019).

La radiacion solar que llega a la tierra es la fuente de energia renovable mas
importante de la naturaleza; es una de las principales fuentes de energia alternativa
utilizadas La radiacién solar global suele medirse en muchas estaciones meteoroldgicas,
pero requiere altos costos, mantenimiento y equipos de medicién. Se requiere una
calibracién especial. En este sentido, en ausencia de mediciones directas, es practica
comun estimar este parametro utilizando modelos matematicos basados en mediciones de
datos relevantes de estos lugares, que pueden ser: parametros meteoroldgicos, climaticos
y geograficos (Quifiones et al., 2019). Una encuesta para saber como calcular la radiacién
solar mensual y anual en la region Junin, ya que no existe informacion sobre la aplicacién
del modelo de Bristow y Campbell en la regién Junin. El primer paso fue registrar datos
de temperaturas minimas y maximas de y 19 estaciones meteoroldgicas del SENAMHI
en Selva y Sierra. La rentabilidad de los datos de radiacién solar obtenidos fue
determinada por los datos OLADE 1992. Aqui puede ver que mas de 4 KWh/m?/dia la

insolacion es rentable y 5,0 KWh/m?/dia es muy rentable (valle, 2021).

En la inferencia de modelos que evallan la irradiancia solar, utilizan la heliofania
como variable independiente, aunque es un poco mas compleja que la analizada en el
articulo. La escala establecio el método de amplitud térmica. Los coeficientes de ajuste
empirico generalmente muestran suficiente homogeneidad de resultados entre regiones,
lo que permite desarrollar un modelo de estimacidn Gnico para cada tipo en el nivel central
de la provincia de Cordoba. Utilizando los valores de irradiancia solar global evaluados
en el modelo (Bristow-Campbell) se generaron simulaciones de rendimientos potenciales
de papa similares a los obtenidos con los datos de irradiancia solar global observados

(Sulca, 2019).
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Determinar la insolacion global horizontal para obtener del estudio un modelo
valido y fiable para su aplicacion, teniendo siempre en cuenta las condiciones locales.
Esta radiacion se calcul6 utilizando el modelo de estimacion de Bristow-Campbell. El
modelo utiliza temperaturas maximas y minimas medias diarias mensuales para
descomponer la radiacion en radiacion directa y difusa, calculando y correlacionando asi
las probabilidades verticales. Tiempos de radiacion en diferentes direcciones. EI modelo
se calibré utilizando los valores del coeficiente propuestos en el Atlas de Energia Solar

del Pert (2003) y registros de estaciones meteoroldgicas de la region (Mendoza, 2021).

La radiacion solar juega un papel importante en el cambio climatico, el balance
energético y las aplicaciones energéticas. La Estacion Tulma de la Administracion
Nacional de Aeronauticay del Espacio (NASA) informa que la irradiacion solar promedio
anual de la Tierra es de 5,25 kWh/m?/dia y su altitud es de 2.635 metros sobre el nivel
del mar. Esto difiere de los datos de Tarma Base, que se encuentra en: 3,034 m sobre el
nivel del mar, 0 5,67 kWh/m?/dia. El Per( es un lugar ideal para la energia renovable
como la solar, hidroeléctrica, geotérmica, edlica y de biomasa debido a sus abundantes
recursos y fuentes de energia verde y el sol como fuente de energia universalmente

accesible (Condezo et al., 2019)

Este documento se centra en la evaluacion del desempefio de veinte modelos
empiricos, realizando simulaciones durante un periodo y los resultados se compararon
con los conjuntos de datos de la nasa con la duracion de la luz solar, la duracién promedio
mensual del dia y la radiacion extraterrestre. Los coeficientes de determinacion obtenidos
del anélisis de regresion a un nivel de confianza del 95% (Patchali et al., 2022).
Actualmente existe un gran interés en los sistemas tanto solares térmicos, ya que se piensa
que las ciudades de los paises desarrollados son los principales consumidores del energia

en todo el mundo, sin embargo no siempre se conocen datos confiables sobre la
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disponibilidad de energia solar para el desarrollo de proyectos, especialmente en areas

remotas (Prieto et al., 2022).

El estudio analiza de la radiacion solar global en tres zonas ecoldgicas del
altiplano de Puno (Circunlacustre, Puna Himeda y Clima de Altura) utilizando datos de
catorce estaciones meteoroldgicas del SENAMHI entre 2007 y 2013. Se aplicé el modelo
de Bristow y Campbell, obteniendo una alta correlacion de 0,938 entre la radiacion solar
estimada y medida. Los valores promedio anuales de radiacion fueron superiores a 4,000
kW/h/m? en todas las zonas evaluadas, lo que demuestra el potencial de la region para
aplicaciones de energia solar, especialmente para resolver problemas como las heladas en
la zona altoandina (Huaman et al., 2015) que satisfacen ain mas las necesidades de los
electrométricos, asi como en las industrias (Saud et al., 2020). La radiacion solar es
también la principal fuente de energia del ecosistema terrestre y tiene un impacto en el
desarrollo de diferentes equipos solares con el continuo agotamiento de la contaminacion
ambiental, el uso de las energias renovables se esta volviendo importante por ello es

necesario hacer investigacion en la radiacion solar (Lan et al., 2023).

La bdsqueda de la diversificacion de las fuentes de energia, las fuentes renovables
se estan volviendo cada vez mas competitivas debido a la reduccion de costos debido a
esta fuente la energia solar se ha mostrado como una gran alternativa para la produccion
de electricidad, ademas la energia solar no es tan contaminante en el impacto ambiental
y constituye una fuente de energia abundante con bajos requerimientos de

mantenimientos (Oliveira et al., 2019).

La energia solar es una de las fuentes de energia mas importantes que se puede
obtener directamente del sol. El sol tiene una gran cantidad de energia que ayuda a la

existencia de todos los seres vivos de la tierra.(Fadare et al., 2010). Esta energia se obtiene
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por el proceso de reaccion termonuclear, también la energia nuclear juega un papel muy
importante en la agricultura moderna, y para proporcionar la energia solar fotovoltaica

para la iluminacion (Miranda et al., 2020).

El PerG es un lugar ideal para iniciar un proyecto de energia renovable porque
tiene muchos recursos y fuentes de energia verde: por ejemplo, solar, hidraulica,
geotérmica, edlica o biomasa que benefician a la sociedad, idealmente la energia tiene
una funcién econémicamente viable es la energia solar como una fuente de energia
disponible para todos. La radiacion solar juega un papel importante en el cambio
climatico, el balance energético y las aplicaciones energéticas (Camayo et al., 2017).
Sabiendo que la frecuencia de la radiacion solar en la regién amazénica es
extremadamente alta, ya que este conocimiento nos permitird evaluar su potencial uso y
en qué medida afecta el proceso de fotosintesis diversos recursos naturales de la zona.
(Fadare et al., 2010). Para utilizar adecuadamente los recursos de energia solar, es
necesario conocer con la mayor precision posible la cantidad y distribucion de la radiacion
solar que incide en un lugar determinado y cémo varia a escala diaria, mensual y anual.
El principal instrumento para medir la energia solar, pero debido al costo del equipo y al
mantenimiento que requiere, son pocos los lugares en el Pert que miden esta variable.
Una solucion a esta falta de informacion es utilizar relaciones empiricas que muestren la
relacion entre la radiacion solar global y los factores astronémicos, trigonométricos,

topogréficos y atmosféricos caracteristicos.

El &rea de estudio limita en mayor o menor grado la disponibilidad de energia
solar en la superficie terrestre, de acuerdo con esta interrelacion de variables, se pueden
generar datos de radiacién solar en areas donde no se dispone de los instrumentos de
medicidn necesarios, en base a ciertos parametros conocidos o facilmente medibles o

variables (Aburto, 2007). Actualmente existe la necesidad de mejorar las mediciones
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continuas de los datos globales de radiacion solar y los parametros meteorolégicos en
muchas partes del mundo, especialmente en los paises en desarrollo. Incluso en la
actualidad, el mecanismo confiable y automatizado para monitorear los parametros
meteorolégicos como la radiacién solar global, la duracidn del sol, las precipitaciones, la
humedad relativa, la temperatura, la direccion y la velocidad del viento, que se necesitan
con urgencia para el estudio del cambio climético potencial de la energia solar. y el
calentamiento global (Alcaraz, 2023). La radiacion solar y los datos meteorolégicos son
utiles para estimar el potencial de energia solar en los sitios de medicion, lo que serd util
para la agricultura moderna, la hidrologia y el cambio climatico. La energia mejora la
calidad del estilo de vida humano. Ademas de eso, el consumo de energia también esta
directamente relacionado con las actividades socioeconémicas y con todo el desarrollo de
la nacidn. (Prieto et al., 2022). La suma de la radiacion solar directa, la radiacion difusa
y la radiacion dispersa que llegan a un punto particular se denomina radiacion solar global
y se ve afectada por las nubes, el vapor de agua, los aerosoles, el 0zono y otros gases. La
nube es uno de los factores clave que afectan la radiacion solar (Masco, 2021). La
cantidad de vapor de agua varia durante el dia y la variacién estacional. Por tanto, se
encuentra mas vapor de agua durante el verano que en la estacion seca (Agbor et al., 2023)
Estos parametros no son sélo los efectos sobre la radiacion solar que llega a la superficie
terrestre, sino también el angulo de incidencia de la radiacion solar, la estacion, la
ubicacion geografica, la latitud, el angulo cenital solar, la duracion del dia y las
condiciones climaticas locales. El sol produce una gran cantidad de energia. A pesar de
la considerable distancia entre el Sol y la Tierra, la cantidad de energia solar que llega a
la Tierra es sustancial. Como en cualquier momento dado, la Tierra intercepta

aproximadamente 180 a 106 GW (Quifiones et al., 2019).
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Qué importante es entender la idoneidad de la radiacion solar proyecto energético
destinado a comprender su aplicabilidad y precision Modelo de Bristow y Campbell
basado en amplitudes térmicas porque es mas Datos tipicos de la estacion meteoroldgica

SENAMHI en Puno Altiplano.

22  MARCO TEORICO

En la presente seccion se expondran los conceptos fundamentales que seran de
mucha importancia para el desarrollo de la investigacion de tesis. Para lo cual
presentamos los conceptos de constante solar, radiacion solar extraterrestre, dia juliano,
radiacion solar global, radiacion solar directa, reflejada y el modelo Hargreaves Samani,

que seran utiles y necesarios para el marco conceptual del trabajo de investigacion.

23 RADIACION SOLAR GLOBAL

El sol emite energia en forma de radiacion de onda corta y es muchos factores
sufren un proceso de atenuacién por difusion a medida que atraviesan la atmosfera,
reflejos en las nubes, absorcion de moléculas como el ozono, el vapor de agua y de
particulas en suspensién. La energia radiante, o energia solar, se define como la energia
transferida desde el sol a cualquier superficie. Esta energia viaja en ondas y libera energia.
cuando chocan con objetos. Esta respuesta se debe al hecho de que son magnéticos. y la

electricidad Ilamadas ondas electromagnéticas (Mayhua, 2019).

El costo de energia se ve afectado por una de factores atmosféricos de las
instalaciones fotovoltaicas. La cuestion de determinar una planta fotovoltaica una
disminucion constante a medida que el costo de células fotovoltaicas, solares ha subido
después la energia solar se ha convertido en una fuente confiable de electricidad y en todo
el mundo, los mddulos fotovoltaicos se estan volviendo mas eficientes por que usan

menos energia y su produccidn cuesta menos (Agbor et al., 2023).
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La radiacién solar del Per ha aumentado con los afios debido al agotamiento de
la capa de ozono, debido a la contaminacién provocada por los malos habitos
(Nnyambeni, 2022). La exposicion excesiva a esta radiacion puede tener graves
consecuencias, provocando un envejecimiento prematuro y dafios en la piel como el
cancer de piel. El cancer de piel es una de las causas de muerte mas frecuentes en nuestra
sociedad, diariamente se registran casos de la enfermedad y por desconocimiento del tema

muchas veces solo se reconoce si se encuentra en un estadio avanzado (Zavala, 2018).

La radiacién solar es un factor natural importante que da forma al clima de la
Tierra e influye en gran medida en el medio ambiente. La porcidn ultravioleta del espectro
solar (UV) juega un papel muy importante en varios procesos en la biosfera. Si bien esto
tiene algunos efectos beneficiosos, también puede ser muy dafiino si se exceden ciertos
limites de seguridad. Cuando la radiacion UV es alta, los mecanismos de autodefensa de
algunas especies pueden agotarse y dafiarse severamente. También afecta al organismo

humano, especialmente a

la piel y los ojos. Para evitar el dafio de los altos niveles de exposicién a los rayos
UV, las personas deben tomar medidas de proteccion para limitar su exposicion al sol

(SENAMHI, 2021).
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Figura 1l

Radiacion solar total.

El balance energético mundial medio anual
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Nota: (SENAMHI, 2021).

La radiacion es la transferencia de energia por medio de ondas electromagnéticas
que irradian directamente desde una fuente en todas direcciones, estas ondas no necesitan
un medio material para propagarse, y viajan a través del espacio interplanetario desde el
Sol hasta la Tierra (Quifiones et al., 2019). Cada afo, la Tierra recibe 341 W/m? de
radiacion solar en la parte superior de la atmdsfera. De esto, alrededor de 102 W/m?) se
reflejan de vuelta al espacio por las nubes y las particulas en la superficie y la atmdsfera

de la Tierra. Como resultado de, la energia neta absorbida por la Tierra es 239 W/m?).
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En equilibrio térmico, esta cantidad (239 W/m?) debe ser radiada desde la Tierra hacia el

espacio, la Tierra estaré en equilibrio térmico.

