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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo explicar el proceso de determinacién de
la radiacién solar global y analizar su comportamiento en el altiplano de Puno
durante el periodo 2007 al 2013 en las zonas de Circunlacustre, Puna himeda y
clima de altura; la investigacion surge debido a la carencia de datos de radiacion
solar global. Se propone el modelo Bristow y Campbell para estimar la radiacion
solar global diaria a partir de datos de temperaturas extremas diarias registradas
por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)-Puno y la
transmitancia atmosférica méaxima estimada con datos de la estacion
meteoroldgica de la escuela profesional de Ciencias Fisico Matematicas de la
Universidad Nacional del Altiplano. Asi mismo, la aplicacion del modelo Bristow
y Campbell resulta de gran utilidad para obtener una base de datos completa de
radiacion solar global diaria, obteniéndose un valor maximo promedio anual de
7.2984KWh/m?en Masocruz y un valor minimo promedio anual de 5.4806KWh/m?
en Juli, tales valores son mayores de 4KWh/m?, y estas son muy rentables para
las aplicaciones de energia solar segun la Organizacién Latinoamericana de
Energia, tales como: colectores solares térmicos, modulos fotovoltaicos y
viviendas bioclimaticas; ademas estas transforman la energia solar en energia
eléctrica o térmica, que podran ayudar a resolver los problemas mas urgentes
de friaje o heladas que afrontan los seres humanos, los animales y plantas en

las zonas alto andinas de la Region de Puno.

Palabras claves: Altiplano de Puno, Bristow y Campbell, disponibilidad de
energia solar, Radiacion Solar Global, temperatura maxima, temperatura

minima, transmitancia atmosférica maxima.
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ABSTRACT

The present work has as objective to explain the process of determination of the
global solar radiation and to analyze its behavior in the highlands of Puno during
the period 2007 to 2013 in the Circunlacustrial zone, Humid Puna and high
climate; this investigation arises due to the lack of global solar radiation data.The
Bristow and Campbell model is proposed to estimate the daily global solar
radiation from data of daily extreme temperatures registered by the National
Meteorology and Hydrology Service (SENAMHI) -Puno and the maximum
atmospheric transmittance estimated with data from the Meteorological Station
of the Professional School of Physical Mathematical Sciences of the National
University of the Altiplano. Likewise, the application of the Bristow and Campbell
model is very useful to obtain a complete database of daily global solar radiation,
obtaining an average annual maximum value of 7.2984 KWh/m? in Masocruz and
an average annual minimum value of 5.4806 KWh/m? in Juli, such values are
greater than 4 KWh/m?, these are very profitable for solar energy applications
according to the Latin American Energy Organization, such as: solar thermal
collectors, photovoltaic modules and bioclimatic houses, they also transform
solar energy into electrical or thermal energy, which can help solve the most
urgent cold or frost problems faced by humans, animals and plants in high

Andean areas of the Region of Puno.

Keywords: Altiplano de Puno, availability of solar energy, Bristow and Campbell,
Global Solar Radiation, maximum atmospheric transmittance, maximum

temperature, minimum temperature.
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INTRODUCCION

La radiacion solar se define como la radiacion electromagnética que llega a la
tierra desde el sol, siendo extremadamente esencial para la vida (Querino et al.,
2006); también, es la principal fuente de energia renovable que soporta la
biosfera y estimula los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos en la tierra, tales
como la fotosintesis y los procesos ecoldgicos y ambientales relacionados a la
temperatura del aire y suelo, afectando la trasferencia de calor por medio de la
evaporacion y transpiracion (Silva et al., 2012). La energia recibida por el
sistema tierra-atmosfera es también crucial para equilibrar la energia (Manzano

et al., 2015).

No toda la radiacion solar consigue efectivamente ingresar a la superficie
terrestre, esto se debe a que interactia con componentes atmosféricos al
atravesar la masa optica y sufre la accién de procesos de reflexion, dispersion y
absorcion. Asi, se puede afirmar que el 51% de la radiacion extraterrestre esta
disponible para procesos en medios fisicos y biolégicos, siendo la fraccién que
efectivamente llega a la superficie terrestre denominada radiacién solar global

(Beruski et al., 2015).

El conocimiento preciso de la radiacién solar se considera como primer paso
para la evaluacion de su disponibilidad y sirve para diferentes aplicaciones,
como en areas de la meteorologia, climatologia, hidrologia, modelos de
simulacion de cultivos y estimacion de evapotranspiracion (Hassan et al., 2016;
Quej et al., 2016), y también para la prediccion de eficiencia de la energia solar
fotovoltaica y térmica se necesitan datos de radiacion solar global, asi mismo

para la ganancia de calor en edificios (Yao et al., 2014).
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Cuando la radiacion solar global no esta disponible, se puede estimar con
férmulas empiricas, dependiendo de otras variables meteoroldgicas (Dumas et
al., 2015); algunos investigadores han desarrollado modelos empiricos que
utilizan la temperatura del aire para estimar la radiacion solar global, como los

modelos Bristow y Campbell y Hargreaves (Oliveira et al., 2014).

Segun Li et al. (2015) los modelos empiricos para calcular la radiacién solar se
encuentran basados en los siguientes factores: Astronémicos (constante solar,
distancia tierra-sol, declinacion y angulo de la hora), geograficos (latitud, longitud
y elevacion de la sitio), geométricos (dngulo acimutal de la superficie, angulo de
elevacion del sol, angulo de acimut del sol), fisicos (dispersion de moléculas de
aire, contenido de vapor de agua, dispersion de polvo de los constituyentes

atmosféricos tales como O,, N,, CO,, O; etc.), meteorologicos (radiacion solar

extraterrestre, temperatura de aire, precipitacion, humedad relativa, efectos de

nubosidad, temperatura del suelo, evaporacion, reflexion, etc.).

Estudios realizados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrollogia -
SENAMHI (2003) en Puno y Camayo et al.(2017) en Junin, determinaron que

por su ubicacibn geométrica son consideradas area de alto potencial de

Radiacion solar global con valores de 6.36KWh/m* y  53KWh/m?

respectivamente.

Al saber la importancia que tiene la aplicabilidad de la radiacion solar para
proyectos energéticos, se pretende conocer la aplicabilidad y veracidad del
Modelo Bristow y Campbell, que se basa en la amplitud térmica por ser mas

tipica en las estaciones meteorologicas de SENAMHI en el Altiplano de Puno.
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CAPITULO |

PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION
1.1 PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

El altiplano de Puno esta ubicado a mas de 3810 msnm y goza de bastante
afluencia turistica tanto nacional e internacional, por lo tanto la poblacién y los
recursos naturales estan expuestos a la radiacién solar global. Ademas, el
altiplano de Puno esta en la sierra por lo tanto el clima es frigido y seco
dependiendo de la estacion del afio, por lo que se puede decir que el clima de la

regién de Puno es variado.

En la actualidad la estimacion, cuantificacion, y beneficios de la radiacion solar
global es desconocida por la poblacion y no existen medios de informacion insitu
para realizar consultas; asi mismo, el control de los niveles de la radiacion solar
global tiene una importancia fundamental a nivel mundial, debido al
calentamiento global asi como en zonas altiplanicas como Puno, Cusco,
Arequipa, etc. en los que el interés turistico o el desarrollo de actividades al aire
libre como la agricultura los hacen especialmente susceptibles a los dafios que
la radiacion solar global puede provocar en los seres vivos como seres humanos,

animales y recursos naturales.
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Las medidas de la radiacién solar son mas bien escasas desde un punto de vista
histérico. De hecho, a escala global hay escasisimas series de radiacion solar
global, y por esta razén se ha impulsado la generacién de modelos empiricos
gue permitan la estimacion de la radiacién solar global. En esta investigacion se
aplicé del Modelo Bristow y Campbell en base al uso de parametros fisicos como
el intercambio de temperaturas tierra-atmosfera en el Altiplano de Puno en las

zonas de circulacustre, Puna humeda y Clima de altura.
1.1.1 Problema general

El estudio de la radiacién solar global plantea responder a la siguiente

interrogante:

e ¢ De qué manera influyen los elementos climéticos en la determinacion

de la radiacién solar global en el Altiplano de Puno?
1.1.2 Problemas especificos

e (;Cbmo evaluar la determinacion espacio temporal de la radiacion solar

global en el Altiplano de Puno durante el periodo de estudio?

e ;/COmo estimar la radiacién solar global en el Altiplano de Puno

mediante la aplicacion del modelo empirico Bristow y Campbell?

1.2 JUSTIFICACION

La radiacion solar es el motor del sistema climatico del planeta, resulta de vital
importancia establecer su variabilidad espacial y temporal para evaluar los

siguientes aspectos:
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El conocimiento de la cantidad de la radiacion solar global es de fundamental
importancia para estudiar, planear y disefiar sistemas de aprovechamiento de
energia solar (L6pez, 2013). Asi mismo, cuantificar el recurso solar disponible en
una region determinada para definir procesos de instalacion de sistemas

fotovoltaicos y arquitectura bioclimatica.