La temperatura media global de la Tierra de es de aproximadamente 288 K, lo

que corresponde a 396 W/m? de radiacion de cuerpo negro. Gran parte de esta energia

infrarroja emitida desde la superficie de la Tierra proviene de moléculas especificas en la

atmosfera, como didxido de carbono (C0,), vapor de agua, metano (CH,), 6xido nitroso

(N,0) y ozono (03) absorbido tanto en el espacio como en la Tierra. Sin la influencia

natural de los gases de efecto invernadero (principalmente vapor de agua y dioxido de

carbono), en equilibrio la superficie de la Tierra se habria congelado a -18 °C.(Adriazola,

2019)

Figura 2

Balance radiactivo terrestre.
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2.3.1. Radiacién solar directa.

La radiacion solar global es la cantidad total de energia solar que recibe la

superficie de la Tierra, generalmente expresada en W/m? . Alrededor del 99 por
ciento de la radiacion solar global tiene longitudes de onda entre 300 y 3000 nm.
Esto incluye la radiacion ultravioleta (300-400 nm), visible (400-700 nm) e
infrarroja (700-3000 nm). La radiacién solar global es la suma de la radiacion

solar directa, difusa y reflejada.(Lan et al., 2023).

Figura 3

Redicion solar directa y difusa.
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Nota: (Quispe, 2019).

La porcion visible del espectro de radiacion solar proporciona energia para
la fotosintesis, que es la puerta principal para que el carbono inorganico se vuelva
organico y sustente la vida en la Tierra. La luz infrarroja calienta el suelo y

mantiene un ambiente ideal para la vida. La radiacion solar global impulsa el ciclo
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global del agua y los patrones climaticos. De hecho, aproximadamente la mitad
de la radiacion solar absorbida por la superficie de la Tierra se consume por
evapotranspiracion a escala global. La medicion de la radiacion solar global se

puede lograr con pirandmetros(Camayo et al., 2019).
2.3.2. Radiacion reflejada

La radiacion reflejada desde un area determinada del entorno se puede
describir en términos de una distribucion de intensidad, que depende de la
naturaleza fisica del area en cuestion, asi como de la radiacion solar entrante en
esa area. Si el area se refleja especularmente y la radiacion solar entrante proviene
de una sola direccion, entonces también hay una Unica direccion de radiacion
saliente reflejada, una direccion que puede calcularse a partir de la ley de la
reflexion especular (dngulo polar sin cambios, angulo de azimut cambiado por 7).
Si el La reflexion especular puede depender no solo de las propiedades fijas del
area particular, sino también de la longitud de onda y la polarizacion de la

radiacion entrante (Dspace et al., 2019).

Figura 4

Radiacion solar reflejada.
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24  CONSTANTE SOLAR

La constante solar es la cantidad de energia liberada en forma de radiacion por

unidad de area por unidad de tiempo, medida en la parte exterior de la atmosfera terrestre

y en el plano perpendicular a la direccion de los rayos del sol. Para calcular la constante

solar se utiliza la ley de Stefan-Boltzmann. Esta ley asigna como la temperatura efectiva

del cuerpo negro de la estrella 5 777 (K) y como la relacién del area del Sol a la esfera

distante como unidades astrondémicas (Garcia, 2022).

Figura 5

Relaciones Geométricas entre El Sol y la Tierra.
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La constante solar Isc es la fraccion de la energia solar maxima en todas las

longitudes de onda que incide sobre una superficie unitaria de superficie perpendicular a
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la direccion de propagacion de la radiacion solar, situada en el limite exterior de la
atmosfera terrestre, cuya posicion es la media anual distancia entre el sol y la tierra. Tenga
en cuenta que la distancia promedio entre el Sol y la Tierra es de aproximadamente 149
597 890 kilémetros, valor comunmente conocido como unidad astronémica (Céaceres,
2021). Incluso cuando el cielo esta muy despejado y sin nubes, aproximadamente entre
el 20 % y el 30 % de la radiacion extraterrestre se pierde durante la trayectoria
descendente debido a fendmenos de dispersion y absorcion por parte de aerosoles y
moléculas. El papel de las nubes es de suma importancia: las nubes épticamente delgadas
permiten que una pequefa proporcion de radiacion llegue al suelo, mientras que las nubes
Opticamente gruesas crean oscuridad al detener la radiacion hacia abajo. La magnitud del
agotamiento de la radiacion solar varia con la longitud de onda y la distribucion espectral
de la radiacion solar se modifica a medida que la radiacion recorre su camino hacia abajo.

La distribucion espectral se analiza para varias condiciones diferentes (Gamarra, 2022).

Figura 6

Propagacion de la radiacion solar.
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Nota: (Jeklin et al., 2016).
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La radiacion solar directa es la radiacion que proviene de la direccion del sol. En
la parte superior de la atmdsfera s6lo hay radiacion solar directa. Por el contrario, la
radiacion en la superficie comprende una componente directa y una difusa,
denominandose la suma de ellas radiacion solar global. Si el problema es una superficie
inclinada, también puede recibir un componente reflejado que forma parte de la radiacion
solar reflejada por el paisaje circundante. Se realiz6 una breve discusion sobre como

calcular cada componente en una superficie inclinada (Sulca, 2019).

Figura7

La radiacion solar global es a la suma de la directa mas la difusa.

Radiac o1l difusa _ _
Eadiacifin directa
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Fadiacion de albedo (reflejado en el suelo)
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Nota: (Arenas et al., 2023).

En las estaciones meteoroldgicas la radiacion solar global se mide generalmente
en superficies horizontales. Sin embargo, para aprovechar al méximo la radiacion solar
en las superficies de los colectores, los sistemas solares estacionarios convencionales,
tanto solares fotovoltaicos como colectores solares de placa plana, se montan en
superficies inclinadas. La radiacion solar global por hora en superficies inclinadas se
puede estimar a partir de la radiacion solar global en superficies horizontales utilizando
varios modelos. Los modelos se pueden utilizar para estimar los componentes de la

radiacion solar global horaria en superficies horizontales (para radiacion directa y difusa)
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y superficies inclinadas para radiacion directa, difusa y reflejada en el suelo (Rubio et al.,

2023).

Los factores precisos se pueden encontrar comparando los valores medidos y
estimados mediante diferentes indicadores estadisticos. Como el nimero de modelos de
estimacion es grande, generalmente los investigadores eligen algunos modelos que se han
encontrado en estudios anteriores como modelos precisos en diferentes latitudes cercanas
a su latitud regional. Ademas, dado que la cantidad de radiacion solar que incide sobre un
colector solar térmico o un panel fotovoltaico se ve fuertemente afectada por su angulo
de instalacion y orientacion, encontrar el angulo de inclinacion Optimo para recibir la
méxima radiacion solar en un modulo fotovoltaico es la forma més barata y eficaz (Media

etal., 2021).

Figura 8

La cantidad de radiacion solar que incide sobre un colector.
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Radiacion

359C
solar
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Nota: Propia.

25 RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE

La radiacion solar extraterrestre es indispensable para determinar la radiacion

solar global, necesariamente para estimar la radiacion solar se requiere de la constante
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solar que es muy importante ademas la declinacion solar, latitud, distancia relativa inversa
entre la tierra y el sol (Delgado et al., 2015). La radiacion extraterrestre debe ser
consideradas. La primera es la variacion en la radiacién emitida por el Sol. Un método
para obtener la radiacion solar que incide sobre la superficie terrestre. Las mediciones del
suelo se basan tradicionalmente en el uso de pirandmetros difusos. sobre eso. Aunque la
estructura de la red de pirandmetros es En los paises desarrollados, en Europa, las
distancias aumentan significativamente. La distancia media entre estaciones no suele ser
inferior a 100 kilémetros. paises en desarrollo su presencia es casi nula (Zarco et al.,

1996).
26  MEDICION DE LA RADIACION SOLAR GLOBAL

El autor Rubio (2020) plantea en su estudio de trabajo para el disefio de sistemas
fotovoltaicos (PV) es esencial conocer la cantidad de radiacion solar disponible en ese
lugar en particular. Los dos métodos comunes que caracterizan la radiacion solar son la

irradiancia (o radiacion) solar y la insolacion solar (Miranda et al., 2020). La radiacion
solar es una densidad de potencia instantanea en unidades de kW/m? . La radiacion solar
varia a lo largo del dia desde 0 kW/m’ por la noche hasta un méaximo de

aproximadamente 1 kW/m? (Rubio et at., 2023). La radiacion solar depende en gran
medida de la ubicacion y del clima local. Las mediciones de la radiacion solar consisten
en mediciones de radiacién global y difusa tomadas periddicamente a lo largo del dia. Las
mediciones se toman utilizando un piranémetro (que mide la radiacion global) y un
pirheliometro (que mide la radiacion directa), respectivamente (Patchali et al., 2022). Un
método alternativo para medir la radiacién solar, que es menos preciso, pero también
menos costoso, es utilizar un registrador de luz solar. Estos registradores de luz solar

(también conocidos como registradores Campbell-Stokes) miden el nimero de horas del
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dia durante las cuales la luz solar est4 por encima de un cierto nivel (normalmente 200 m

W/cm?). Los datos recopilados de esta manera se pueden utilizar para determinar la
radiacion solar, la insolacion y la irradiacion comparando el nimero de horas de sol
medidas con aquellas basadas en célculos e incluyendo varios factores de correccion

(Arenas et al., 2023).

El dato de radiacién utilizado en el disefio del sistema es la insolacion solar. La

insolacidn solar es la cantidad total de energia solar recibida en un lugar particular durante

un periodo de tiempo especifico, a menudo en unidades de kWh/ m* dia. Los datos de
insolacién solar se usan comdnmente para el disefio de sistemas fotovoltaicos simples,
mientras que la radiacién solar se usa en el rendimiento de sistemas fotovoltaicos mas

complicados que calcula el rendimiento del sistema en cada momento del dia. La

insolacion solar también se puede expresar en unidades de MJ/ m* por afio y kWh/m?
dia. Los datos de radiacién solar global y difusa se miden mediante piranémetros. Para el
difuso, un piranémetro debe tener una banda de sombra. El instrumento de radiacion solar
directa se llama pirheliémetro. EIl pirheliometro mide la radiacion con incidencia normal

(Garcia, 2022).
2.7 MODELOS BASADOS EN TEMPERATURA

Algunos de los modelos basados en la temperatura utilizan datos de temperatura
méaxima y minima del aire para estimar la transmisividad atmosférica. Estos modelos
suponen que la temperatura maxima disminuye con la transmisividad reducida, mientras
que la temperatura minima aumentara debido a la emisividad de las nubes. Los cielos
despejados aumentan la temperatura maxima debido a una mayor radiacion de onda corta,
y la temperatura minima disminuirad debido a una mayor transmisividad; por lo que la

diferencia entre la temperatura maxima y minima diaria del aire se convierte en un
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indicador de nubosidad. Aunque la cobertura de nubes disminuye la temperatura maxima
del aire y aumenta la temperatura minima del aire, claramente muchos otros factores,
como la velocidad del viento, el vapor del aire, las precipitaciones, los sistemas climaticos
frontales, la evaporacion, etc., también afectan los niveles de temperatura. Por esta razon,
los modelos aplicados en pasos de tiempo diarios tienen una incertidumbre y un error de
prediccion sustancialmente mayores (Lan et al., 2023). Los modelos son utilizados por
diferentes investigadores en paises en desarrollo, debido a que los datos de temperatura
global se miden facilmente. Hargreaves y Samani fueron los primeros en sugerir que la
radiacion incidente podria evaluarse a partir de la diferencia entre la temperatura maxima
y minima diaria (Fadare et al., 2010). La ecuacion introducida por Hargreaves y Samani

viene dada por:

HoKoH o T — T e 1)

donde, H (MJ/m?dia) es la radiacion solar estimada, H, (MJ/dia) es la radiacion solar

T

extraterrestre, "M (°C) es la temperatura maxima diaria, T

min (°C) es la temperatura
minima diaria y K, es un coeficiente empirico. Hargreaves recomendo utilizar K, = 0,16
para las regiones del interior y K,.= 0,19 para las regiones costeras. Este modelo se basa
en el supuesto de que la diferencia entre las temperaturas maximas y minimas diarias

proporciona una indicacion general de nubosidad (Chen et al., 2019).

Bristow y Campbell (1983) desarrollaron un modelo que muestra la diferencia
entre las temperaturas diarias maximas y minimas correlacionadas con la cantidad de
radiacion solar recibida. Si la cantidad de radiacion solar en la superficie terrestre es baja
(cielo nublado), es probable que la diferencia en las temperaturas extremas también sea
baja. Lo contrario ocurre con los cielos despejados. Por lo tanto, las temperaturas
extremas pueden relacionarse con la transmitancia atmosférica de la radiacién solar, lo
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que, junto con la determinacion de la irradiancia extraterrestre, proporciona un enfoque

para generar datos de radiacion solar a partir de la temperatura

Bristow y Campbell sugirieron la siguiente relacion para H diaria, en funcion de H,

diaria y la diferencia entre las temperaturas maxima y minima (AT, °C):

i — A(e_BATC)
H

0

Aunque los coeficientes A, B 'y C son empiricos, tienen algun significado fisico.
El coeficiente A representa la radiacion maxima que se puede esperar en un dia despejado.
Los coeficientes B y C controlan la velocidad a la que se acerca a A a medida que aumenta
la diferencia de temperatura. Los valores informados con mayor frecuencia para estos
coeficientes son 0,7 para A, el rango de 0,004 a 0,010 para B y 2,4 para C (Lusi et al.,

2023).
28 MODELO BASADO EN EL SOL

El parametro mas cominmente utilizado para estimar la radiacion solar global
(GSR) es la duracién de la luz solar. La mayoria de los modelos basados en la luz solar
para estimar la GSR diaria promedio mensualmente utilizan una ecuacion de tipo
Angstrom modificada. La ecuacion de regresion de Angstrom original relaciona la
radiacion diaria promedio mensual con la radiacion en dias despejados en el lugar en

cuestion y con la fraccion promedio de posibles horas de sol (Zhang et al., 2023).

donde H es la radiacion global diaria promedio mensual, H, es la radiacion extraterrestre

diaria promedio mensual, S es el promedio mensual de horas diarias de luz solar brillante,
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S, es la duracion maxima posible de la luz solar, y a'y b son coeficientes empiricos que

pueden ser determinado experimental o empiricamente utilizando algunos modelos
conocidos como el modelo de Angstrém-prescott, etc. En la literatura se han propuesto
varios tipos de modelos de regresion (lineal, cuadratico, de tercer grado y logaritmico)

para estimar el GSR basandose Unicamente en el Relacion S/S, .
29 MODELOS DE RADIACION DIFUSA

Cuando la radiacion solar ingresa a la atmosfera terrestre, parte de la energia
incidente se elimina por dispersion y otra por absorcién, las cuales influyen en el espectro
extraterrestre modificando considerablemente la energia espectral a su paso por la

atmosfera (Zhang et al., 2023).

La radiacion dispersada se llama radiacion difusa. En el pasado, se han
desarrollado varios modelos empiricos para predecir la radiacién solar difusa promedio
mensual. Estos modelos expresaron el promedio mensual de radiacion solar difusa diaria
en funcion de la duracion de la luz solar medida, la radiacion solar global medida y la

radiacion solar extraterrestre.(Zhang et al., 2023).

Donde H, es la radiacion extraterrestre diaria promedio mensual (MJ/m?), H es la
radiacion solar global diaria promedio mensual (MJ/ m?), H, es la radiacion solar difusa

diaria promedio mensual (MJ/m*), S es el promedio mensual duracion de la luz solar
medida diariamente (h) y S, es la duracion méxima posible de la luz solar diaria promedio

mensual (h).
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2.10 MODELOS EMPIRICOS

Utilice aproximaciones matematicas y modelos de dispersién para ayudar a
caracterizar el entorno geografico a través de estudios de campo, con el fin de obtener
valores pronosticados cercanos a los datos esperados dependiendo de las condiciones

técnicas, cuando estén fuertemente influenciados por fendmenos y pardmetros externos.

2.10.1. Modelos de estimacion

Aplicar el modelo de Hargreaves Samani y otros modelos, para la
estimacion de la radiacion solar media en diferentes regiones del pais que cuenten
con registros de radiacion media y de insolacion, con la finalidad de establecer las
constantes del modelo para cada localidad (Media et al., 2021). La demanda de
energia podria cubrirse, en principio, a partir de recursos energéticos fosiles,
particularmente el carbdn. Sin embargo, el caracter acumulativo de las emisiones
de CO, alaatmdsfera, si la energia solar va a ser una importante fuente de energia
primaria, debe almacenarse y enviarse exige mantener los niveles atmosféricos de
CO,, el desarrollo y el despliegue de esquemas para la produccion de energia
neutra en carbono a una escala proporcional o mayor que la todo el suministro de

energia actual de todas las fuentes combinadas (Jeklin et al., 2016).

Entre los recursos energéticos renovables, la energia solar es el mayor
aprovechamiento consumida por los humanos en un afio entero. Un enfoque
especialmente atractivo es almacenar energia solar convertida enlaces quimicos,
es decir, en un proceso fotosintético durante todo el afio promedio
significativamente mas alta que las plantas o algas actuales, para reducir el area

de tierra (Prieto et al., 2022).
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2.10.2. Temperatura maximay minima

Los modelos que utilizan la temperatura para estimar la radiacion solar se
utilizan ampliamente en todo el mundo debido a la disponibilidad de datos y

también se caracterizan por la simplicidad y robustez de las mediciones.
2.10.3. Modelo Hargreaves Samani

El modelo de Hargreaves Samani es uno de los mas utilizados para estimar
la radiacion solar global, por las condiciones de encontrar variables muy comunes

en todos los lugares donde existen estaciones meteoroldgicas.

La ecuacion Hargreaves-Samani en  diferentes  condiciones
meteoroldgicas. Se calibroé con HS, ajustando el coeficiente HS (HC), utilizando

diferentes métodos de estimacidn de radiacion solar global (Jeklin et al., 2016)

H = KrHO\/ imax +Tmin [\:\nLI;]

K, = Coeficiente emperico.
H, = Radiacion solar extraterrestre [wh/m?]
Toax Y Tin = Temperatura maxima diaria [°C] y Temperatura minima [°C]

2.10.4. Medicién de la radiacion solar

La radiacion solar ultravioleta en el rango espectral B Luz solar (UV-B) y
rango ultravioleta RUV total en un dia despejado y sin nubes (UV-A UV-B)
Heredia, Costa Rica. Usando un radiometro UV-B, Mide la radiacion solar en el
rango espectral de 280- 315 nm y radidmetros RUV que miden la radiacion. El

rango espectral de la luz solar es de 280 a 385 nm. También se investigo la relacion
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entre UV-B y RUV, y Se encontrdé una excelente correlacion entre los dos.
Ademas, se afirma que UV-B significa Unicamente 5,4% RUV, aunque el UV-B
es mil veces mayor Mas fuerte que los rayos UV-A. Valor UV-B medido
Comparar valores predichos y en tiempo real Utilizando un modelo atmosférico
espectral, el modelo utiliza Como datos de entrada: hora del dia, latitud, Altitud,
albedo superficial, distancia Tierra-Sol, Turbidez atmosférica y ozono

atmosférico (Rica et al., 2010).

2.11 ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR GLOBAL

La capacidad instalada de sistemas de energia solar en todo el mundo ha
aumentado constantemente durante las Gltimas dos décadas. El crecimiento de la
produccion de energia solar es imparable, y un factor clave frente a otras tecnologias ha
sido la rapida reduccion de costos durante la Gltima década, lo que ha llevado a una mayor
competitividad frente a otros tipos de energias renovables. La informacion sobre la
radiacion solar basada en mediciones satelitales es una herramienta necesaria para evaluar
los recursos en todas partes. Sin embargo, la falta de verificacion mediante mediciones
terrestres con control de calidad cerca del sitio puede generar falta de confiabilidad y
estimaciones inexactas de la produccion promedio esperada de la instalacion y los flujos
de efectivo potenciales. En este sentido, es necesaria una comparacion con las mediciones
terrestres (Orte et at., 2023). La propagacion de la radiacion solar se produce en el espacio
a través de ondas electromagnéticas y, a medida que las ondas electromagnéticas
atraviesan la atmdsfera, sufren diversos cambios debido a la difusion, la reflexiéon y la

absorcion. (Yelvita, 2022).
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2.10.5. La radiacion solar extraterrestre

La Irradiancia Solar Total Extraterrestre es la cantidad de energia solar por
unidad de area presente fuera de la atmosfera terrestre; por lo tanto, variaa lo largo

del afio, sin embargo, para muchos fines practicos y se le asigna el valor de la

llamada Constante Solar (1367 W / mz). (Frauberth et al., 2015). En este articulo
se revisan los esfuerzos histéricos hechos para cuantificar la Irradiancia Solar
Total Extraterrestre, se presentan los Ultimos avances en esta materia y se propone

un método que permite estimar su valor promedio mensual a partir del nimero de

manchas solares, con una incertidumbre de 0,05 W/ M?. En los Gltimos afios, la
demanda de mddulos solares ha aumentado, por lo que cada vez mas empresas se
centran en instalar médulos solares y colectores solares para un uso 6ptimo de la
energia solar. Ya sea un jardin solar o un edificio mas eficiente energéticamente,
las predicciones sobre la radiacion solar y la produccion de electricidad y calor
resultante facilitan la toma de decisiones y permiten una gestion éptima de la
produccion y la demanda de energia. Sin embargo, la prediccion de la radiacion
solar es un desafio importante, especialmente porque es muy variable espacial y
temporalmente y esté influenciada por las condiciones atmosféricas. (Alcaraz et

al., 2023).

Debido a que las mediciones de la radiacion solar en lugares especificos
tienen validez geografica local, ampliar nuestro conocimiento de los recursos
solares a grandes areas requiere el uso de métodos de interpolacion, utilizando
modelos de transferencia radiactiva y datos satelitales, la medicion es tan

importante como la validacion. (Nollas et al., 2022).

43

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

31 AREADEESTUDIO

La presente investigacion se realizo en la ciudad de Puno que esta constituida por
79818 habitantes que representa el total de poblacion en la ciudad de Puno.(Tumi, 2016).
Puno es una ciudad del sur de Peru ubicada sobre el Titicaca, uno de los lagos mas grandes
de Sudaméricay el cuerpo de agua navegable mas alto del mundo. La ciudad es un centro
comercial. regional y también es considerada la capital del folklore del Peru gracias a sus
fiestas tradicionales y Espectaculos de musica y danza en vivo. Cuya actividad se practica
al aire libre. La region de Puno esta ubicada en la parte sureste del Peru entre los
13°00°30” de latitud sur, 71°06’57” y 68°48°46” de longitud oeste del meridiano
Greenwich; tiene una superficie territorial de 71999,0 Km?, lo que lo convierte en el
quinto departamento mas grande del pais. Limita al norte con la regién de Madre de Dios,
al este con el Estado de Bolivia, al sur con la region Tacna y el Estado de Bolivia, y al
oeste con las regiones de Moquegua, Arequipa y Cusco (William et al., 2023). Las
condiciones meteoroldgicas y geograficas de esta region influyen directamente en la
recepcion de radiacion solar, lo que la hace ideal para estudiar la adecuacion del modelo

Hargreaves-Samani.
32 METODOLOGIA

Para aplicar el modelo de Hargreaves-Samani y estimar la radiacion solar global,
se utiliz6 datos climaticos diarios de las estaciones meteoroldgicas de la region de Puno

para el periodo 2017-2020 y se compararon con los datos que se registra en la estacion de
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Senamhi Puno sobre la radiacion solar global. También se estimo la radiacion difusa y se

comparo con los datos medidos, utilizando modelos basados en la temperatura.

El trabajo actual se centra en la estimacion de la radiacion solar global y difusa utilizando
datos de temperatura. Se utilizo un modelo basado en los datos de temperatura de
Hargreaves y Samani, para estimar la radiacion solar global y difusa respectivamente.
Hargreaves y Samani desarrollaron el modelo en la ecuacion (1), mientras que Clemence

desarroll6 un modelo dado por el siguiente modelo, donde la relacién para H diaria, en

funcion de H, diariay la diferencia entre las temperaturas maxima (T,,, ) y minima (AT,
°C):
H=H_,(1.233*AT +10.593*T _,, —0.713*T__ AT +16.548*0.0418) .................. (5)

H = Radiacién solar global.
H, = Radiacion solar extraterrestre.

AT = variacion temperatura.

T.x = Temperatura maxima.
Segun la seccién 3.2.1, las ecuaciones 1y 7 muestran que los datos de entrada son
Ks Toaxs Tmin Y H, - Provienen de la estacion meteoroldgica de Senamhi Puno, mientras

que Kr es 0,16 y 0,19 para las regiones del interior y costeras, respectivamente, segin lo

indicado por Samani. El Gnico pardmetro a calcular es H, que depende de la

excentricidad, la declinacion solar, el &ngulo horario y la latitud del sitio en estudio.

3.3  TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

El objetivo metodoldgico principal es desarrollar una estimacion mensual media

de la radiacién solar global en Puno, mediante un andlisis cuantitativo basado en datos
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meteoroldgicos de la estacion Senamhi, cubriendo un periodo de cuatro afios (2017-
2020). La investigacion se encuentra dentro de la metodologia cuantitativa debido a que
se analiza los datos tomados de la estacion meteoroldgica que se encuentra en la region
Puno de los periodos de cuatro afios que comprende desde el 2017 hasta 2020, procesados

en unas las hojas de célculo Excel.

3.4 PROCEDIMIENTO GENERAL.

Factor de correccion de la excentricidad de la drbita terrestre (F,):

Donde todo el afio tiene 365 dias y d,, es el dia juliano:

27d,
365

Fo=140.033(200) L (6)

Angulo de declinacion (8): El angulo de declinacion se determina de siguiente manera.

2rd,
365

5 =0.4008IN[ZZ20 _1.39]  ceoeee e @

6 = angulo de declinaciéon del sol [°]
n = nimero de dia en el afio juliano
r = angulo diario [rad] que viene determinado por:

o 2z(n-1)
360

Angulo horario (w): Para el calcular el angulo horario se utiliza la latitud de la zona de

estudio:
@=COS ™ (AN PTANG) ..ot (9)
Donde: ¢ = Latitud del lugar [°]
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Constante solar (I.): La constante solar representa la radiacion proveniente del sol que

cruza por unidad de area, medida en la parte superior de la atmosfera terrestre y forma de

los rayos del sol. El valor de la de la constante solar es de 1367 n%

Radiacion solar global extraterrestre (H,): Se utiliza la siguiente ecuacion para la

radiacion solar extraterrestre.

HO=%Fn.lcs(cos5cos¢cosw+wsinésingﬁ) .......................................... (10)
T

Radiacion solar diaria (H): Para encontrar la radiacion solar diaria calculamos las
ecuaciones mencionadas en los items de la parte arriba y con ellas finamente remplazamos

los datos obtenidos en el modelo propuesto por (Hargreaves y Samani).