Como variable termodindmico asociado al comportamiento de la dindmica
atmosférica, para la caracterizacion de la atmosfera y para conocer la variacion
temporal (Falcén, 2001). También, como variable fundamental para el desarrollo
de cultivos, ecosistemas naturales, produccion de energia eléctrica y el turismo
e informacién de apoyo a las entidades de salud para prevenir futuras
enfermedades asociados a los efectos nocivos a la exposicion a la radiacion

solar.

La poca informacion acerca de la radiacion solar ha despertado el interés a nivel
mundial tanto en su cantidad y calidad, se estima que aproximadamente una de
cada 500 estaciones meteoroldgicas en el mundo realiza medidas de radiacion
solar global (Delgado y Orellana, 2015). Por este motivo se aplicé el Modelo
empirico Bristow y Campbell, y ademas se estimo la transmitancia atmosférica
maxima para cada dia juliano del afio, de modo que nos permita estimar la

radiacion sola global diaria en las zonas ecologicas en el Altiplano de Puno.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general

e Determinar la radiacion solar global en base a elementos climaticos en

el altiplano de Puno.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar la determinacién espacio temporal de la radiacion solar global

en el Altiplano de Puno.

e Estimar la radiacion solar global en el Altiplano de Puno mediante la

aplicacién del modelo empirico Bristow y Campbell.

1.4 HIPOTESIS

1.4.1 Hipdtesis general

e Los elementos climaticos influyen en la determinacién de la radiacién

solar global en el Altiplano de Puno.

1.4.2 Hipotesis especificos

e La determinacion espacio temporal de la radiacion solar global puede

ser evaluada en el Altiplano de Puno durante el periodo de estudio.

e El modelo empirico Bristow y Campbell permite estimar la radiacion

solar global en el Altiplano de Puno.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES

En el presente trabajo se considera un estudio tedrico y experimental sobre la
estimacion de la radiacion solar global. Ademas, a continuacion se resume con
conceptos basicos sobre el modelo tedrico y las mediciones experimentales

relacionados al trabajo desarrollado.
2.1.1 Antecedentes a nivel nacional
En la region Junin, Camayo et al. (2017) aplicaron y validaron el modelo
Bristow y Campbell para estimar la radiacion solar global, obteniendo un valor

de 5.3KWh/m2 , lo cual indica un alto potencial de radiacion solar global, el

cual es rentable para diversas aplicaciones de energia solar. También
(Camayo et al. (2015) desarrollaron el modelo empirico en base a parametros

fisicos en una superficie horizontal para estimar la radiacion solar global.

Baigorria et al. (2004) aplicaron el modelo Bristow y Campbell con el objetivo

de estudiar la distribucién de la transmitancia atmosférica en el Perd,
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obteniendo un valor de 0.82 para el altiplano de Puno y aplicarlos en modelos

empiricos para la determinacion de la radiacion solar global.

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrollogia (SENAMHI) (2003),
publicé el Atlas de energia solar; en la cual aplico el Modelo Bristow-Campbell

para estimar la radiacion solar global, obteniendo un valor promedio anual de

radiacion solar de 6.36KWh/m?, este resultado es adecuado para disefiar
sistemas fotovoltaicos de acuerdo a la ubicacién geogréfica de la localidad

donde deban ser instalados.
2.1.2 Antecedentes a nivel internacional

Antén et al. (2017) presentaron un estudio que se centra en el analisis de la
radiacion solar global diaria determinada a partir de la insolacion solar en
Madrid, Espafia, entre 1887-1950. También se analiza la relacion entre la

radiacion solar global y la nubosidad, asi mismo la reconstruccion de la
. .z . . 2
radiacion solar global a largo plazo fue con tendencia negativa de -13KJ/m

por afio en el periodo 1887 a 1915 y con tendencia positiva de +13KJ/m* por
afo en el periodo 1916 a 1950, ambos estadisticamente significativos en el

nivel de confianza del 95%.

Ayodele y Ogunjuyigbe ( 2015) proponen la distribucion de probabilidad del
indice de claridad para la prediccion de la radiacion solar global. El indice de
claridad se obtiene a partir de la radiacion solar global de afios pasados. Para
validar el método propuesto, se analizaron datos durante ocho afios (2000-
2007) en Ibadan, Nigeria. Los resultados mostraron que la distribucion

logistica proporciona el mejor ajuste para el indice de claridad y el método
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propuesto fue eficaz para predecir el promedio mensual de radiacién solar

global con un ajuste de correlacion de 0.967.

La investigacion de Delgado y Orellana (2015) pretende dar a conocer la
aplicabilidad del modelo Bristow y Campbell para la determinacion de la
radiacion solar global diaria en el Canton Cuenca, Ecuador. Estimaron que la

radiacion solar global en el afio 2014 fue de 15,367MJ/m?.

Roman et al. (2014) utilizaron un método para la determinacion de series de
radiacion solar utilizaron un método basado en simulaciones sin nubes y
expedientes de duracion del sol. Estos resultados fueron validados con datos
experimentales, proporcionando un buen ajuste (con un error medio de 0.4%
y error cuadratico medio de 5.8%). Los promedios mensuales de radiacion
modelado y medido presentaron un error raiz cuadratico medio de 3%. La
radiacion solar mostré estadisticamente una significativa disminucion anual
de 1950 a mediados de la década de 1980 (1,7%) y un aumento significativo
desde mediados de 1980 hasta 2011 (1,6%). Asi mismo Alvarez et al. (2014);
Pérez-Burgos et al. (2015); Bengulescu et al. (2016); Velazco et al. (2015);
Rojas et al. (2017), reconstruyeron la radiacion solar global en base a

modelos empiricos.

Mufioz et al. (2013) explicaron el proceso de reconstruccion de toda la serie,
obteniendo a partir de datos originales los valores horarios, diarios y
mensuales. Se analiz6 la evoluciéon de la radiacion solar en Girona desde
principios de 1990 hasta 2013, enmarcando el incremento de la radiacion

solar global observado en Espafia en este periodo. En este estudio
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. 2 , .
encontraron un incremento de 3.6W/m” por década y en verano con tendencia

de 9.1W/m?.

Oesterle H. (2001) determiné la radiacién solar global en Alemania en base

a datos de insolacion solar y temperaturas obteniendo 1.6MJ/m’ y 3.0MJ/m’

respectivamente, estos datos reconstruidos fueron aplicados en la agricutura
y modelos de hidrologia. Steinmetz et al. (2013) también los aplicaron en el

cultivo de arroz en Matto Grosso, Brasil.

Canada (1988) propone el modelo empirico Reddy para determinar la
radiacion solar global en Valencia, Espafia durante 11 afios, también

compara datos estimados y medidos de radiacion solar global en el Centro

Meteoroldgico Levante, y muestran un valor promedio anual de 4.23KWh/m®

con error relativo porcentual del 5% entre los datos medidos y estimados.

Bristow y Campbell (1984), propusieron un modelo empirico para estimar la
radiacion solar global en funcion de las temperaturas extremas y radiacion
extraterrestre, encontraron una relacion entre 70% y 90% entre la radiacion
solar global y las temperaturas extremas. Finalmente Rojas et al. (2016) y
Chang et al. (2017) encontraron una relacion estrecha entre la amplitud

térmica y la radiacion solar global.

2.2 EL SOL

La fuente de energia para la vida proviene del sol, que proporciona una fuente
estable y confortable de calor y luz (Hartmann, 2016). El sol es una esfera
gaseosa compuesta primordialmente por hidrégeno (H) y Helio (He), su interior

es considerado como un enorme reactor nuclear y la temperatura central es de

10

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO B1[Li Nacional del
: | Altiplano

15x106 a 40x106 K (Igbal, 1983). Con un radio de aproximadamente 6.96x10°km
y una masa aproximada de 1.99x10%kg (Liou, 2002; Hartmann, 2016). La

superficie del sol parece estar compuesta de granulos con dimensiones de 1000
a 3000km. Otra de las caracteristicas de la superficie solar son pequefias areas
oscuras llamadas poros y otras mas grandes llamadas manchas solares, que

varian en tamafio. La capa exterior de la capa convectiva se llama fotésfera, y

es de baja densidad de 10* kg/m3 y se muestra en la Figura 1.

Corona T = ~ 105k
p very low

Chromosphere T = 5000 K +

Reversing layer

7~ Photosphere
(upper layer

of the convective

zone, source of

‘:§ @g{—’ —— most solar
07 mass radiation)
v C;§ / / 15% of volume
o S 90% of energy
S, ( generated
Sa
0.23R

r
S __’\ .
0.7R T = ~8-40 X 10°K
\ p = 10%kg/m?

Figura 1. Estructura del sol.
Fuente: (Duffie y Beckman, 2013).

2.3 RADIACION SOLAR

La radiacion solar que llega a la superficie de la atmosfera terrestre procede del
sol es la principal fuente de energia a partir de la cual se desarrollan todos los
procesos en el sistema tierra-atmosfera-océano (Diaz, 2005), como se muestra

en la Figura 2, esta es vital en los procesos biolégicos (fotosintesis), ecoldgicos

11
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(modificacion de ecosistemas) y fotoquimicos (formacién y descomposicion de
contaminantes) (Anton et al., 2017; Wild, 2012), siendo el principal responsable
del ciclo del agua, los cambios de presion, la formacién de vientos, y de
garantizar la temperatura ambiente en el globo terragueo, haciéndolo habitable
(Izquierdo, 2010). La proporcion de energia que este sistema recibe del sol es
superior al 99.9%. Ademas, es el origen del resto de fuentes energéticas de
nuestro planeta, a excepto de la energia geotérmica y la energia nuclear
(Pomares, 2012).