35 ETAPASDE LA INVESTIGACION

Esta etapa de investigacion consistié en la recopilacion de informacion tedrica y
conceptual de trabajos y practicas, articulos indexados, realizados a nivel regional,
nacional e internacional respecto a la evaluacion de la radiacion solar, asi mismo se
recopilé informacion sobre disefio metodoldgico, estrategias y procedimientos de

evaluacion.
3.6.1. Recoleccion de datos.

Obtencidn de datos climaticos diarios de temperatura maxima, temperatura
minima y radiacion solar global observada en la region de Puno para el periodo

2017-2020 que se adjunta en el anexo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADO DE LA BASE DE DATOS

El principal objetivo del presente trabajo es estimar la radiacion solar global y
difusa para dos estaciones meteoroldgicas Senamhi diferentes utilizando el modelo

Hargreaves Samani para el aio 2017-2020. La Universidad Nacional del Altiplano.

En los resultados experimentales de la radiacion solar global para diferentes dias,
es importante decir que las condiciones del cielo para dias fueron: muy soleado, soleado,

parcialmente nublado y nublado.
4.2 RADIACION SOLAR GLOBAL

Los valores promedio mensuales de radiacion solar global observada y estimada

para la region Puno en el afio 2017-2020 se muestran en la Tabla 1 a continuacion.

Se puede observar en la Tabla 1 que los valores obtenidos Del modelo se compararon
bien con los datos observados. Los valores son ligeramente superiores en verano y bajos
en invierno. Obtuvimos valores cercanos a 20 MJ/ m® o para los valores observados como

para los estimados.
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Tabla 1

Radiacion solar global promedio mensual (Hargreaves Samani).

Mes Promedio
W /m?
Enero 345.10
Febrero 598.93
Marzo 474.57
Abril 504.33
Mayo 447.83
Junio 480.04
Julio 493.57
Agosto 542.91
Setiembre 526.43
Octubre 617.53
Noviembre 612.50
Diciembre 556.90

La tabla 1 muestra los datos estimados de la radiacion solar global promedio

mensual.

En tabla 1 también se presenta los valores promedio mensuales de radiacién solar
global estimada mediante el modelo Hargreaves-Samani para el periodo 2017-2020 en la
region Puno. Los datos muestran un comportamiento estacional tipico, con niveles mas
bajos durante los meses de invierno, como mayo (447,83 W/m2) y junio (480,04 W/m2),
y valores maximos en meses de mayor radiacion solar, como octubre (617,53 W/m?) y
noviembre (612,50 W/m?). Este patron refleja la influencia de la posicién solar y las
condiciones atmosféricas a lo largo del afo, validando la capacidad del modelo para

capturar la variabilidad estacional de la radiacion solar en la region.
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Tabla 2

Radiacion solar global promedio mensual (Senamhi-2017).

Mes Promedio
W/m?
Enero 522,42
Febrero 598,93
Marzo 474,57
Abril 504,33
Mayo 447,83
Junio 480,04
Julio 493,57
Agosto 542,91
Setiembre 536,22
Octubre 617,53

Noviembre 612,50
Diciembre 554,21

La tabla 2 muestra los datos observados correspondientes a la radiacién solar
global promedio mensual, obtenidos de la estacion meteorolégica Senamhi en Puno,

durante el afio 2017.

Figura 9
Radiacion solar global estimada y observad (Hargreaves-Samani-Senamhi).
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La figura 9 muestra el promedio mensual de la radiacion solar global estimada
mediante el modelo Hargreaves-Samani y comparada con los datos promedio observados

en la estacion meteoroldgica Senamhi de Puno-2017.

Tabla 3

Radiacién solar global promedio mensual estimada (Hargreaves Samani-2018).

Mes Promedio
W /m?
Enero 534,25
Febrero 505,49
Marzo 508,28
Abril 519,03
Mayo 504,94
Junio 416,02
Julio 440,96
Agosto 507,37
Setiembre 616,22
Octubre 562,74

Noviembre 614,35
Diciembre 581,11

La tabla 3 presenta los promedios mensuales de radiacion solar global estimada
mediante el modelo Hargreaves-Samani para el afio 2018. Los valores muestran una
variacion estacional caracteristica, con niveles mas bajos en junio (416,02 W/m?) y julio
(440,96 W/m2), cuando la incidencia solar es menor. Por otro lado, los maximos se
registran en septiembre (616,22 W/m?), noviembre (614,35 W/m?) y octubre (562,74
W/m?2), reflejando las condiciones mas favorables de radiacion solar durante la primavera.
Estos resultados subrayan la utilidad del modelo Hargreaves-Samani para identificar
patrones estacionales de radiacion solar, lo que resulta relevante para aplicaciones

energéticas en la region.
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Tabla 4

Promedio mensual de radiacion solar global observada para el afio 2018.

Mes Promedio
W/m?
Enero 529,73

Febrero 505,49
Marzo 508,28

Abril 519,03
Mayo 504,94
Junio 406,67
Julio 440,96

Agosto 507,37
Setiembre 616,22
Octubre 562,74
Noviembre 614,35
Diciembre 581,11

La tabla 4 muestra los promedios mensuales de radiacion solar global observada para el
afio 2018 segln datos de la estacion Senamhi Puno. Los resultados reflejan una variacion,
con valor mas bajo registrado en junio (406,67 W/m?). En contraste, el valor mas alto se
observa en septiembre (616,22 W/m?), indicando condiciones de mayor radiacién solar

durante la primavera.

Figura 10
Radiacion solar global estimada y observada (2018).
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En la figura 10 se observa que, en el mes de junio, la radiacion solar global alcanza
su valor mas bajo, mientras que en noviembre registra uno de los valores mas altos. Estos
resultados muestran una concordancia entre los datos experimentales de la estacion
Senamhi Puno y las estimaciones realizadas con el modelo Hargreaves-Samani,
evidenciando la precision del modelo en reflejar las variaciones estacionales de la

radiacion solar en la region.

Tabla s

Radiacién solar global Promedio mensual (Margraves Samani-2019).

Mes Promedio
W/m?
Enero 536,89
Febrero 521,39
Marzo 534,11
Abril 503,41
Mayo 479,27
Junio 468,97
Julio 463,04
Agosto 544,41

Setiembre 567,20

Octubre 623,29
Noviembre 587,24
Diciembre 575,26

La tabla 5 presenta los promedios mensuales de radiacion solar global para un afio
completo. Los resultados muestran un comportamiento estacional tipico, con valores méas
bajos durante los meses de invierno, como junio (468,97 W/m2) y julio (463,04 W/m2),
cuando la radiacion solar es limitada debido a la inclinacion del eje terrestre. Por otro
lado, los valores mas altos se registran en la primavera, destacandose octubre (623,29

W/m2) como el mes con mayor radiacion solar global. Este comportamiento refleja la
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influencia de la posicion solar y las condiciones atmosféricas a lo largo del afio, siendo

de especial relevancia para aplicaciones solares en la region.

Tabla 6

Radiacién solar global observada (SENAMHI-2019).

Mes Promedio
W /m?
Enero 536,89
Febrero 521,39
Marzo 534,11
Abril 503,41
Mayo 479,27
Junio 468,97
Julio 551,11
Agosto 544,41

Setiembre 567,20

Octubre 623,29
Noviembre 587,24
Diciembre 575,26

La radiacion solar en Puno sigue un patron estacional tipico, con mayor radiacion en los
meses cercanos al verano (octubre-diciembre) y menor en los meses de invierno (mayo-
junio). Este comportamiento es coherente con las variaciones de radiacion solar en otras

zonas de altitud similar en la regién andina.
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Figura 11

Radiacion solar global mensual estimada y observada (2019).
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La figura 11 muestra el promedio mensual de la radiacion solar global estimada
mediante el modelo Hargreaves-Samani y comparada con los datos promedio observados
en la estacion meteorologica Senamhi de Puno-2019 que tiene una ilacion se asemejan

las curvas quiere decir que el modelo obtiene con presién la radiacion solar global.

Tabla7

Radiacidn solar global estimada (Hargreaves Samani-2020).

Mes Promedio
W /m?
Enero 525,46
Febrero 486,68
Marzo 474,57
Abril 504,33
Mayo 447,83
Junio 480,04
Julio 493,57
Agosto 542,91
Setiembre 526,43
Octubre 617,53

Noviembre 612,50
Diciembre 593,17
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La radiacion solar estima con el modelo Hargreaves Samani en el afio 2020, en
Puno presenta una variabilidad estacional clara, con una disminucion en los meses
cercanos al invierno (mayo-junio) y un aumento progresivo desde julio hasta alcanzar los
valores més altos en octubre. Esta tendencia sigue los patrones tipicos de la radiacion
solar en funcidn de las estaciones, con un menor valor en los meses mas frios (otofio e

invierno) y un mayor valor en la primavera y verano.

Tabla 8

Radiacién solar global observada (SENAMHI-2020).

Mes Promedio
W/m?
Enero 525,46
Febrero 486,68
Marzo 474 57
Abril 504,33
Mayo 447,83
Junio 480,04
Julio 493,57
Agosto 542,91
Setiembre 526,43
Octubre 617,53

Noviembre 612,50
Diciembre 593,17

Los datos de radiacién solar global mensual para el afio 2020 muestran una clara
variabilidad estacional en la estacion de Puno. La radiacién solar es més alta al inicio del
afio, con valores de 525,46 W/m2 en enero y 486,68 W/m2 en febrero, pero disminuye

progresivamente hasta alcanzar su valor mas bajo en mayo con 447,83 W/m2
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Figura 12

Radiacion solar global estimada y observada (2020).
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La figura 12 nos da conocer la comparacion de dos modelos de la radiacion solar
global el Hargreaves Samani y el calculo de equipos de estacion de Senamhi Puno que

son similares las curvas que es de muy rentabilidad para calcular la radiacion solar diaria.

43 ESTACIONES METEOROLOGICAS SENAMHI

Empleando la informacion real de la estacion de Senamhi Puno se determind la

solar diaria, mensual y anual a los afios de estudio en el altiplano de Puno.

3.6.2. Valores medidos diarios

El modelo Hargreaves Samani estd compuesto por valores que requieren
de las temperaturas maximas, minimas, la constante solar, radiacién solar
extraterrestre 'y la transmitancia atmosférica. También se muestra el
procedimiento de la estimacion de la radiacion solar global en la hoja del Excel

para el dia 1 de enero del 2017.
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4.4  FACTOR DE CORRECCION DE LA EXCENTRICIDAD DE LA

ORBITA TERRESTRE:

F =1+0, 033c0s(2%%)
365
Remplazando el dia juliano d = 315 se tiene:
E, =1+0, 033cos(w)
De lo que se obtiene:
E, =1,0319

Angulo de declinacion:
Para hallar el angulo de declinacion se recurre a la ecuacion:

5=0,409sen| 275
365

-1 39}

Donde: d, =15 es el dia juliano, se tiene.

2x3,1416x15

5:0,40986n[ —1,39}

0 =-0,3702rad

Angulo horario

El angulo de la declinacion solar se obtiene de la siguiente manera.

o =cos ™ (—tg(~15,816)tg (-0,3702))
o = cos™ (~(~0,1085)(-0, 3881))
®=16129rad
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Radiacion solar global extraterrestre.

R, = 2 E, | (wseng send + cos ¢ cos dsenw)
T

n _ 24x1367x1,0319

e

[1,612sen(-0,2763)sen(—0,3702) +
T

cos(—0, 2763) cos(—0,3702)sen(1,6129)]
R, =11382,51w/m’

Radiacién solar global

H=aH T T

H =0,0161*11382,507/17—6
H =183,2583627+/11

H =607, 79W / m?

Calculando el modelo de Hargreaves Samani en la hoja de Excel se determina el grado

de confiabilidad en comparacion que utiliza la estacion de Senambhi.

45 COMPORTAMIENTO DE LA RADIACION SOLAR GLOBAL

El comportamiento solar diario de la radiacion solar global de un mes se puede
ver de como varia la energia solar que llega a la superficie terrestre a lo largo del dia. La
radiacion solar aumenta al amanecer hasta el mediodia y luego se disminuye hasta el

atardecer.
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Tabla 9

Radiacion solar global diaria (Hargreaves Samani-2017).

Dia w/m?
1 614,37
2 635,89
3 544,50
4 625,08
5 538,15
6 591,72
7 426,31
8 531,61
9 635,27
10 562,14
11 531,27
12 484,86
13 573,53
14 518,03
15 607,25
16 601,49
17 595,67
18 523.70
19 583,83
20 529,58
21 571,73
22 553,66
23 593,97
24 576.58
25 558,67
26 587.25
27 603,54
28 575.04
29 545,11
30 556,65
31 612,50

En la tabla se observa la radiacién solar global de un mes del afio 2017 se ve que los
valores que, a partir del primer dia, la radiacion solar global es de (614.37 W/m2.) y en

los demas dias es por debajo de esta radiacion solar global.
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Figura 13

Radiacion solar global diaria estimada (2017).
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En la figura 13. Se muestra el comportamiento de la radiacién solar global de un
mes donde se muestra el comportamiento de la grafica que es descendiente y ascendiente
debido a la que hay nubes en ciertos dias, esto permite que la radiacién solar global, su

propagacion no llegue con totalidad a la superficie terrestre.

Figura 14

Radiacion solar global diaria estimada (Hargreaves Samani-2017).
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Se muestra los datos de radiacion solar global diaria estimada en el mes de febrero
del afio 2017 de la ciudad de Puno obteniéndose que en el mes de mayo se nota que la
radiacion solar es muy baja en comparacion del mes de junio y julio es mas alta debido

al fenémeno afelio a la distancia, cerca entre sol y la tierra.