Radiacion
reflejada

Emision infrarroja

hacia el espacio:
H2.0 y COz nubes y
superficie

Reflejada por
las nubes Gases de efecto
16+3 Sl Qinvernadero y hubes
Absorbida por: (u_,} Q:D
H,0, O3, polvo,

Flujo
y nubes :

Fuente: (Diaz, 2005).

El balance medio de energia para el sistema climatico mundial muestra que la
superficie de la tierra absorbe aproximadamente la mitad de la radiacion solar

incidente, la cual se encuentra situada entre las longitudes de onda 0.2 a 0.4 um

(espectro de onda corta). Dicha radiacion, calienta la superficie de la tierra que,
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a su vez, emite energia en la region infrarroja de 4 a 100 pum (espectro de onda

larga) (Diaz, 2005).

La variacion de la radiacién solar, cuya contribuciéon al calentamiento global
desde el comienzo del periodo industrial ha sido seis veces menor que de los
Gases de Efecto Invernadero (GEI) (Barros, 2005). Ademas la estimacion de la
actividad solar para los proximos cien afios es uno de los problemas actuales en
Fisica Solar debido al posible suceso de un futuro de la disminucion solar,

probablemente tendr& un impacto en el clima de la tierra (Velasco et al., 2015).

Cuadro 1. Conversion de unidades en solarimetria

Unidad de Factor de correccion Unidad de
Origen multiplicar por destino
85.984194 calfen?
kW h/nt
36 MJ/m?
MJ/me 277777778 W h/m?
2777778 W hin?
Jlent
0,238845 callcn?
kl/im? 0,0238845 callen?
Jin? 0,000277778 W h/m?
11,622447 W h/im?
Ly = calenr
0,0418682 MJ/m?

Fuente: (SENAMHI, 2003).
2.3.1 Espectro electromagnético

El espectro electromagnético estd formado por el conjunto de radiaciones
monocromaticos que componen la radiacion electromagnética (Anton et al.,
2017). Asi mismo, las cargas eléctricas estacionarias producen campos

eléctricos y las cargas eléctricas en movimiento campos eléctricos y

13
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magnéticos. Los cambios ciclicos de estos campos producen radiacion
electromagnética, que consiste en una oscilacion perpendicular de un campo
eléctrico y magnético. La radiacion electromagnética transporta energia de
un punto a otro y se mueve a la velocidad de la luz (siendo esta un tipo de
radiacion electromagnética). Independientemente de su frecuencia y longitud
de onda todas las ondas electromagnéticas se desplazan en el vacio a una

velocidad de la luz (C) igual 299792km/s (Casal , 2010).

Se debe diferenciar entre los espectros de radiacion solar y terrestre, ya que
el primero es la radiacion emitida por el sol, y el segundo emitida por el
planeta tierra debido a su temperatura. Ambos espectros abarcan diferentes
intervalos de longitud de onda (4), como se muestra en la Figura 3. El
espectro de radiacidn terrestre tiene importantes aplicaciones en las técnicas
de teledeteccion y determinacion de componentes atmosféricos (Roman,
2010); ademas, la radiacibn UV constituye el 8% de la radiacion solar

extraterrestre (Anton, 2007).
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Figura 3. Espectro de radiacion solar extraterrestre y en la superficie.
Fuente: (Roman, 2010).
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El espectro de radiacion solar se divide en tres intervalos segun sus
caracteristicas, ultravioleta (UV, 100-400nm), Visible (400-720nm), e
infrarrojo-cercano (720-3000nm) (Anton, 2007) como se muestra en la Figura
4. El intérvalo visible es el tnico perceptible por el ojo humano, y corresponde
a la franja del espectro solar en los valores mas altos de irradiancia, siendo
el maximo el espectro extraterrestre a 475nm (azul). El espectro infrarrojo
abarca las longitudes de onda menos energéticas del espectro solar (Roman,

2010).

En funcion de los efectos bioldgicos producidos por la radiacion UV se
distinguen tres zonas en el espectro ultravioleta. La UVC comprende las
longitudes de onda (100nm-290nm), UVB comprende (290nm-320nm) y UVA

(320nm-400) (Anton, 2007).
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Figura 4. Espectro electromagnético.
Fuente: (Antén, 2007).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO B1[Li Nacional del
i Altiplano

2.4 CAMBIO CLIMATICO

La radiaciéon solar es la principal fuente de energia para el sistema Tierra-
atmosfera y directa o indirectamente es la responsable de todos los fen6menos
gue afectan a la meteorologia y climatologia de dicho sistema. En promedios
largos de tiempo la superficie terrestre cede a la atmésfera una cantidad de
energia igual a la que absorbe, asi cualquier factor que altere la composicion de
la atmosfera o la energia emitida por el sol, modifica el balance radiactivo neto

del sistema tierra-atmosfera y por lo tanto afecta el clima (Diaz, 2005).

El cambio climatico es el principal problema ambiental de nuestro tiempo, y es
provocado por determinados gases, cuyas concentraciones atmosféricas crecen
con perfil exponencial. Sus consecuencias se dejaron sentir en toda la biosfera,
desde los fendmenos meteorologicos al ser humano, creando un panorama
incierto que exigira una rapida adaptacion de todas las especies (Velazquez,

2005).

En el tercer panel intergubernamental de Cambio climatico, IPCC el 2001, se
recogieron las principales consecuencias observadas de este desequilibrio como
el incremento de la temperatura promedio global de la superficie en 0.6+0.2°C y
la razon promedio de elevacion del mar en el rango de 1.0 a 2.0 mm/afio a partir
de la segunda mitad del siglo XX (Diaz, 2005). También se concluy6é que el
calentamiento global observado en el siglo XX tiene un importante componente
de origen antrépico (Barros, 2005) y la mejor manera de reducir el calentamiento
global es, sin duda, reducir las emisiones antropogéneas que producen los gases
invernaderos. Pero la economia mundial es adicta a la energia producida

principalmente por fosiles (Ming et al., 2014).
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Por todo esto se hace de vital importancia el estudio de factores que controlan y
modifican el clima, porque en definitiva se modifican las condiciones de vida

sobre el planeta.
2.4.1 El clima

Conjunto de fendmenos meteoroldgicos que caracterizan las condiciones
habituales o mas probables de un punto determinado de la superficie
terrestre. La climatologia es la ciencia que estudia el clima y sus variaciones
a lo largo del tiempo. Aunque utiliza los mismos parametros de la
meteorologia, su objetivo es distinto, ya que no pretende hacer previsiones
inmediatas, pues estudia las caracteristicas ambientales a largo plazo

(Pomares, 2012).

El estudio del clima requiere amplios intervalos y series temporales largos
(frente a hechos meteoroldgicos puntuales), por lo que siempre se necesita

tiempo para poder llegar a conclusiones con mayor rigor (Velazquez, 2005).

2.4.2 La meteorologia

Es la ciencia que se encarga del estudio de los fendmenos, las leyes y el
estado de la atmosfera en las capas bajas, donde se desarrolla la vida de las
plantas y animales. Uno de sus objetivos es el conocimiento de dichos

fendmenos orientados a su prediccion (Pomares, 2012).

El estudio de la radiacion solar incidente en la superficie terrestre tiene
implicaciones directas en la meteorologia, especialmente sobre estudios

sobre el clima y la variabilidad climéatica (Lépez, 2013).
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A pesar de que la radiacion solar es una variable de suma importancia, como
se ha comentado anteriormente, la meteorologia ha prestado mayor
importancia al estudio y prediccion de otras variables meteoroldgicas, entre
ellas la presion, la temperatura, la humedad y precipitacién. De hecho, es
comun ver en las partes meteorolégicas la cuantificacion de dichas variables
con magnitudes exactas y precisas. Sin embargo, en el caso de la radiacion
solar la variable con mayor relacion directa y de la que histéricamente se dan
estimaciones es el nivel de nubosidad que establece Unicamente seis valores
discretos como se puede observar en la Figura 5, realizada en las

predicciones por AEMet (Agencia Estatal de Meteorologia).

Despe ado Poco \merfaloa Nuboso Muy uubterto
nuboso nubosos nuboso
Intervalos Nuboso Muy Cubierto
nubosos con lluvia nuboso con lluvia
con lluvia con lluvia

Cubierto
nubosos con nieve nuboso con nieve
con nieve con nieve

Intervalos Nuboso | Muy

Figura 5. Clasificacion del estado de cielo realizada.

Fuente: (Pomares, 2012).
Los resultados obtenidos por Liou (1976), indican que las nubes nimbos
estratos y cumulos nimbos reflejan 80 a 90% y absorben 10 a 20% de la

radiacion solar incidente sobre ellas. La reflexion y absorcion de los cumulos
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de espeso igual a 0,45km varian de 68 a 85% y de 4 a 9% respectivamente.
Una nube estrato fina de espeso 0,1km, refleja cerca de 45 a 72% y absorbe
cerca de 1 a 6% de flujo de radiacion solar incidente. Una nube alto estrato
de espesor 0,6km tiene una reflexion variante entre 55 a 77% y una absorcion

de 30 a 40%.

2.5 IMPORTANCIA DEL REGISTRO DE LA RADIACION SOLAR

El conocimiento de la cantidad de la radiacion solar global y sus componentes
(la radiacién directa y difusa) es de fundamental importancia para estudiar,
planear y disefiar sistemas de aprovechamiento de energia solar (Lopez, 2013).
Asi como, para la caracterizacion de la atmosfera y para conocer la variacion
temporal (Falcon et al., 2001), también es importante en la investigacion de
energia solar y los programas de desarrollo que se estan implementando

(Canada, 1988).

En muchas zonas del mundo, las mediciones de radiaciébn solar no se
encuentran facilmente disponibles (Almorox et al., 2008), a esto se suman las
limitaciones financieras, técnicas e institucionales. Ademas, no se cuenta con
registros de sus componentes (radiacién directa y difusa) los cuales son
requeridos para diversos propoésitos, como establecer balances energéticos

utiles para el aprovechamiento de energia solar (Lopez, 2013).

El conocimiento de la disponibilidad de los recursos solares, es requerido
usualmente por ingenieros, arquitectos, agricultores, hidrologos y en diversas
aplicaciones. Sin embargo, la escasez de su disponibilidad sugiere la busqueda

de métodos y procedimientos para su estimacion.
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2.6 LA MODELACION DE LA RADIACION SOLAR

La modelacion de variables meteoroldgicas es usada extensivamente en la
climatologia, no solamente como una alternativa para su medicion, sino también
para abordar o aprovechar el entendimiento de los procesos fisicos y ademas

como una herramienta de la prediccion de fenbmenos meteorolégicos.

Segun Linacre (2005), hay cuatro casos para los cuales es posible estimar los

datos climaticos de un lugar.

Cuando se requieren datos de fechas anteriores en las cuales el dato no

fue medido, o se requieren datos a futuro.

e Cuando es necesario estimar los valores, en lugares donde no existen
equipos de medicion.

e Cuando la estimacion de un dato es util para comprobar la veracidad de
algunas mediciones sospechosas.

e Por ultimo, cuando la posibilidad de obtener una estimacion precisa y

consistente, por medio de variables independientes, demuestra una

comprension de la fisica del proceso de estudio.

2.7 CARACTERIZACION DE LAS INSTALACIONES SOLARES

Se requiere el conocimiento de la energia incidente para su captura. La
disponibilidad de esta energia se modifica en base a su intensidad, distribucion
y direccién, ambas mediante dias y afios, factores que cuando son conocidas se
convierten en posibilidades de desarrollo en muchos sistemas solares (Lépez,

2013).
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Figura 6. Radiacion solar recibida por los sistemas de aprovechamiento
de energia.

Fuente: (L6pez, 2013).
Es necesario desarrollar métodos para estimar la radiacion solar global a partir
de datos meteoroldgicos disponibles con mayor facilidad tales como las
temperaturas extremas. En el presente trabajo se utilizé6 una base de datos de
radiacion solar y variables meteorolégicas disponibles para el Altiplano de Puno
(Latitud -15.83°C, longitud -70.03°C vy altitud 3827 msnm) y se utilizé el modelo
Bristow y Campbell para estimar la radiacion solar global diarios, mensuales y
anuales en base a temperaturas maximas y minimas en la ciudad y el Altiplano
de Puno en la zona circunlacustre, puna himeda y clima de altura. También se
estimo la transmitancia atmosférica maxima, que indica el grado de nubosidad

en el altiplano de Puno.
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2.8 SITUACION ENERGETICA MUNDIAL

En diversos estudios como el realizado sobre perspectivas de la energia en el
mundo (International Energy Agency, 2011), en su prospectiva de 2011, estima
gue la proporcién de los combustibles fésiles en el mercado global de la energia
primaria disminuira del 81% registrados en 2010 a un 75% en 2035. Segun se
puede observar en la Figura 7 el gas natural seré la Unica fuente primaria de
origen fosil que aumente su presencia en la combinacion energética mundial en

el periodo que va hasta 2035 (Diaz, 2013).

50% 4 = Petroleo

m— Carbon
40% 4
Gas

30% ::::::: _____________ Biomasa
/—\//- ""'--...____::: ::: Nuclear
20% J — QOtras renovables

— Hidroeléctrica

10% 4

0% T T |ﬁ ------ o T 1 Y T
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2035

Figura 7. Proporcién de fuentes primarias en la demanda energética.

Fuente: (Diaz, 2013).

Ademas, en el sector eléctrico, las tecnologias basadas en energias renovables,
encabezadas por la energia hidroeléctrica y la edlica, representan la mitad de la
nueva capacidad que se instale para responder a la creciente demanda. Como
se observa en la Figura 8, el peso de las energias renovables sera cada vez mas
importante dentro del conjunto de las diferentes energias primarias a emplear.
De ellas, la energia solar en sus diferentes variantes es en la actualidad una de
las opciones mas sdlidas para complementar y posiblemente sustituir a las

fuentes primarias convencionales de energia.
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En cualquier caso, su aportacion en el futuro parece ser cada vez mayor.

10000 = Capacidad total instalada
[ Capacidad en 2010
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3 6000 [l Renovables
8 [ Nuclear
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54000 B Petréleo

v}

§ [] Gas
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& 2000 [ Carbon

0
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Figura 8. Potencia instalada para generacion de energia.
Fuente: (Diaz, 2013).

La competitividad en costes de las energias renovables usadas para generacion
eléctrica es variable por ejemplo la biomasa, geotérmica y edlica estan préximas
a ser competitivas con las fuentes convencionales. En cuanto a la solar, aun
necesita el apoyo en su comercializacion, si bien la disminucion de costes debida
a la investigacion y su desarrollo, ademés de la competencia entre productores,
esta impulsando fuertemente esta fuente energética. Asi, el coste de panel solar
fotovoltaico instalado se redujo un 42% desde 2009 debido a competencia entre
fabricantes y la incorporacién de China al mercado, la industria solar fotovoltaica
espera ser competitiva, al menos en su lucha con el gas como fuente para cubrir

pico de demanda, a partir del 2015 (Diaz, 2013).

2.9 FACTORES MODULARES DE LA RADIACION SOLAR

La radiacion solar que llega a la superficie terrestre esta controlada por dos tipos
de factores: geométricos y atmosféricos. Los primeros causan variaciones en la
radiacion solar extraterrestre, mientras que los segundos modificar la radiacion

solar extraterrestres durante su paso por la atmosfera (Roman, 2010).
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2.9.1 Factores geométricos

Los factores geométricos, o astrondmicos son los siguientes:

e Distancia tierra —sol (r)

22/23 Sept.
Equinocio de Otofio
\3=0

21/22 Dic. K - Ofb“a
_ I

Solsticio de Invierno

3=-2345°
1.017 UA ————>|4 Julio
3 Ene. Afelio
Perihelio
' 21/22 Junio

Solsticio de Verano
Plano Eliptico  §=23.45°

20/21 Marzo

Equinocio de Primavera
5=0

Figura 9. Orbita de la tierra alrededor del sol.
Fuente: (Romén, 2010).

La tierra gira alrededor del sol en una orbita eliptica, con el sol ubicado en
uno de sus focos (Rodriguez et al., 2004), como se muestra en la Figura 9,

la distancia media tierra-sol r, se denomina unidad astronémica cuyo valor

es 1,496x10°km (Fu, 2015). La distancia minima tierra-sol es alrededor de

0.983AU, en el paso por el punto de la 6rbita terrestre mas préoximo al sol,
denominado perihelio ocurre (aproximadamente el 3 de enero), y un valor
maximo de 1.017AU en el paso por el afelio, punto de la orbita terrestre mas

alejado del sol ocurre aproximadamente el 4 de julio (Roman, 2010).

e Factor de Correccion (E,)

Es conveniente expresar la distancia tierra-sol en una forma matemética

simple, para este proposito se han desarrollado una serie de expresiones
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matematicas de diversa complejidad. Tradicionalmente la distancia tierra-sol
(r) se expresa mediante una expansion de términos de series de Fourier con
un numero determinado de coeficientes. Con error maximo de 0.0001, Duffie

y Beckman (2013) han utilizado la ecuacion (2.1) para evaluar la relacion r,

y I, en funcion del dia del afio d,.