Tabla 10

Radiacién solar extraterrestre 2017.

Mes W/m?
Enero 11356,47
Febrero 11057,59
Marzo 10292,28
Abril 9085,16
Mayo 7902,07
Junio 7294,94
Julio 7555,66
Agosto 8560,42
Setiembre 9794,71
Octubre 10750,66

Noviembre 3120,65
Diciembre 11386,74

Figura 15

Radiacion solar extraterrestre promedio mensual 2017.
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Se muestra los datos de radiacion solar extraterrestre mensual de la ciudad de Puno
obteniéndose que en el mes de diciembre se nota que la irradiacion solar es muy alta en
comparacion con el mes de noviembre es mas baja debido al fendmeno afelio, la distancia

cerca entre sol y la tierra.

Tabla 11

Radiacion solar extraterrestre promedio 2018.

Mes W/m?
Enero 11356.41
Febrero 11057.59
Marzo 10292.28
Abril 9085.16
Mayo 7902.07
Junio 7294.94
Julio 7555.62
Agosto 8560.42
Setiembre 9794.71
Octubre 10750.66
Noviembre 11234.33
Diciembre 11386.74
Figura 16

Radiacion solar extraterrestre promedio mensual 2018.
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Se muestra los datos de radiacion solar extraterrestre mensual de la ciudad de Puno
obteniéndose que en el mes de diciembre se nota que la irradiacion solar es muy alta en
comparacion con el mes de julio es méas baja debido al fenémeno afelio, la distancia cerca

entre sol y la tierra.

Tabla 12

Radiacion solar extraterrestre promedio 2019.

Mes W/m?
Enero 11356.41
Febrero 11057.59
Marzo 10292.28
Abril 9085.16
Mayo 7902.07
Junio 7294.94
Julio 7555.62
Agosto 8560.42
Setiembre 9794.71
Octubre 10750.66
Noviembre 11234.33
Diciembre 11386.74
Figura 17

Radiacion solar extraterrestre promedio mensual 2019.
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Se muestra los datos de radiacion solar extraterrestre mensual de la ciudad de Puno
obteniéndose que en el mes de diciembre se nota que la irradiacion solar es muy alta en
comparacién con el mes de junio es méas baja debido al fendmeno afelio, la distancia cerca

entre sol y la tierra.

Tabla 13

Radiacion solar extraterrestre promedio mensual 2020.

Mes W/m?
Enero 11356.41
Febrero 11057.59
Marzo 10292.28
Abril 9085.16
Mayo 7902.07
Junio 7294.94
Julio 7555.62
Agosto 8560.42
Setiembre 9794.71
Octubre 10750.66
Noviembre 11234.33
Diciembre 11386.74
Figura 18

Radiacion solar extraterrestre promedio mensual 2020.
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46  DISCUSIONES

- Se Segun Valle (2022), el valor calculado de la radiacién solar fue de 447.57 W/mz2,
lo que representa una disminucion en comparacion con el resultado que se obtuvo en
el afio 2018, en el que se registrd una radiacion solar de 617.53 W/mz2, Aunque la
radiacion solar en 2018 fue inferior en comparacion con 2017, se afirma que la
radiacion solar sigue siendo muy rentable. Esta conclusion podria basarse en el hecho
de que, a pesar de la disminucion en los valores de radiacion, la tecnologia y la
eficiencia de los sistemas fotovoltaicos han mejorado, lo que permite que la
generacion de energia solar siga siendo viable y rentable incluso con valores méas

bajos de radiacion.

- Enel afo 2019 se obtuvo una radiacion solar global mensual méximo de 6 w/m”2 se
ve en el mes de octubre, se encuentra en el nivel alto Sin embargo, Condezo (2019)
obtuvo una radiacion solar de 5 KWh/m”2 siendo viable y rentable para usos de

instalacion de paneles solares.

- Los valores de radiacion solar diaria de 6 kWh/m#/dia y 4 kwh/mz/dia de los resultados
del Sulca 2019 son significativamente mas bajos que los valores mensuales de 617,53
W/m2 (por ejemplo, en noviembre de 2017) del segundo conjunto. Al distribuir esos
valores mensuales entre los dias del mes, se obtiene una radiacién diaria aproximada de
20,58 W/m2, mucho mayor que los valores diarios mencionados en el primer conjunto
de datos. Esto indica que la radiacion solar global mensual de los segundos valores es

considerablemente superior a la diaria de los primeros.

- El valor de 4,000 kwh/mz2-dia parece excesivamente alto, ya que las zonas méas
soleadas suelen tener valores de radiacion solar entre 5 a 7 kWh/m2.dia, y el
promedio anual en muchas regiones esta en el rango de 1,500 a 2,500 kWh/mz2-afio.

66

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En comparacion, 617,53 W/m2 (0.6175 kW/m2) es un valor mas realista para la
radiacion solar instantanea, que, multiplicado por las 24 horas del dia, da un valor
diario mucho menor. Esto sugiere que podria haber un error en la interpretacién de
las unidades o en el calculo del valor de 4,000 kwWh/m2-dia, por lo que seria necesario

revisar el contexto y las unidades de medida utilizadas.

- Segun Masco 2021 calculo el promedio anual de radiacion solar de 6,23 kW/ m2 en
el distrito de Susapaya, es aproximado al resultado que se obtuvo en este trabajo
617,53 W/m2, que refleja un alto potencial para la generacion de energia solar en la
regién. Este valor es significativo, ya que implica una radiacion solar diaria de
alrededor de 6,23 kW/ m2, lo cual es suficiente para considerar la instalacién de
sistemas fotovoltaicos eficientes, especialmente en zonas frias de la alta montafia.
Comparativamente, el valor mas bajo observado en el distrito de Aricota, con 5,61
kW/ mz2 , es aproximado al resultado que se obtuvo en este trabajo 580,4 W/m2, sigue
siendo relativamente alto en términos de radiacion solar, lo que también sugiere una
viabilidad para el aprovechamiento de la energia solar, aunque con un rendimiento
ligeramente inferior al de Susapaya. Este resultado también resalta la importancia de
optimizar los sistemas solares para maximizar su eficiencia en funcion de la radiacion

disponible en cada zona.
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V. CONCLUSIONES

Se llega a la conclusion siguiente del estudio que el modelo Hargreaves Samani
permite determinar la radiacion solar global diaria confiablemente en la ciudad de Puno.
Ya que hoy en dia la radiacion solar aumento considerablemente que afectan el medio

ambiente y otros factores.

- El modelo Hargreaves-Samani demostré ser una herramienta eficaz para la
estimacion de la radiacion solar global diaria en Puno, presentando precision en la
prediccion de valores anuales superiores a 600 w/ m?. Este modelo es aplicable para
el disefio de sistemas energéticos renovables eficientes en areas con alto indice
radiacion diaria en la ciudad de Puno, obteniéndose un valor promedio maximo de la

radiacion solar global de 617.53 w/m?, en el mes de noviembre del afio 2017, 616.22

w/ m?® mes de setiembre 2018, 623.29 w/m* mes de octubre 2019 y 617.53 w/m?’
mes noviembre del 2020. Estos resultados se aproximan con bastante precision a los

resultados del observados (Senambhi).

- La radiacién solar extraterrestre obteniéndose un valor promedio maximo de la
radiacion solar extraterrestre de 11386.74 w/m?, en el mes de diciembre del afio
2017, junto con la evaluacion de la excentricidad de la orbita terrestre de 1.0319,
valida el modelo y su adaptabilidad a las condiciones de Puno, destacando valores
superiores a 605 W/m2, que son ideales para aplicaciones en colectores solares,
sistemas fotovoltaicos y viviendas bioclimatizadas, también puede ayudar a

comprobar el problema de la variacion dentro de un afio en diferentes estaciones.
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V1. RECOMENDACIONES

- Hoy en dia la radiacion solar global es muy rentable en comparacion con los afios
anteriores por su potencial por se recomienda tener informacion sobre la esfera
celeste, radiacion solar, el programa Excel, Microcal Origin 6.0 y data estudio, para

asi entender este trabajo sin dificultad.

- La radiacién solar global es considerado muy rentable por la OLADE, esta
informacion obtenida es de 604 W/m? y es muy importante para captar la atencion
de inversionistas, desarrollo de las tecnologias para obtener calor, electricidad

mediante el uso de colectores solares termicos y mddulos fotovoltaicos.

- Sesugiere el uso de datos satelitales para complementar las mediciones de radiacion
solar, especialmente en areas con infraestructura meteorolégica limitada. Los
satélites ofrecen una vision global y continua, lo que facilita una mayor precision en
la estimacion de radiacion en zonas de dificil acceso permite estimar la radiacion
solar. También utilizan sensores que miden la radiacion solar reflejada y dispersada

desde el espacio.
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ANEXOS

ANEXO 1: Radiacion solar global en el altiplano de Puno desde 2019.
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ANEXO 2: Radiacion solar global en el altiplano de Puno desde 2020.
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ANEXO 3: Datos de radiacion solar global estacion SENAMHI Puno de afio 2017.

radiacion radiacion

Afio Mes Dia  solar Temperatura Teml?eratura Afio Mes Dia  solar Temperatura Teml?eratura

- méixima minima i méixima minima
Diaria Diaria

2017 1 1 638.3 18 7a 2017 2 1 7328 19 52
2017 1 2 500.1 176 56 2017 2 2 717.1 184 5
017 1 3 545.2 152 64 2017 2 3 7323 19 52
2017 1 4 563.2 188 72 2017 2 4 7476 206 6.4
2017 1 5 4455 152 66 2017 2 5 646.5 18.2 6.6
017 1 [ 451.8 168 64 2017 2 3] 630.7 17.2 [
07 1 7 3615 124 7 2017 2 7 £38.1 184 7
7 1 B 4387 158 74 2017 2 B 560.3 168 74
2017 1 9 5751 16 4 2017 2 9 676.1 194 7
2017 1 10 632.3 158 6.2 2017 2 10 6138 19 8.2
2017 1 11 460.5 6.6 2017 2 11 636.6 186 82
2017 1 12 517.7 158 86 2017 2 12 551 17.2 8
2017 1 13 5146 16 6.2 2017 2 13 5738 168 7
2017 1 14 4241 142 6.2 2017 2 14 BEE 184 6.2
017 1 15 516.5 17 G 2017 2 15 634.6 17.2 538
07 1 15 £25.9 164 56 2017 2 18 £10.9 176 6.3
7 1 17 4851 158 52 017 2 17 564 164 6.3
2017 1 18 5442 16 78 2017 2 13 602 17 6.4
2017 1 13 486.7 152 5 2017 2 19 538.7 16 7
07 1 20 5771 162 2017 2 20 508.3 148 6.6
2017 1 21 4045 148 527 2 21 561.5 156 ]
2017 1 22 613 16 68 2007 2 22 5224 138 5.2
2017 1 23 4708 164 58 20017 2 23 5204 14 52
7y 1 24 461.6 162 2017 2 24 544 154 6.2
mr 1 025 4734 126 32 2017 2 25 580.3 156 52
2017 1 26 4158 134 3 2017 2 26 465.5 128 56
2017 1 27 4511 158 48 2007 2 27 4728 132 58
2017 1 28 551.2 154 54 2017 2 23 502.6 148 6.6
7 1 029 6415 156 66

2017 1 30 617 158 6.4

2017 1 31 6348 176 6.2

ANEXO 4: Radiacién solar global del de marzo a abril del afio 2017.

Afio Mes Di l‘ﬂdi::l:jﬁn Temperatura Temperatura Afio Mes Di radi::c:iﬂn Temperatura Temperatura
Afio ia  solar maxima minima ‘0o ia  solar maxima minima
Diaria Diaria

07 3 1 360.3 15 34 2017 4 1 44338 148 7
017 3 2 526 158 T2W1T 4 2 4802 132 52
2017 33 3852 15 66 2017 4 3 5527 156 5.4
017 3 4 460.6 154 T8 2017 4 4 580.8 15.6 4.8
017 3 3 436.2 148 66 2017 4 3 543.7 16 5
017 3 6 3588 14 64 2017 4 6 3572 134 6.4
07 3 7 3713 128 22017 4007 5414 32 45
017 3 8 3538 32 86 2017 4 8§ 363.6 138 5.4
017 39 3528 15.6 742017 49 3344 32 5.2
2017 3 10 486.7 16 T8 2017 410 3581 16.2 5
017 3 1 3638 13.6 722017 4 11 34490 138 6.4
2017 3 12 4713 154 522017 4 12 4383 142 6.4
2017 3 13 3289 128 66 2017 4 13 477, 146 6.2
2017 3 14 386.6 162 22017 4 14 3871 16.2 4.z
2017 3 13 4583 154 6.8 2017 4 15 368.8 154 4
2017 3 16 3013 14.4 36 2017 416 4321 16 6.2
017 3 17 638.8 14.6 542017 417 401.1 22 5.4
2017 3 18 3086 15.6 2 2017 4 1% 4384 138 5.8
017 3 19 6647 16.4 64 20017 4 19 5802 16 EX
2017 320 639.3 16.6 322017 420 5804 134 14
017 3 2 628.6 162 36 2007 4 2 5727 16 24
2017 3 22 5721 148 522017 4 12 448 142 EX
2017 3 23 5223 154 66 2017 4 2 5241 16 3z
2017 3 24 3238 142 6 2017 4 2 4063 174 5
2017 3 23 456.6 13 34 2017 4 23 363.6 16.6 34
2017 3 26 4758 146 68 2017 4 2 5428 16.2 25
07 3 27 5219 154 36 2017 427 426.4 138 45
2017 3 28 3523 138 7217 4 2 4144 43
2017 3 29 328 122 36 2017 4 2 174 13 54
2017 3 30 425 146 6.6 2017 4 30 4283 136 45
2017 3 31 367 13.6 6
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ANEXO 5: Radiacién solar global del de mayo a junio del afio 2017.