(Y 2nd
Eo=| -2 | =140,033C08| S [o.ooivvveeeeeseeesveeeeeseeseseeeeessseeesseoeseeseesssees e (2.1)
r 365

Donde: d, corresponde al nimero del dia Juliano del afio (1<d,6 <365),

variando desde 1 para primero de enero, hasta 365 para el 31 de diciembre.

e Coordenadas Geogréaficas: Las coordenadas geograficas de un lugar de
estudio estan representadas por la latitud (grados), longitud (grados) y
altitud (metros); donde la latitud es el angulo entre el estudio de la posicion
del ecuador y la longitud es el angulo entre el meridiano de la posicién del
estudio con el meridiano (EI Mghouchi et al., 2016).

e Declinacion (8): El plano de revolucion de la tierra alrededor del sol se
denomina ecliptica. La tierra a su vez gira, alrededor de su propio eje, el
cual se encuentra inclinado con respecto a la normal al plano de la
ecliptica con un angulo constante de 23.27°. Debido a esta inclinacion del
eje de la tierra, la cantidad de radiacion solar recibida durante el dia en un
punto determinado de la tierra varia a lo largo del afio, dando lugar a los
cambios estacionales. El angulo entre el eje polar y la normal al plano
eliptico permanece invariable, al igual que el formado entre el plano
ecuatorial de la tierra y el plano ecliptico. Sin embargo, el angulo que

forma la linea que une los centros del sol y la tierra con el plano ecuatorial
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terrestre, denominado declinacién, varia a lo largo del afio desde 23.27°
en el solsticio de verano hasta los -23.27° en el solsticio de invierno,
haciéndose cero en los equinoccios de primavera y otofio. Al igual que la
distancia tierra-sol, diversos autores han estudiado técnicas para el
célculo de la declinacion, siendo una de ellas obtenida por Perrin de

Brichambaut como se muestra la ecuacioén (2.2):

0=0,409.sen 2nd,
365

e Cenit (0,): El angulo solar cenital es el complemento de la altura solar, es

el factor principal que controla la variacion de radiacion durante el dia,

cuanto menor sea (0,), mayor inclinacién tendra el solar y los rayos

solares llegaran mas perpendiculares sobre la superficie horizontal

terrestre (mayor flujo radiactivo). A medida que crece el (6,), el flujo de

radiacion que llega al plano horizontal terrestre es menor, hasta legar al

limite de (6,) igual a 90°, cuando el sol desaparece por el horizonte, y la

radiacion solar recibida es nula (Anton, 2007).

La relacion trigonométrica entre el sol y una superficie horizontal de la tierra

viene dada por la ecuacion (2.3):

C0S0,=5€n0.SeNP+COSVO.COSP.COSM ZSEMNCL.....vrvrrrrrerrrrrrrrrerierserserssesrrsresssesesess (2.3)

Dénde:

d: angulo de declinacion; ¢: latitud local; @: angulo horario

e Angulo horario (»): Es el angulo que forma con respecto al polo norte

celeste, el meridiano local y el meridiano solar. Por tanto, es igual a O en
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el mediodia solar, y aumenta 15° por cada hora desde el mediodia, siendo
positivo por la mafiana y negativo por la tarde. Para una posicion
geografica dada, las relaciones trigonométricas entre el sol y una

superficie horizontal son conocidas (Aburto, 2013).
Estos son como sigue:

De la ecuacion (2.3), se obtiene:
C0S0,=send.sen®+cosd.cosP.cosm
Despejando cose , cuando 6,=90°, se obtiene:

seng.send
COS(.COSd

COSw=

El angulo horario se puede determinar con la ecuacion (2.4):
O=COS ™ (EANP.LANS).......cooveeeeeeeer et et ree s es et es st en et es e tssens et en et eneneetanas (2.4)

Es necesario sefalar que la diferencia del signo representa el angulo horario
correspondiente al orto y ocaso del sol, donde el signo negativo corresponde
a la salida del sol por el horizonte. De esta manera, el angulo horario de cada
uno de estos puntos para una superficie horizontal corresponde a las

ecuaciones (2.5) y (2.6):

O L R G 1 LR £t 1) T (2.5)

O=FCOS ™ (-LANP.EANS).......eeeeeeeeeeeetete e et e s st sser st esese ettt es st s ennes (2.6)

El nimero de horas del sol en un dia, o longitud del dia en horas, vendra dado

por la ecuacion (2.7):
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N:%arccos(-tancp.tanS) ..................................................................................... 2.7)

2.9.2 Factores atmosféricos

La atmésfera no se comporta como un “filtro homogéneo” si no que ocurren
multiples fendbmenos de difraccién, reflexién, absorcién y adsorcion (Falcén

et al., 2001); asi mismo, dispersion por aerosoles, CO,, ozono, vapor de

agua, entre otros; causados por diferentes agentes atmosféricos y

contaminantes.

e Ozono (UD): El ozono es un gas necesario para la existencia de la vida
en nuestro planeta (Anton, 2007), esta presente de forma natural en la

atmosfera terrestre. Cada molécula de Ozono esta formada por tres

atomos de Oxigeno (O,) y se encuentra principalmente en dos regiones

de la atmosfera. Aproximadamente el 10% (de 20 a 100 moléculas por
cada mil millones de moléculas de aire) se encuentra en la tropdsfera que
es la regibn mas cercana a la superficie (hasta los 10-16km s.n.m), es
perjudicial para la salud. El resto de Ozono (90%: 12 moléculas por millén
de moléculas de aire) esta ubicado en la estratésfera, a 50 km de altitud,
y su funcion es de vital importancia al absorber una gran cantidad de
radiacion solar perjudicial para los seres vivos. A la gran cantidad de
ozono en la estratosfera, se la conoce como la capa de ozono. El ozono
troposférico se forma debido a los hidrocarburos y gases contaminantes,
mientras que el ozono estratosférico se debe a la radiacion solar y el

oxigeno molecular en la capa atmosférica (Roman, 2010).
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e Aerosoles: Son suspensiones de particulas liquidas y sélidas de la

atmosfera, excluyendo nubes vy precipitaciones. Los tamafios de
particulas de aerosol son desde 10 a 10um . La gama visual puede variar

de algunos metros a 200km, dependiendo de la proximidad de las fuentes
y condiciones atmosféricas. Los aerosoles dispersan y absorben la
radiacion solar. Las emisiones antropogénicas globales de sulfatos,
compuestos organicos y carbon negro que incluso superan las fuentes,
una de las perturbaciones mas grande de carga global de aerosoles es
debido a las actividades humanas que puede modificar significativamente
los climas globales (Fu, 2015).

e Nubes: Las nubes son masas formadas por pequeias gotas de agua o
cristales de hielo suspendidos en el aire. La radiaciéon solar que incide
sobre las nubes sufre el fenémeno de dispersiéon de Mie. A diferencia de
la dispersion de Rayleigh, la dispersion de Mie es independiente de la
longitud de onda, por lo que dispersa luz blanca en el rango visible. Este
efecto se produce para particulas de mayor tamafio que en el caso de
Rayleigh, y su fundamento también reside en las leyes de Maxwell. La luz
dispersada toma las direcciones sefialadas, variando segun el tamafio de
la particula en la que incide. Por lo tanto, la atenuacién de radiacion
causada por las nubes se debe a este fenomeno (Roman, 2010). Las
nubes cubren regularmente alrededor del 65% de la tierra, son de varios
tipos. Algunos como los cirros en los tropicos y estratos cerca de las zonas
costeras y en el artico son climatolégicamente persistente. Al igual que los
aerosoles, las nubes muestran variaciones temporales. Las nubes son el

regulador mas importante de la radiacion solar (Fu, 2015).
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e Albedo: Definido como la relacion de la radiacion reflejada sobre la
radiacion entrante, depende de la naturaleza de la superficie, el angulo
zenital solar y la longitud de onda. Para una superficie de agua el albedo
es aproximadamente 0.06, mientras para nieve el albedo es
aproximadamente 0.6-0.8. El albedo en el hielo es alrededor de 0.4. Dado
gue grandes areas de tierra estan cubiertas por agua, nieve y hielo, los
cambios en la capa de nieve y hielo marino pueden tener impactos
significativos en el albedo global. Las superficies de tierra desnudas
tienen albedo de superficie tipico de 0.1-0.35, con el valor mas alto para
la arena del desierto. El albedo en superficies de vegetacion, caen en el
rango de 0.1-0.25 (Fu, 2015). Sin embargo, la nieve fresca refleja
alrededor de un 80% de los rayos UV, la arena también refleja alrededor
de un 25% la radiacion UV. Se destaca que la radiacién UV reflejada es
de las principales fuentes de exposicion al ojo. Efectos agudos, tales como
ceguera de nieve; fotoqueratitis mientras se broncea en la playa
(Quifiones, 2012).

e Masa Optica: La densidad de la atmdsfera multiplicada por la trayectoria
longitudinal representa la masa de una sustancia en una columna para
una determinada seccion transversal. A esta definicion se le denomina

comunmente como la masa oOptica (Roman, 2010).

2.10 CONSTANTE SOLAR

El conocimiento del valor de la constante solar es fundamental para medir la
cantidad de radiacion solar que llega a la frontera exterior que limite la atmdsfera.
Se conoce como constante solar a la cantidad de radiacion solar incluidas todas

las longitudes de onda, por unidad de area y tiempo, sobre una superficie
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perpendicular a los rayos solares localizada fuera de la atmosfera terrestre a la

distancia media entre el sol y la tierra.

La potencia total radiada por el sol es igual a la emitida, multiplicada por la

superficie, lo que se muestra en la ecuacion (2.8):

Po=AR 2T ..ot (2.8)

Donde: R, es el radio del sol, T la temperatura del sol y o es la constante de
Stefan-Boltzman.

La radiacion solar llega a la tierra distribuida uniformemente sobre una superficie
esférica centrada en el sol de radio r, que indica la distancia media entre la tierra
y el sol. La constante solar |, depende de la potencia que llega a la tierra y el

area de la superficie esférica (Delgado y Orellana, 2015) y se muestra en la

ecuacion (2.9):

& llermn |

Qp = [Jd
o A=tR .,
Ap = Al

Figura 10. Distribucion de la radiacion solar.

Fuente: (Delgado y Orellana, 2015).
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En la Figura 10, (a) muestra la radiacion solar distribuida uniformemente sobre
la esfera de radio igual a la distancia media del sol y la tierra y (b) los rayos
solares que llegan a la Tierra paralelamente y se distribuyen sobre la superficie

A. que es cuatro veces mayor que la seccion transversal.

El valor promedio de la constante solar se encuentra en 1367W/m*+7W/m?, sin

embargo puede aumentar a 1397W/m?en el perihelio y disminuir a 1308W/m* en

el afelio (Delgado y Orellana, 2015).

2.11 RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE

La radiacion que llega al tope de la atmdsfera procedente del sol se denomina
radiacion solar extraterrestre (Anton, 2007). La energia recibida por unidad de
area y unidad de tiempo sobre una superficie perpendicular a la direccion de
propagacion de los rayos solares situadas inmediatamente fuera de la atmésfera,
o radiacion extraterrestre, se encuentra realmente sometida a dos fuentes de

variacion.

A partir del analisis de datos se observa que el espectro solar esta sujeto a
fluctuaciones continuas debidas a la actividad solar, encontrandose variaciones

en la radiacion total emitida por orden de +1,5% . Por otro lado, las variaciones

en las distancias tierra-sol son otra fuente de variacion de la radiacion

extraterrestre, que no es ya despreciable (Castro, 1986).
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RADIACION EXTRATERRESTRE (W/m2)
@
H
L=

Figura 11. Variacion de la radiacion extraterrestre a lo largo del afio.
Fuente: (Castro, 1986).
El calculo de la radiacion solar extraterrestre es indispensable para determinar
la radiacion solar global diaria con cualquier modelo que se desee emplear,
necesariamente para poder estimar se requiere conocer el valor de la constante
solar (Delgado y Orellana, 2015). La radiacidén solar extraterrestre se puede
expresar en funcion de la distribucion espectral, como se muestra en la ecuacion

(2.10):

I, Distribucién espectral de la radiacion solar

A:Longitud de onda espectral

Sila potencia emitida por el sol la designamos por P, y nombramos r a la distancia

tierra-sol, se tiene la ecuacion (2.11):
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l,= 41;2 ......................................................................................................... (2.12)

Puesto que la potencia emitida por el sol la consideramos constante, entonces

se tiene la ecuacion (2.12):

o O SRS (2.12)

Despejando, se obtiene la ecuacion (2.13):

1, =E,.|

R R R R P P PP L PP P F PR R

2
fo

Siendo: E ;==
;

, valor en el que se tiene en cuenta las variaciones de la radiacion
extraterrestre a lo largo del afo.

Para una superficie horizontal que forma un angulo 6, con la direccion de

propagacion de los rayos solares, el flujo de radiacion recibido por unidad de
area o irradiacion extraterrestre sobre una superficie horizontal esta dado en la

ecuacion (2.14):
Ly =10-COS0, =L SEMOL ettt (2.14)

Queda claro que al referirse a una superficie receptora se habla de irradiancia

como energia recibida por unidad de tiempo (o flujo recibido) y unidad de

superficie y se mide en el S.1., que es el que se usara en W/m?.

La integral respecto al tiempo de la irradiancia se denomina irradiacién y su
unidad es el J/m* o KWh/m?, sustituyendo en la ecuacion (2.14) el valor de sena

dado por la ecuacion (2.3) y teniendo en cuenta la ecuacion (2.13), se tiene la

ecuacion (2.15):
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I,=E,. 1 (SENQ.SeNG+COSP.COSS.COSM)....vemririiinriiriiiriiise s (2.15)

Es también muy importante, pues frecuentemente se necesita para diversas
aplicaciones de energia solar estudiar el valor de la irradiacion solar global diario
sobre una superficie horizontal, es decir, la energia solar diario recibida en una
superficie horizontal de area unidad en el tope de la atmosfera. Esto se obtiene
facilmente sin mas que integrar la ecuacion (2.15) sobre el periodo del tiempo

comprendido entre el orto y el ocaso, es decir:
ocaso
R.= I . E,.1. (Seng.send+cos(.cosd.coSm)dL.... ..o, (2.16)
orto

De la ecuacién (2.16) se obtiene la ecuacién (2.17):

_ 24(3600)

R Eply (Cos(p.cos&seanr% SENP.SCNG.O)..vvrerrereeierereeneas (2.17)

e

La radiacion solar extraterrestre R, fue calculada segun la relacion propuesta

por Duffie y Beckman (2013), como muestra la ecuacion (2.18):

_24(60)

. Ep. 1 (00.5en).5en3+C0SQ.COSE.SENM). ..o, (2.18)

Dénde: I..= constante solar (0,082[MJm~2dia™1]).

2.12 RADIACION SOLAR GLOBAL

La radiacion solar global que incluye la radiacion solar directa y radiacion solar
difusa constituye la energia solar mas importante, la primera es la energia que
llega a la tierra directamente sufriendo alteracion en el camino por la diferencia

de densidad en la atmdsfera, y la segunda es toda radiacion dispersada por la

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO i 413 Nacional del
- Altiplano

atmosfera debido a la presencia de diversas particulas (Da Silva et al., 2014).

cuya medicién es hecha comunmente a través de PiranOmetros (Teixera, 2007).

Se conoce que la atmésfera ejerce un efecto de redistribucion de la radiacién
solar, por ejemplo, en un dia muy despejado, una parte relativamente pequefia
se convierte en radiacion difusa, mientras que la mayor parte permanece como
directa. En cambio en un dia nublado, la redistribucion de la radiacion es mucho
mas notable, las nubes densos tienen un albedo (fraccidon de energia reflejada)
muy alto, lo cual hace que, en un dia densamente nublado, gran parte de
radiacion solar se refleje al espacio exterior; la energia que logra pasar a través

de las nubes, es Gnicamente radiacion difusa (Alvarez et al., 2014).

La variacion de la radiacion solar global es influenciada en mayor o menor
medida por la ubicacién, geografia, datos astronémicos, fisicos y parametros
meteorologicos (Cafiada, 1988). También, para estimar la radiacion solar global
es preciso las condiciones ambientales como las temperaturas, presion,
velocidad del viento, etc. (Zhang, 2014); asi mismo, se observa que el nUmero
promedio de dias de lluvias puede utilizarse para predecir la radiacién solar

global (Sendanayake et al., 2015).

La radiacion solar que llega a la tierra a través de la atmosfera a la tierra se
analiza y cuantifica bien sea en potencia, que se denomina irradiancia, o bien en
energia integrada en intérvalos de tiempo dados, frecuentemente diarios y
horarios, a la que se denomina radiacion o irradiacion indistintamente (Diaz,

2013).

La intensidad de radiacion solar global (R ) que llega a la tierra varia de acuerdo

a factores atmosféricos relacionados con la composicion de la atmosfera
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terrestre. Esta interaccion afecta la direccion e intensidad de los rayos del sol,
generando dos nuevos flujos de energia radiante denominados radiacion solar

directa (R, ) y radiacion solar difusa (R, ) tal como se muestra en la Figura 12.

s 1
— O —_ 7
7
4
v ~ ; I - \ 7
~ (
e
C:D " Radiacién
3 l’ ’ directa
\\ ¥} I’
> -~ \\ " ’I ' " 165
X s 5 1 Radiacién
~ ¥ .
o 4 ,/ I difusa
A =3 A v 7 v
g o ‘
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Figura 12. Radiacién solar directa y difusa.

Fuente: (Camayo et al., 2015).

Segun los antecedentes mencionados anteriormente, el comportamiento de la
radiacion solar global sobre la superficie terrestre estaria determinado a través

de la ecuacion (2.19):

Si bien, esta relacion determina las caracteristicas de disponibilidad de la
radiacion solar global en una localidad especifica, este calculo se puede realizar
de manera directa instalando aparatos de medicion debidamente calibrados y
durante largos periodos de tiempo. Sin embargo, cuando lo anterior no es posible
se recurre a los métodos computacionales o a los métodos empiricos, los cuales
estiman el valor de la radiacion solar global a partir de modelos estadisticos

elaborados en base a datos de ciertas variables climéticas (Igbal, 1983).
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Los parametros para encontrar la radiacion solar global, son los modelos
empiricos basados en temperaturas y radiacion solar extraterrestre (Marzo et al.,
2017), esenciales en las aplicaciones de la agricultura (Steinmetz et al., 2013),
asi mismo tener en cuenta las condiciones climaticas y geograficas (Belaid y

Mellit, 2016).

La disminucién de la radiacién solar global se debe a la creciente nubosidad.
Esta informacion es futuro para el modelo climatico para evaluar mejor los

cambios de radiacion solar (Ohunakin et al., 2015).