Afio Mes Dia Ra::;imn Tl:]]]?e:!‘il‘l]l]‘il Temge_ram.ra Afio Mes Dia Ra:;]alimn Temge]_'a'm.ra T&l]]?eril‘l]ﬂ'ﬂ

Diaria mixima minima Diaria mixima minima
017 5 1 j191 136 4 2017 & 1 502.7 16 D4
017 5 2 361.1 164 2217 & 2 5080 138 12
007 5 3 3588 16 3217 & 3 4531 162 14
7 5 4 408 164 34 2017 & 4 4704 16.8 1.6
w7 5 3 3572 172 26 2017 & 5 38935 158 1.2
W7 5 8 4RE2 16.6 42 2017 & 4] 3778 14.8 0.8
w7 5 7 5132 164 36 2017 & 7 402.6 172 14
7 5 8 3477 172 22 2017 6 g 470.7 16.6 24
2007 5 9 4967 16.6 48 2017 & a 4808 138 04
2007 5 10 363 158 6 2007 & 10 4802 14 06
2007 5 11 330 16.8 46 2007 & 11 4651 16.6 -0.8
007 5 12 3366 164 38 2017 & 12 5114 158 -12
7 5 13 3232 172 24 2017 & 13 109 14.6 -0.8
017 5 14 3043 16.4 18 2017 & 14 5104 144 -2
017 5 15 4884 17 24 2017 & 13 090 152 -04
07 5 16 4052 14.6 28 2017 & 16 S09.6 14.8 -12
2017 5 7 4233 16.8 36 2017 & 7 092 154 -16
2017 5 18 5195 164 26 2017 & 1B 309 152 04
w7 5 19 4816 16.8 28 2017 & 19 5088 156 0.6
w7 5 2 5022 17 24 2017 & 2 086 154 04
w7 5 2 464.6 164 322017 & 2 086 152 0
007 5 2 2506 128 44 2017 & 2 505 158 02
007 5 23 3433 134 36 2007 & 23 40472 15.6 04
007 5 2 2055 128 42017 & 2 4943 16 08
07 5 2 3713 136 42 2017 & 2 494 5 156 12
007 5 2 3948 156 327 &4 2 4947 14.6 1
017 5 27 3746 164 32207 & 27 4040 156 -0.6
o7 5 2 3192 14 36 2017 & 2 4163 144 0é
w7 5 2 3156 126 322017 & 2 4813 152 14
7 5 30 266.1 10 44 217 & 30 4278 14.8 3.8
20017 5 31 467.8 154 18

ANEXO 6: Radiacion solar global del de julio a agosto del afio 2017.

o Mes D oy TemBeIstura Temperatur uo g, gy, Temperstura Temperatur
Diaria HaXIma aaiiahhain:} Diaria HaXIma HMInIma

o017 71 406.9 14.6 382017 B 1 5215 16 04
017 72 278 15 3212017 B 2 3266 176 -12
17 73 4851 148 -122017 B 3 5283 182 1
017 7 4 4831 146 0.8 2017 B 4 3368 18 12
017 73 486.6 152 -14 2017 B 3 5388 172 18
017 T 6 4781 15 0.8 2017 B 6 3471 176 1
1) 48B.3 146 07 B 7 5238 172 0E
017 73 454.8 14 -2 1017 B 8 318 17.8 1.1
1) 4318 144 -1.8 2017 B 8 4862 16.6 1&
017 7 10 4568 142 -14 2017 B 10 501 178 1
017 7 11 45759 -l6 2017 B 11 3482 18.6 02
017 7 12 3018 13.4 -1 017 B 12 569.8 16.8 -0.8
0177 13 503 13.8 06 2017 B 13 3623 172 -14
017 7T 14 3042 142 -04 2017 B 14 3445 164 1
10 I ] 3033 144 06 2017 B 13 3373 174 12
017 7 18 506.8 152 0.4 2017 B 16 3354 176 0
01T 717 440.3 17 <02 1017 817 363.4 162 32
017 7 18 3135 36 1.8 2017 & 1B 5239 16.6 31
10 . ] 314 152 0.8 2017 & 19 3838 156 -32
017 7 X 3133 148 02017 B 2 372 16 -2
1 1) N 3056 16.4 le 2017 &8 2 5805 15.6 04
17 722 318.7 158 12017 & 22 376 166 0
017 7 23 5203 164 06 2017 & 23 381.7 172 -14
017 7T M4 4532 162 12017 B 24 5705 172 -0.4
10 326.6 16.2 0.8 2017 B 2% 37T 164

017 7 28 52B4 156 02017 & 26 3832 17 14
1) WO R 5302 16 0.6 2017 & 27 5875 17.6 16
017 7 28 3321 14.6 0.2 2017 B 2B 4395 16.6 18
1) 3339 38 022017 B X 3%E9 172 3
017 7 30 3388 3 0.4 2017 B 30 356.3 16.6 16
017 7 351 340.8 154 12017 & 31 368.9 15.2 21

77

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 7: Radiacién solar global del de setiembre a octubre del afio 2017.

Ao Mes Dia Rasd:]:c:nn Teml?e}-atura Teml?&.mtura Ajio Mes Dia Ra:'l::::nn Tem]rmratura Teml?e.mtura
Diaria maxima minima Diaria méaxima minima

017 9 1 605.7 16.4 32 2017 10 1 6555 17.8 12
07 ¢ 2 573 172 38 2017 10 2 6815 16.8 0.6
017 9 3 5273 le.8 46 2017 10 3 683.1 le.2 -14
2017 9 4 564.6 le.2 4 2017 10 4 6845 174 0.6
07 @ 3 768 16.6 i6 2017 10 3 a7%9 17.8 32
017 9 & 3756 154 32 2017 10 6 6839 18 36
017 9 7 464 3 14 26 2017 10 7 6146 174 46
2017 @9 8 5633 154 36 2017 10 B 668.9 17.6 48
W07 @ 9 607.6 16.8 18 2017 10 @ 684 4 186 16
017 @ 10 525 16.4 22 2017 10 10 6856 182 54
017 ¢ 11 3536 15 3 2017 10 11 569.6 17 38
017 ¢ 12 505.8 148 32017 10 12 4746 16.8 5
2017 ¢ 13 4287 15.6 46 2017 10 13 546.7 16.4 54
017 o 14 5159 16.6 52 2017 10 14 4157 15 &
017 o 13 326 122 F 2017 10 15 4308 15.8 5g
017 @ 16 466.4 134 48 2017 10 18 4137 13.8 6.4
2017 9 17 4115 13.8 6 2017 10 17 468.1 14.8 ER
2017 9@ 18 559.5 15.8 3.8 2017 10 18 5334 le.6 16
017 o 19 644 8 16.8 36 2017 10 19 6202 17.6 32
017 @ 20 6535 172 4 2017 10 20 6426 12 48
07 ¢ 1 642 178 42 2017 10 21 6219 172 42
2017 9@ 12 421.8 le.6 54 2017 10 22 604.8 17.8 54
2017 9@ I3 460.3 le.2 6 2017 10 23 508.3 17.6 38
017 9 24 390.7 158 52 2017 10 24 710.6 19 5
017 @ I3 5308 16.2 2 2017 10 25 6106 186 36
017 9 26 630.8 15.6 32017 10 26 723 194 42
017 9@ 27 5474 l6.4 4 2017 10 27 737 18.6 ]
2017 9@ I8 671.7 17.2 2 2017 10 28 TO2.8 19.2 38
2017 9@ 19 6569.9 le.8 0 2017 10 29 7106 19.4 5
017 ¢ 30 678.3 6.4 08 2017 10 30 6806 184 46

2017 10 31 701 17 42

ANEXO 8 : Radiacion solar global del de noviembre a diciembre del afio 2017.

Radiacion Radiacion
Afio Mes Dia  solay | omperstura Tempematura oo g ), [ewperafura Temperatura
- maxima minima - mixima minima
Diaria Diaria
2017 11 1 3348 17.3 4 2017 12 1 3965 1% 5.3
017 11 2 GR35 182 46 2017 12 2 408 194 3
017 11 3 3522 19.3 54 2017 12 3 3035 124 36
2017 11 4 6313 13.3 6 2017 12 4 5B0.8 173 5.3
2017 11 3 34353 17.3 48 2017 12 3 6345 186 6.3
2017 11 6 6335 18.2 54 2017 12 6 3957 173 6.4
017 11 7 B6.8 18 52017 12 7 5204 184
2017 11 8 6659 194 54 2017 12 3 5068 13 43
2017 11 % 342 1% 66 2017 12 & 466.3 166 7.2
2017 11 10 G6E9.T 156 72017 12 10 460 18.2 34
2017 11 11 6933 13 64 2017 12 11 655 154 6.4
017 11 12 4674 15 54 2017 12 12 743 1% 72
2017 11 13 530 16.6 52 2017 12 13 668 13.3 5.2
2017 11 14 GE7.8 133 68 2017 12 14 441.1 18.6 6.6
2017 11 15 6336 136 7.2 2017 12 15 482.7 18 34
2017 11 14 6064 196 62 2017 11 14 7237 184 64
017 11 17 3036 133 52 117 12 17 6271 126 72
2017 11 18 7021 154 44 2017 12 18 4413 14.3 3
2017 11 19 613.8 13 54 2017 12 19 517.3 16.6 7
2017 11 20 7092 154 28 2017 12 20 6653 186 7.2
017 11 121 7192 19.6 48 2017 112 21 5438 154 7
2017 11 22 6BE.6 12.2 54 2017 12 22 419.1 7 74
2017 11 23 61759 13.3 68 2017 12 23 jole 176 5.4
2017 11 24 6B0.3 203 6 2017 12 24 6431 182 5.3
2017 11 25 6774 18.2 72017 12 23 6212 172 6.6
017 11 26 004 18.6 68 2017 12 126 4238 182 52
2017 11 27 3957 20 66 2017 12 27 563.3 16.4 74
2017 11 28 4546 16 6.8 2017 12 28 73.6 173 6.4
2017 11 29 4352 136 64 2017 12 29 3744 132 5.3
2017 11 30 6388 18 68 2017 12 30 441 182 52
2017 12 31 5569 176 [
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ANEXO 9 : Radiacion solar global del de enero a febrero del afio 2018.

radiacién radiacién
Afio Mes Dia  solar Tem?elratura Tem!)elratura Afio Mes Dia  solar Tem?eratura Temlfelramra
Diari méxima minima Diari méixima minima
iaria iaria

2018 1 1 345.2 18 6.% 2018 2 1 3433 142 6
01 1 2 303.1 172 62 2018 2 2 366.3 132 6.2
2018 1 3 476 182 56 2018 2 3 603.2 16.2 6.4
2018 1 4 3482 152 66 2018 2 4 526 164 7
01g 1 3 635.4 176 66 2018 2 3 379 17 74
2018 1 8 348.1 182 72 2018 2 6 4717 158 82
201 1 7 533 178 6 2018 2 7 3147 16.6 T8
018 1 8 4246 16.2 52018 2 8 460.8 1438 72
2018 1 9 448.6 152 66 2018 2 9 3004 156 6
2018 1 10 332, 17 52 2018 2 10 4098 16 58
201 1 11 3148 15 6.8 2018 2 11 4927 15 52
2018 1 12 4092 138 56 2018 2 2 3322 144 74
2018 1 13 469 4 154 42 2018 2 13 4783 15 6.6
2018 1 14 3089 152 44 2018 2 14 600.9 156 7.8
2018 1 15 460.1 15 56 2018 2 15 366.9 152 6
2018 1 16 4992 14.8 62 2018 2 18 473.1 14.8 6.6
201g 1 17 613.7 16.8 64 2018 2 17 302.4 152 6.8
2018 1 18 3291 15 6.6 2018 2 18 621.3 156 52
2018 1 19 532 156 64 2018 2 19 643.7 16.2 38
2018 1 20 304.7 152 56 2018 2 2 3334 16.6 4.6
2018 1 21 3105 15 3% 2018 2 2 3302 158 5.8
2018 1 22 388.8 154 52018 2 12 3804 11 5.8
2018 1 I3 367.5 158 46 2018 2 I3 301.2 164 6
2018 1 24 355.2 158 5% 2018 2 2 3334 14.8 5.8
2018 1 25 536.9 148 6.6 2018 2 25 582 152 6.6
2018 1 216 603.1 162 46 2018 2 2 416 156 5
201g 1 27 6874 158 472 2018 2 27 6393 15 62
2018 1 28 584.4 156 46 2018 2 28 5131 146 5
2018 1 219 33486 154 6.2

2018 1 30 363.7 164 82

2018 1 31 541.2 164 6.2

ANEXO 10 : Radiacion solar global del de marzo a abril del afio 2018.