2.13 TRANSMITANCIA DE LA ATMOSFERA (K,)

La transmitancia de la atmosfera K, representa la fraccion de energia solar que

ingresa a la superficie terrestre después que el haz de pequefias particulas
atraviesa la unidad de espesor del medio atmosférico (Igbal, 1983). La
interpretacion Fisica de la transmitancia atmosférica se refiere al grado de
claridad del cielo, se ha sugerido diferentes bandas de (Yousif et al., 2013) como

muestra el Cuadro 2.

Cuadro 2.Escala de transmitancia atmosférica.

TIPO DE DIA TRANSMITANCIA ATMOSFERICA
Nublado 0<K, <02
Parcialmente nublado 0.2<K, <0.6
Soleado 0.6 <K, <0.75
Muy soleado 0.75<K, <1

Fuente: (Yousif et al., 2013).
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Aunque esta division es arbitraria puede ser considerada para definir el tipo de
dia segun el estado de su atmdsfera. Ademas, la distribucion de probabilidad de
la transmitancia atmosférica es esencial para la prediccion de la energia de la

radiacion solar global (Ayodele y Ogunjuyigbe, 2015).

Cuando el cielo esta limpio, la radiacion directa corresponde de 60 a 87% de la
radiacion global. En presencia de nubosidad la radiacion solar disminuye, pues
la nubosidad y la elevacion del sol son factores de primer orden en la variacion

de la radiacion incidente (Lopes, 2015).

Las nubes que cubren en medida de 40 a 60% de la superficie de la tierra
desempeiian un papel fundamental en el balance de energia en el planeta,

también en la variacion de la radiacion solar global (Echer et al., 2001).

2.14 MODELOS DE ESTIMACION

Los meétodos para estimar la radiacion solar global diaria basados en
observaciones meteorolégicas, pueden calcularse mejor con modelos empiricos
(Ocampo y Rivas, 2013), en base al rango de temperatura, duracion diaria del
sol, nubosidad, humedad relativa, precipitacion y pueden utilizarse como

predictores en cualquier caso (Oesterle, 2001)..

Las escalas temporales intrinsecas e incompletas de la variabilidad de la
radiacion solar global superficial se abordan por medio de modelos empiricos

(Bengulescu et al., 2016; Rojas et al., 2016).

Se ha realizado un gran nimero de modelos de estimacion de radiacion solar
incidente con el uso de diferentes variables meteorologicas. Entre las mas

habituales se encuentran:
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2.14.1 Temperatura

Los modelos que utilizan temperatura para estimar la radiacion solar son muy
utilizados alrededor del mundo por su fécil disponibilidad de datos, ademas

se caracteriza porque su medida es simple y robusta.

Entre los modelos mas conocidos se encuentra los desarrollados por
Hargreaves y Samani (1982), Bristow y Campbell (1983), Allen (2002), entre
otros (Delgado y Orellana, 2015). Ademas, la radiacion solar global y la
temperatura se encuentran en fase, es decir estan estrechamente

relacionadas (Rojas et al., 2016; Chang et al., 2017).

2.15 MODELO DE BRISTOW Y CAMPBELL

El modelo de Bristow y Campbell es uno de los mas utilizados para estimar la
radiacion solar global, por su facilidad de encontrar variables muy comunes en

todos los lugares donde existen estaciones meteoroldgicas.

Se considera el modelo Bristow y Campbell (1984), que explica la relacion entre
la diferencia de las temperaturas maximas y minimas diarias del aire con calor
sensible y calor latente. El calor latente depende de la radiacion solar diaria 'y es
el responsable de la temperaturas maximas del aire; ademas, el calor sensible
al anochecer debido a la inercia térmica gradualmente se pierde en el espacio
como radiacion de onda larga y otros flujos radiantes, resultando en el
decrecimiento de la temperatura hasta alcanzar su temperatura minima justo

antes del amanecer (Baigorria et al., 2004).

Cuando la radiacién solar llega a la superficie de la tierra, una parte se refleja 'y

el otro es absorbido. Por otra parte el suelo se calienta, emite radiacion de onda
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larga que hace que caliente el aire adyacente, contribuyendo a cambiar su
temperatura. En base a este argumento Bristow y Campbell (1984) construyeron
un modelo fisico empirico para estimar la radiacion solar global en funcién de la
radiacion solar extraterrestre y la diferencia de temperaturas maximas y minimas

(Queiroz et al., 2000), como se muestra en la ecuacion (2.20).

Dénde:

R,:Radiacion solar global [ kwh/m® |
R.:Radiacion solar extraterrestre [KWh/mZJ
T, Temperatura maxima [°C]

Toins Temperatura minima [°C]

A: Transmitancia atmosférica maxima.
B: Constante especifica de la region (Depende de C)
C: Constante especifica de la regién (Depende de la amplitud térmica y latitud)

Ddnde A, By C son constantes empiricas, con significado fisico. El coeficiente A
representa la transmitancia atmosférica maxima, que es caracteristica del area

de estudio, y depende de la contaminacion y elevacion de la zona. Los
coeficientes B(°C") y C determinan el efecto del incremento en la amplitud
térmica AT en los maximos valores de transmitancia atmosfeérica (K,) (Mesa y

Varas, 2000).
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Debido a que los valores absolutos y las diferencias entre las temperaturas
maximas y minimas son fuertemente influenciados por la topografia, latitud y
altitud, y entre otros factores, los coeficientes B y C propuestos pueden ser
aplicados solo en areas bajo similares condiciones de régimen térmico. Se
desarrollaron las ecuaciones empiricas (2.21) y (2.22) para determinar el valor

de los coeficientes (Camayo et al.,2015).

C=2.116-0.072(T,ax-T,,,in ) ¥57.574€7 ..o (2.21)
Donde: ¢ es Latitud
B=0.107C 285 oot r e (2.22)

Se ha utilizado el modelo Bristow y Campbell para numerosos estudios y se han
encontrado mejoras en la radiacion solar global; también en la simplicidad de

datos (Almorox et al., 2013).

Inicialmente este modelo fue empleado en las localidades de Pullman, Great
Falls y Tacoma de los Estados Unidos, en donde se mostrd que el desempefio
del modelo fue capaz de explicar entre un 70% y 90% de la variacion de la
radiacion solar. En el modelo se empled la amplitud térmica AT durante el dia.
De acuerdo a los estudios, los valores para los coeficientes A, By C son 0.7,

entre 0.004 y 0.010; y 2.4 respectivamente (Bristow y Campbell, 1984).

El modelo Bristow y Campbell (1984) tiene mejor desempefio en la estimacion
de radiacién solar global (Conceicdo, 2010). Durante los periodos seco (abril-
octubre) y himedo (noviembre-marzo) en mato grosso, Brasil (Pacheco et al.,

2017).
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Cuadro 3. Coeficientes del modelo Bristow y Campbell por estacion

Estacion b Numero Error

meteorologica A (°C?1) Ca de datos (%)
COSTA

’ Miraflores 0.75 ' 0,04 1.49 3 597 38

A. Von Humboldt 0.68 0.06 1.42 13712 14.1

San Camilo 0.79 0,09 1.05 2244 39
SIERRA

Bambamarca 0.66 023 0.80 2033 12.6

Weberbauer 0,75 . 0,04 1,28 1 607 32

| Cosmos 0.70 0,03 1.62 773 8.5

Huayao 0,78 0.11 0,97 5 387 4.6

| Granja Kcayra 0,74 . 0.11 0.92 1 961 11.6

| Chuquibambilk 078 0,19 0.76 1 476 3.6

Puno 0,82 0.20 0.87 2 156 72

| Characato-La pampilla 0,76 0.16 0.91 3134 7.5
SELVA

| San Ramn SM 068 | 002 1.86 2 864 7.5

| El Porvenir 0.60 0.06 1.21 2346 4,1

| Bellavista 0,70 0,06 1,22 1 038 23

Fuente: (Atlas solar del Peru, 2003)

En el Cuadro 3 se muestra los coeficientes del modelo Bristow y Campbell
encontrados para cada estacion asi como su error promedio. Es necesario
recalcar que el coeficiente A corresponde a la sumatoria de los coeficientes a 'y
b encontrados para el modelo angstrom-Prescott mostrados debido a que tienen

el mismo significado fisico (Queiroz et al., 2000).

2.16 VARIABLES E INDICADORES DE LA INVESTIGACION

2.16.1 Variable independiente

X: Temperaturas maximas y minimas
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2.16.2 Indicadores

x1: Temperatura maxima x4. Dia juliano
x,: Temperatura minima

x3. Latitud

2.16.3 Variable dependiente

Y: Radiacion solar global

Cuadro 4. Operacionalizacién de variables

VARIABLE INDICADOR INDICE INSTRUMENTO DE
MEDIDA
Variable independiente:
s Temperatura ;= Temperatura maxima 22°C Sensor detemperatura
0=C Sensor de temperatura

x, = Temperatura minima

Variable dependiente:
* Radiacién solar global Y 4 KWV . Sensor deradiacién.
M a

2.16.4 Modelos empiricos

Los métodos empiricos consisten en relacionar variables experimentales
entre si, y ajustarlas a funciones que obtengan una alta correlacion. Los
ajustes empiricos suelen ser sencillos, obviando distintas variables
influyentes, y proporcionan muy buenos resultados locales (en la region
donde se han medido los datos utilizados para configurar el modelo). Algunos
inconvenientes de los modelos empiricos es que no poseen validez universal

(solo valido localmente), o deben ser recalibrados para distintas localidades,
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ademas en ocasiones carecen de sentido Fisico, aunque los resultados sean

buenos (Antén, 2007).