- . Eadiacion Temperatara Temperatura . . Radiacién Temperatara Temperatara
Ano Mez Dia ];?al:jl S minima Ano Me:z Dia I::::ira oivima minia
018 3 1 4971 15.2 T4 2018 4 1 637.2 148 14
018 3 2 3454 158 56 2018 4 2 610 158 12
018 3 3 5116 152 54 2018 4 3 5472 156 2
018 3 4 3205 144 68 2018 4 4 621.9 162 18
2018 3 5 4187 14 62 2018 4 = 5B2.5 17 14
018 3 6 485 14.6 56 2018 4 6 4426 16.2 3B
018 3 ) 3912 138 76 2018 4 7 306.1 158 4
2018 3 B 3802 144 64 2018 4 B 5311 16 56
018 3 9 4747 14.E 6 2018 4 % 356 16.4 3
01E 310 661.1 148 7 2018 4 10 367.2 156 2
w1 3011 3704 154 64 2018 4 11 3998 158 4
018 3 12 366 13.2 72 2018 4 12 367.9 16.4 44
018 3 13 4075 158 64 2018 4 13 5949 144 68
w1E 3 14 5489 144 6.8 2018 4 14 3906 156 6.2
018 3 13 398.5 154 7 2018 4 13 380 16.4 3
018 3 18 3745 122 T2 2018 4 16 5823 158 32
01E 317 3181 13 TE 2018 4 17 3562 154 3
2018 3 18 495 14.5 76 2018 4 18 5B7.9 16.6 52
018 3 19 367.8 154 64 2018 4 1% 3385 16.2 56
018 3 20 5142 156 6.8 2018 4 20 564 8 164 5
018 3 21 3032 162 E 2018 4 21 436.1 17 4
018 3 22 604.2 15.6 56 21018 4 22 3B9.6 144 38
018 3 23 59359 16.6 58 2018 4 23 393 154 6.6
W1E 3 24 6356 174 56 2018 4 24 493.7 144 7
2018 3 23 4134 138 7 2018 4 25 417.5 158 5
018 3 26 3%9.6 16.6 52 1018 4 26 3145 15 22
18 3 27 562.7 162 48 2018 4 27 429 154 4.6
2018 3 28 586 16.6 4 2018 4 28 422 144 &
018 3 29 631.2 16.4 22018 4 2% 3BT 4 142 52
018 3 30 516 144 4 2018 4 30 436 16 47
2018 3 31 623.6 16.E 1.5
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ANEXO 11 : Radiacion solar global del de mayo a junio del afio 2018.

Aio Mes Dia solar | Temperaturs Temperatwra ui o pp gy Temperatura Temperatura
Diaria MAXIA THINImE Diaria AXIA sk bibbiit:}

2018 3 1 486.3 154 2018 6 1 5101 16.2 -2
ms 5 2 4902 148 3.8 2018 & 2 4687 148 0.8
8 5 3 553 16.4 48 2018 & 3 1465 6.6

s & 4 5097 16 542018 & 4 2117 14 2
28 5 3 501.8 142 446 2018 6 3 373 11.8 12
28 5 & 5027 154 J2NE 6 46 4541 14 14
ms 5 7 4804 142 e 6 7 400.3 11.6 24
018 5 8 4554 16.2 322018 6 8 3875 122 1
s % 5111 154 422018 & @ i 118 2
2018 3 10 4347 17 46 2018 & 10 2961 134 28
2018 3 11 4272 16.4 22018 6 11 4543 12.6 14
2018 5 12 513.8 15.2 32 2018 & 12 446.6 142 04
8 5 13 4721 16.6 12018 6 13 3345 144 1
018 3 14 5334 16.4 02 2018 6 14 2083 148 18
2018 3 15 5391 16 04 2018 6 13 3124 144 2
2018 5 18 3344 16.2 02018 6 18 4773 13.8 14
M8 5 17 3313 16 12018 6 17 469.3 1446 1
118 3 18 51749 134 -14 2018 6 18 4830 15 0.8
s 5 19 5280 14 04 2018 6 19 4335 134 18
018 3 20 5244 15 12018 6 20 4836 132 146
e 2 5199 134 06 2018 & 21 4790 152 -0
28 5 22 454 16.8 08 2018 & 22 1574 12.6 18
ms 3 13 316.7 132 12 2018 6 23 4871 142 0.4
e 2 24 5131 134 12018 & 24 4385 16 04
018 3 25 513.6 162 14 2018 & 23 4873 154 a
2018 3 28 4931 15 12018 & 28 4803 16 0.4
08 5 0 502.6 13 16 2018 & 27 416 148 12
2018 5 28 3013 15.8 06 2013 & 28 4821 18.2 12
s 3 19 5027 14 -14 2018 6 29 452 16.4 02
118 & 30 5014 144 -12 2018 6 30 4925 13.4 0.6
2018 3 31 4975 15 22

ANEXO 12 : Radiacion solar global del de julio a agosto del afio 2018.

Ado s Dia  salar | Temperstus Temperatara oy p "G Temperstus Temperstars
Diaria Diaria
W18 7 1 4646 13.6 14 2018 3 1 4278 136 13
ww 7T 2 4762 14 08 2018 § 2 476.4 16.4 3
w1 703 4548 134 02 2018 8 3 2833 144 36
w7 4 4389 15.6 08 2018 § 4 339 144 52
w1 75 4432 1583 04 2018 & 3 5103 16.6 0.6
018 7T 6 468 16 14 2018 & 4 35.1 15.2 -2
Wl 77 480 16.4 04 2018 8 7 4865 14.6 14
2018 7 8 352 144 -08 2018 § 8 306.7 15 0
018 7 9 4818 152 04 2018 8 @ 531.1 14.4 2
018 7 10 4689 16.2 02018 8 10 3386 14.2 L5
e 711 4644 148 14 2018 8 11 3062 15.4 14
018 712 4123 12 34 2018 8 12 452 13.6 1
Wr 7T 11 4749 13.6 48 2018 8 13 4514 15.2 1.2
0 7T 14 38632 13.2 14 2018 8 14 3515 134 -0.8
W 7T 1% 376 15 -08 2018 3 15 3438 14.8 1
W 7 18 4899 154 38 2018 3 16 35549 154 08
W 7T 17 4403 16 14 2018 3 17 3033 144 24
W 7T 18 4869 16.2 34 2018 3 1B 340.5 154 04
we 7T 19 4372 142 3 2018 8 19 352.6 152 0
W T2 4442 10 24 2018 3 20 4514 144 16
Wi 7T 21 2197 2018 3 2 3436 156 1
W 7T 22 2778 11 0.4 2018 3§ 22 3593 16.2 02
W08 T 23 4234 134 1 2018 § 2 373 16.6 -1.2
01 7T M 4643 14.6 2 018 3 M 3502 15 -1
018 7T 2% 4832 158 1 2018 § 25 3354 16.4 0.2
20018 7T 26 4704 16 0.8 2018 3 26 3545 15 6
mer 7T 5184 16.2 0.6 2018 8 27 560.1 15.4 14
2018 7T 2% jl44 15.6 2 2018 8§ 2B 4217 15 3
Wwr 7T 29 5105 17 0.4 2018 3 29 3576 14.2 41
2018 7 50 3008 16.4 2 2018 3 30 356.3 15.2 4.6
18 7 31 ) 14.8 -02 2018 8 31 603.5 15.6 8
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ANEXO 13 : Radiacién solar global del de setiembre a octubre del afio 2018.

Mho Mes Dia s TemES Temperstura g e N Temperstury Temperstur
Diaria maxima MInma Diaria maxima BIRIma

01E 9 1 608.8 192 32018 10 1 676.3 182 16
e 9 2 3953 158 -14 2018 10 2 678 184 3
e 9 3 588 154 1.6 2018 10 3 345.1 16.6 36
e 9 4 908 152 02018 10 4 4136 162 34
me 9 5 621.3 16.6 1.4 2018 10 3 601.4 14.6 3
e 9 & 610.7 162 36 2018 10 8 5333 138 32
e 9 7 619.4 176 282018 10 7 430.7 148 3
e 9 8 3827 158 342018 10 3 637.1 13 34
2me 9 9 620.6 16.6 28 2018 10 9 6773 162 4
2mE 9 10 613 162 32 2018 10 10 6182 16.6 5.6
e 9 11 3759 156 32018 10 11 5234 16.4 66
e 9 12 6435 168 1.6 2018 10 12 460.3 14.4 52
e 9 13 639.1 172 1.2 2018 10 13 368.6 14.6 63
me 9 14 628 162 24 2018 10 14 4442 16 36
e 9 13 6233 12 46 2018 10 13 4451 1536 54
e 9 16 618.9 188 34 2018 10 18 536.7 16 42
208 9 7 607.6 178 1 2018 10 17 604.1 16.6 34
2mE 9 18 6628 16.4 -04 2018 10 18 6695 19 3
e 9 19 638.2 172 -18 2018 10 1% 106.3 174 ]
e 9 2 660.2 176 1.4 2018 10 20 305.4 14.6 64
e 9 2 611.8 17 44 2018 10 21 6433 172 6.2
me 9 2 6338 162 38 2018 10 22 5437 176 66
e 9 23 3446 16 44 2018 10 23 4329 182 62
meg 9 2 369.9 156 36 2018 10 M 563.1 174 62
208 9 2 605.4 17 24 2018 10 25 4306 156 6.2
208 9 2 637.6 16.4 3 2018 10 26 640.1 174 52
e 9 27 615.5 156 42 2018 10 27 615.6 182 ]
e 9 2 5183 16 44 2018 10 28 688.3 174 3
e 9 2 683.6 186 1.6 2018 10 28 670.9 184 58
e 9 30 688.7 13 22018 10 30 00T 182 66

2018 10 3 3927 12 83

ANEXO 14 : Radiacidn solar global del de noviembre a diciembre del afio 2018.

Radiacidn Radiacidn

Afioc Mes Dia solar Tm?eﬂmm Temr.’belratura Afioc Mes Dia  solar Tm?“'.’“‘m 'Iemr.’belratura
Diaria maxima minima Diaria maxima minima
2018 11 1 6354 1% 7.2 2018 12 1 682.8 19 24
2018 11 2 3189 174 62 2018 12 2 3133 16.8 54
201g 11 3 6273 18.8 4 2018 3 6798 204 4
201g 11 4 6083 18.6 52 2018 4 7247 18.6 24
2018 11 5 497.5 184 7 2018 5 7184 19 2.8
201g 11 5] 6322 174 5 2018 6 53427 18 6.4
2018 11 7 609.7 17.8 7.6 2018 7 737.8 18.2 7
201g 11 8 613.3 18.8 7.2 2018 12 8 7283 174 7.6
2018 11 9 646.6 19.8 7.2 2018 12 9 7316 20 7.6
201g 11 10 69593 204 7.8 2018 12 10 7189 202 54
201g 11 11 6956 208 76 2018 12 11 7349 204 78
2018 11 12 336.3 204 g 2018 12 12 T08.3 21 7.2
201g 11 13 618.6 20 7 2018 12 13 3369 184 T8
2018 11 14 6222 184 g 2018 12 14 671.3 20 52
2018 11 15 6291 19.8 8.6 2018 12 135 3435 16.8 6.4
201g 11 16 3113 19 76 2018 12 18 4088 162 7
2018 11 17 695.3 19.6 4.6 2018 12 17 466.9 164
2018 11 18 608.9 19.8 5.8 2018 12 18 3396 164 5
201g 11 19 3153 176 64 2018 12 19 3629 162 6
2018 11 20 636.7 19 82 2018 12 20 3342 16 5.6
2018 11 21 610.9 194 64 2018 12 21 646.2 172 72
2018 11 22 T1g.2 20 52018 12 22 3535 16.8 5.6
201g 11 23 6934 206 46 2018 12 23 4881 18 54
2018 11 24 362.2 176 5.6 2018 12 24 444 8 184 6.6
201g 11 23 T03.6 198 6.6 2018 12 23 4768 18.6 T4
201g 11 26 3857 202 g 2018 12 26 3744 15.8 72
2018 11 27 628.5 20 7.6 2018 12 27 3024 164 5.6
201g 11 28 3981 184 74 2018 12 28 3808 174 72
201g 11 29 701 18.8 44 2018 12 29 3121 14.8 74
2018 11 30 648.6 1% 5 2018 12 30 3249 162 7.6
2018 12 31 305.7 18 74
81
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ANEXO 15 : Radiacion solar global del de febrero a febrero del afio 2019.

Afic Mes Ta Ra;l:i:::on Temp'eTafu:ra Temprelra'hu'a Afio Mes Dia Rasd::::nn Tem;:erafura Temp{elrahu'a
Diaria maixima minima Diaria maxima minima

2018 1 1 500.1 168 6 2019 2 1 5939 162 58
2019 1 2 602.3 134 72019 2 12 436.3 144 7
2019 1 3 409.8 16.6 62 2019 2 3 4027 138 T2
2019 1 4 4609 154 712019 2 4 4759 146 7
2019 1 5 3181 16.6 6.8 2019 2 3 348.9 132 6.8
2019 1 6 639.3 19.8 6.6 2019 2 6 638.7 16.6 6.6
2019 1 T 632.4 19.6 g 2019 2 7 528 134 6.8
2019 1 2 G083 19 T4 2019 2 & 420.8 144

2019 1 9 647.4 184 6 2019 2 & 447 146 [J
20019 1 10 611.2 18.6 T8 2019 2 10 616.9 142 6.6
2009 1 11 3479 174 722019 2 11 4117 14 74
2019 1 12 4753 172 6.8 2019 2 12 4188 144 6
20019 1 13 4933 174 38 2019 2 13 4383 13 T4
2019 1 14 332.6 16.8 6 2015 2 14 441 154 72
2009 1 15 3476 16.8 6.8 2019 2 15 393. 16.2 6.6
2009 1 186 3636 7 6 2019 2 16 4308 13 7.6
2019 1 7 302.1 16.4 72 2019 2 7 6154 16.4 T4
20019 1 18 3382 13.6 2019 2 18 3914 16.6 24
018 1 19 3742 154 T4 2019 2 18 584 19 b
2009 1 2 489.6 7 78 2019 2 12 443, 134 7
2009 1 2 367.9 16.6 g 20019 2 2 526 16 72
2009 1 22 361.7 158 84 2019 2 122 604.7 174 T8
20019 1 23 486 15 g 2019 2 23 3773 132 9
018 1 24 4707 16.6 84 2019 2 24 5898 138 b
2009 1 25 5852 7 T 2019 2 25 3457 176 6.4
2009 1 26 603.1 172 g 2019 2 2 607.4 174 4.6
2009 1 27 399.8 178 6.8 2019 2 7 4449 16.2 T4
019 1 2 5421 164 6 2015 2 2 3954 158 5.8
019 1 29 49035 148 732

2019 1 30 4388 152 7

2019 1 31 381.1 11.6 6.4

ANEXO 16 : Radiacion solar global del de marzo a abril del afio 2019.

Radiscion Radiscion
Afin Mes Din  solar  Temperaturs Temperaturs .5, 0 Djg ospler  Jemperaturs Temperaturs
Diaria maxima minima Diaria maxima minima
wme 3 1 507.1 16 T.2 2018 4 1 431.2 16.2 2.6
me 3 0z 5127 14.2 8 2019 4 2 424 16 4
me 3 3 381.5 17.8 5.6 2019 4 3 406.8 134 G.6
Wle 3 4 636.7 14.4 g 2019 4 4 5715 18.2 5.6
01e 3 5 G678.5 18.4 7.1 018 4 5 3457 17.2 2
Wle 3 6 438.3 16 4.6 2019 4 1] 617.2 148 4
01e 3 7 635.8 8.2 2019 4 7 3849 16.8 5.2
me 3 B 660.9 17.8 7.2 019 4 8 306.1 16.4 4
01e 3 o 547 14.4 o4 019 4 a 360.5 174 ]
0 3 10 453 4 16.4 B4 2019 4 10 514 17.8 4
wme 3 1 488.5 14.4 §4 2019 4 11 428 14.4 4.4
0l 3 12 00.4 18.2 g 2019 4 12 3305 17 7
Wme 3 13 564.5 12 §4 2019 4 13 5389 14.4 4.8
0le 3 14 481.1 18.2 g 2019 4 14 520.8 16.2 5
W 3 15 466.9 17 4.4 2018 4 5 447.1 16.8 5.8
019 3 14 404 8 18 5 2019 4 16 511.1 152 7
wmle 3 17 503 17.2 7.8 019 4 17 411.7 146 62
01 3 18 3371 174 7 019 4 18 403.9 17.2 4.8
Wle 3 19 5069 18 52 019 4 1@ 531.5 16.8 62
09 3 20 3534 14.8 6.8 2019 4 20 518.4 174 5
e 3 021 4647 162 7.2 019 4 11 487.4 18 LT
e 3 22 540.1 17.4 5.8 019 4 2 0.4 16.8 3.8
e 323 6279 16.8 5 019 4 13 434.1 162 54
01 3 24 149 17.2 6.2 2010 4 24 414.2 134 1]
wmle 3 125 5347 174 54 1019 4 25 4841 18.6 58
W9 3 25 440.9 14.8 T4 2018 4 26 441.1 16.2 7
wmle 3 27 464.6 15.2 7019 4 T 543 158 EW
2018 3 28 430.3 15.6 G4 2019 4 18 5119 154 4.8
Wl 3 29 506.4 15.8 01e 4 ] 408.2 16.2 3.6
018 3 30 4711 14.6 G4 2018 4 30 4158 14 58
Ml 3 31 4.7 1466 7
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ANEXO 17 : Radiacion solar global del de mayo a junio del afio 2019.

Afis Mes Dia Ra::r:Dn queratnra que.ratnra Ao Mes Dia Ra::::nn queFatnra Tamqe.nltnra

Diaria maxima minima Diaria maxima minima
2009 5 1 5072 172 28 2019 & 1 5137 164 04
2019 5 2 3323 188 44 2019 & 2 3126 174 1
0mMe 503 33RE 182 08 2019 & 3 467.7 164 04
2019 5 4 4834 17 31 1019 ] 4 306.8 142 12
2019 5 35 3733 148 46 2019 6 5 3059 138 06
20019 5 6 4853 16.4 6 2019 6 6 505 14 -16
20019 5 7 408 154 58 2019 & 7 3041 158 -1.8
e 508 4381 16.2 7.2 2019 & 2 4024 156 -14
0 5 9 3875 164 56 2019 & 9 4953 164 04
2019 5 10 3378 19 48 2019 ] 10 491 16.8 1
2019 5 11 5186 184 36 1019 6 11 4804 164 12
20009 5 12 3316 132 54 2019 6 12 4862 17 2
2019 5 13 3672 132 36 2019 & 13 4857 156 24
20019 5 14 5043 16.2 1.2 2019 & 14 3089 158 28
2009 5 15 4709 152 1.8 2019 & 13 2585 13 46
2019 5 16 300.7 16 0.8 2019 ] 16 2834 128 3
2019 5 17 5241 162 06 2019 6 7 4805 182 48
209 5 18 5195 16.6 06 2019 6 18 4731 16.6 1.2
2019 5 19 515 176 04 2019 & 1% 4909 158 14
20019 5 20 516.1 174 1.6 2019 & 20 4043 142 1
2019 5 N 3033 16.6 18 2019 ] 21 478.3 148 0
2019 5 212 4217 16.3 1.1 2019 ] ol 490.6 146 -12
2019 5 23 4389 17 46 2019 6 23 4807 14 -1
20009 5 M 306.9 16.2 06 2019 6 4 400.7 142 -2
2019 5 23 4835 164 06 2019 & 23 4756 172 -1.6
20019 5 26 013 174 1.2 2019 & 26 4911 178 0.6
2019 5 27 3026 182 14 2019 ] 27 4342 162 -0.8
019 5 28 4804 162 16 2019 6 28 4414 166 1
019 5 28 500 12 18 2019 6 % 4274 164 2
209 5 30 406 16.4 2 2019 6 30 463.7 154 24
2019 5 31 484 16.6 -0.4

ANEXO 18 : Radiacién solar global del de julio a agosto del afio 2019.

Afio Mes Dia Ra:r;mm Temee:.'atnra Teml?e.rs.tnr: Afio Mes Dia Ra::lta;mm Temge:.'atnr: Teml?e.ra.tnra
Diaria maxima minima Diaria maxima minima
2019 7 1 4619 144 18 2015 8 1 5215 164 04
019 72 478 17.2 122015 8 2 326.6 154 -0.4
018 73 4741 15 08 2015 8 3 52232 16 -1
009 7 4 4362 162 -1.2 2019 8 4 084 15 2.8
019 7 3 4783 15 -1 2018 B3 3337 16.2 -14
18 7 6 4431 16.4 24 2019 8 6 3345 16.2 -0.6
W0e 77 430 168 18 201% 8 7 3367 16.8 -04
019 7 82 4809 148 12019 &8 8 538.6 16.8 0.2
we 79 4818 15 04 2015 8 9 3439 16.4 0.4
019 7 10 4836 154 -1.2 2019 8 10 33%8 14 24
wie 711 4727 158 0.6 2019 8 11 5482 18 08
01 712 4878 15 04 2018 8 12 3270 174 1.2
1 713 489 154 0.2 20159 8§ 13 307 15 3
019 7 14 4733 152 02019 8 14 3547 la.6 32
019 7 15 4942 144 06 2015 8§ 13 5602 17.2 212
008 7 16 470.1 15 02 2018 B 16 5362 17.2 26
01 717 393 124 4 2019 8§ 17 3381 18 14
2019 7 18 367.8 11.8 28 2015 8 18 3338 17.8 1.6
wie 719 3547 118 18 201% 8 19 5263 154 24
019 720 3843 132 22019 8 20 571.3 158 22
18 7 21 4042 14.4 14 2015 8§ 21 3337 158 4.4
2019 7 22 4613 158 12019 8 22 3425 16.2 24
1e 7 23 3881 148 12 201% 8 23 4401 15 532
019 7 24 470.1 16.5 24 2019 8 24 5289 14 42
019 7 23 3131 16.4 -1.6 2019 8 23 3829 16.2 1.2
2019 7 26 4036 138 3.4 2019 8 26 3832 15 -1.8
019 7 27 5186 142 -3 2019 80 27 3601 14 08
018 7 28 3511 168 08 2019 B 28 5802 152 14
019 7 29 5212 15 04 2015 8§ 20 392 17 1
2019 7 30 5241 148 0 2019 8 30 3736 16.2 12
018 7 31 326 148 06 2015 § 31 5856 17 16
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ANEXO 19 : Radiacién solar global del de setiembre a octubre del afio 2019.

Aio Wes Dia | solar | Temperstura Temperatura ooy pe Mg Temperatura Temperatura
Diaria MAXLa minima Diaria MAXLma mMinuma

2019 8 1 608.8 18 1.4 2018 10 1 4394 192 38
2012 8 2 5444 17.8 16 2019 10 2 302.7 16.4 3
2019 8 3 4859 17 52019 10 3 496.9 16 4
2019 8 4 449.4 132 6 2019 10 4 4599 144 32
2012 8 5 428.6 13.4 42 2019 10 5 5873 178 32
2019 9 6 469 17 46 2019 10 6 683.9 18.8 1.2
2019 9 7 4253 15.8 32019 10 7 633.3 16.6 42
2012 9 8 514.7 17.8 4 2019 10 8 686.6 154 0.4
2012 8 9 617.3 17.6 1.2 2018 10 @ 691.3 16.6 24
2019 & 10 616.3 19 2 2019 10 10 696.3 17 4
201 & 11 4451 172 6 2019 10 11 7047 172 3
2019 8 12 4599 15 638 2019 10 12 6952 17 38
2019 9 13 4383 13.4 34 2019 10 13 361 18 456
2019 9 14 578.6 16 38 2019 10 14 615.3 17.4 5
2018 & 15 623.3 172 42 2019 10 13 573, 174 38
2019 9 16 6023 18 6.2 2019 10 16 5317 18.2 36
2019 9 17 3976 17.4 4 2019 10 17 3934 18.4 6.4
201 9 18 636.2 18.4 44 2019 10 18 4224 146 6
201 & 19 641.3 194 48 2019 10 19 430.3 144 5
2019 & 20 636.7 182 42 2019 10 20 5709 16 34
2019 & 21 4238 18 64 2019 10 21 6938 174 3
2012 9 2 5093 17.8 22 2019 10 22 637.1 17.8 48
2019 9 23 612 18 34 2019 10 23 7242 18 238
2019 9 24 661.1 18 48 2019 10 24 710.6 18.2 5
201 9 25 6328 18.4 34 2019 10 23 7222 18.8 34
2019 9 26 6312 19 38 2019 10 26 697.8 124 6.6
2019 9 27 669.9 178 34 219 1w 27 7237 198 62
2019 & 28 671.7 19.6 5 2019 10 28 710 198 T
2019 9 29 673, 19 44 2019 10 29 674.6 19 6.8
2019 9 30 631.1 19.2 4 2019 10 30 7293 18.8 i4

2019 10 31 672.1 18.4 )

ANEXO 20 : Radiacion solar global del de noviembre a diciembre del afio 2019.

Al Mes Dia | sohe  TemPETMue Tempersti oy g Mo Temperstuns Temperstury
Diaria MAaxIms mimimas Diaria Maxims mimimas

e 11 1 3344 16.4 34 2018 121 T11.3 18.6 64
s 11 2 712 194 32 2019 12 2 5.6 16.2 7
s 11 3 3554 186 58 2019 12 3 633.1 1% G
21s 11 4 3085 182 54 2019 12 4 631 154 3
s 11 3 49432 174 32 IM% 11 3 462.7 16.6 1.2
s 11 6 458.4 172 36 2019 12 & 3451 17.2 6
s 11 7 605.7 17 38 2019 12 7 3204 174 1.6
s 11 3 570.8 18.3 64 2019 11 & 3387 16.8 3.8
s 11 g 6434 154 01 11 % 6612 18.2 6.2
2018 11 10 4011 13 4.8 2019 11 10 6741 154 T4
21s 11 11 3185 13 32 2009 12 11 623.1 15.6 7
s 11 12 3454 154 34 2019 12 12 643.3 1% 3
s 11 13 634.7 13 38 2019 12 13 33685 18.3 6.3
s 11 14 3271 178 32 2019 12 14 3402 16.2 38
s 11 13 633.3 14 7 1019 11 13 3433 176 12
s 11 18 693 16.2 54 2019 11 16 6554 154 ]
21s 11 17 63585 16.6 6 2019 12 17 6939 1% 52
18 11 18 3512 1746 6.6 2019 11 18 3083 176 74
s 11 18 620.3 143 74 2019 12 1% 610.% 17.3 6.3
s 11 20 361.3 16 76 2019 12 2 483 17 7.3
s 11 21 T13.9 13 6.8 2019 12 21 614.2 17.3 6
s 11 12 5127 154 7 1019 11 12 6462 18.2 12
s 11 23 6179 14 3 1019 11 13 620.7 186 3
21s 11 24 3984 1386 56 2019 11 I 588.7 173 1.6
s 11 25 3232 16 6.2 2019 12 25 3824 18.3 3
s 11 26 5102 16.2 38 2019 12 2 4352 152 6
s 11 27 661.3 1% 6.6 2019 12 27 4256 16 7
s 11 18 3532 182 6 2019 11 18 3793 16.4 6.6
s 11 i) 6333 1% 54 019 11 I 3473 16.6 7
2018 11 30 7. 154 5.2 20019 12 30 656.2 18.2 3

2018 13 31 460.% 16.8 8.2
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