2.17 DIAGRAMA DE FLUJO
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Figura 13. Diagrama de flujo que representa el procedimiento general.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion se realizé en el altiplano de Puno, ubicado a mas de
3810 m.s.n.m. en zonas ecologicas mencionadas por (Flores y Flores, 2011),
tales como Circunlacustre (Puno, Juli, Capachica, Moho, Yunguyo), Puna
Humedo (Azangaro, Crucero, Desaguadero Huancané, llave, Puntina), y clima

de alturas (Ananea, Capaso y Masocruz).
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Figura 14. Area de estudio.

Fuente: (Gobierno Regional, 2018).
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3.2 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.2.1 Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo correlacional, tedrico y experimental.

e Es correlacional puesto que se mide el grado de intensidad entre
variables (Flores, 2017). Se espera obtener la correlacion lineal entre las
radiaciones solares globales estimadas y medidas de los afos 2014,
2015y 2017 en el area de estudio.

e Es tedrico puesto que la investigacion se basa en un modelo empirico
como el de Bristow y Campbell. La estimacion de la radiacion solar global
diaria puede ser calculada aplicando el modelo empirico Bristow y
Campbell con datos de entrada de temperaturas maximas, temperaturas
minimas, dia juliano y latitud (Camayo et al., 2015).

e Es experimental puesto que se va usar datos medidos de radiacion solar
global y temperaturas maximos y minimos por las estaciones

meteoroldgicas para estimar la radiacion solar global.

A continuacion se muestra el procedimiento para estimar la radiacién solar

global diaria en la hoja de célculo de Excel:

e Factor de correccion de la excentricidad de la orbita terrestre (E,):

Se aplicé la ecuacion (3.1), donde d, es el dia juliano:

E, =1+0,033c0s A (3.0)
365

e Angulo declinacion (8): Para determinar el angulo de declinacion

recurrimos a la ecuacion (3.2):
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5 20,4008 200 180 | e (3.2)
365

e Angulo horario (0): Para el célculo del angulo horario utilizamos la

ecuacion (3.3) donde ¢ es la latitud de la zona de estudio:
O=C0S ™ (GBS ) v (3.3)

e Radiacion solar global extraterrestre (R,): Para el céalculo de la

Radiacion solar extraterrestre recurrimos a la ecuacion (3.4):

= o 24(60)

e

Ey-l (0.5en.5en3+C0OS@.COSS.SENM)....covvrrureerreerreenireranneenenes (3.9

e Radiacion solar global (R, ): Para encontrar la radiacion solar global,

primeramente, calculamos los parametros empiricas A, B y C

mencionadas en (Baigorria, 2004).

Finalmente reemplazando los datos obtenidos en el modelo propuesta por

(Bristow y Campbell, 1984).

R,=AR, (1-e'B<Tmax Toin)° ) ............................................................................. (3.5)

3.3 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de la investigacion sobre el cual se trabaja, es de tipo descriptivo,

experimental e interpretativo.
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3.4 TECNICAS Y ESTRATEGIAS

3.4.1 Técnica

La técnica que se utiliza en el presente proyecto es basicamente lectura
analitica, técnica que consiste en leer un libro en forma pausada y reflexiva

con el proposito de entender e interpretar los resultados cientificos.

3.4.2 Estrategia

Las estrategias usadas en este trabajo son:

e Busqueda de informacion de la materia objeto de investigacion.

e Revision de los saberes previos necesarios bibliograficos o de internet
gue facilite en la comprension e interpretacién que se va encarar.

e Consultas al asesor y otros entendidos en la materia para consolidar las

ideas desarrolladas.

3.4.3 Requerimientos

Para el desarrollo de la investigacion los requerimientos minimos de

hardware y software son:

e Laptop i5.

e Memoria RAM 4GB.

e Disco duro 500GB

e Sistema operativo Windows 8.
e Weatherlink.

e Microcal Origin 6.0.

e Procesador de hojas de calculo Excel.
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3.5 CORRELACION

En la evaluacion de la calidad y la aplicabilidad de los modelos, se utilizaran los

indicadores estadisticos sugeridos por Igbal (1983).

e La suma residual cuadratica compuesta (CRSS) es utilizada para
cuantificar la calidad de las correlaciones predichas en comparacion con
las mediciones experimentales, expresada en la ecuacion (3.6).

CRSS:ZN:(YC Y ) (3.6)

i=1

Donde: Y, y Y, representan, respectivamente, los valores calculados y

medidos de la radiacion solar global diario, N es el nimero total de

observaciones.

e El error medio absoluto (MAB) es un indicador de la desviaciéon media
absoluta entre el modelo y los valores medidos, definido en la ecuacion

(3.7).

e EIl error medio de la raiz cuadratica (RMSE) es un indicador de las
variaciones de los valores calculados alrededor de los valores medidos.

Se define en la ecuacion (3.8):

RMSE= ZN:(YCI'\IY““) ....................................................................................... (3.8)
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e El coeficiente de correlacién (r) es una medicion de la relacion lineal
entre los valores calculados por el modelo respectivo y los valores

medidos. Se define en la ecuacion (3.9):

= Zi':l(yc-;lc)(ym-)_/m)
V() (Y )

Donde: vy, es el valor calculado y y, valor medido, y, valor promedio

calculado y y,, valor promedio medido, N cantidad de datos.

3.6 ETAPAS DE LA INVESTIGACION

3.6.1 Primera etapa

Esta etapa de investigacion consisti6 en la recopilacién de informacién
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 recopild informacion sobre disefio

metodoldgico, estrategias y procedimientos de evaluacion.
3.6.2 Segunda etapa

Con este banco de informacién se planteé una metodologia para la
evaluacion de los datos de temperaturas maximas, temperaturas minimas,
transmitancia atmosférica maxima y radiacion solar global, asi mismo se

propuso el modelo Bristow y Campbell.
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3.6.3 Tercera etapa

Se determind el tipo de método de acuerdo al tipo de estudio que es el
esquema o marco estratégico que le da coherencia y sentido practico a todas
las actividades que se emprenden para buscar respuesta al problema y
objetivos planteados. Asi también se clasifico esta investigaciéon teniendo

como resultado una investigacion cuantitativa.

3.7 MEDICION

Para obtener los resultados de la radiacién solar global estimada se ha seguido

los procedimientos de las ecuaciones expuestos en el segundo capitulo.

La estacion meteoroldgica DAVIS VANTAGE PRO 2 PLUS esta ubicada en
plano horizontal de la azotea del pabell6n nuevo de la E.P. de ingenieria civil
dentro del campus de la Universidad Nacional del Altiplano, la cual cuenta con
certificado de calibraciébn. Asi mismo, las estaciones meteorolégicas de
SENAMHI estan ubicadas en la regiéon de Puno, especificamente en la zona

altiplanica. Cabe destacar que entre las dos estaciones distan de 500m.
3.7.1 Técnicas de procesamiento
Se realizd una seleccion y representacion por variables.

e Temperaturas extremas:
ESTACION METEOROLOGICA DAVIS VANTAGE PRO 2 PLUS, los
datos diarios de temperaturas extremas se registraron a partir de las 00:15
horas hasta las 23:45 horas en la estacion meteorolégica de la E.P. de
Ciencias Fisico Matematicas, todas ellas distribuidas dentro de la zona de

estudio en este caso la ciudad de Puno.
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ESTACIONES METEOROLOGICAS DE SENAMHI, los datos de
temperaturas extremas se registraron desde 01 de enero del 2007 hasta
31 de diciembre del 2013 en el altiplano de Puno, asi consta en sus
registros historicos.

e Radiacion solar global medida: Los datos de radiacion solar global real
registradas en la estacion meteoroldgica Vaisala de SENAMHI-Puno fue
del 01 de enero hasta el 31 de diciembre de los afios 2014, 2015y 2017.
Se encontr6 el promedio de la radiacion solar global mensual y anual de
los afios en estudio.

e Transmitancia atmosférica maxima: Los datos de transmitancia
atmosférica maxima se estimaron desde 01 de setiembre hasta 31 de
diciembre del 2015 y 01 de enero hasta el 31 de diciembre del 2016 y
2017 con datos registrados de temperaturas extremas y radiacion solar
global por la estacion meteorolégica DAVIS VANTAGE PRO 2 PLUS.

e Radiacion solar global estimada: Para determinar la radiacion solar
global estimada se utilizaron los datos de temperaturas extremas
registradas por SENAMHI desde el 01 de enero del 2007 hasta 31 de
diciembre del 2017 y los datos de transmitancia atmosférica méaxima
estimados con datos registrados de temperaturas extremas y radiacion
solar global por la estacion DAVIS VANTAGE PRO 2 PLUS y estas
aplicados al modelo Bristow y Campbell, se realizé el respectivo célculo
en la hoja de calculo Excel, para los gréficos se utiliz6 microcal origin 6.
En la validacion se utilizé el coeficiente de correlacion r de Pearson para
comprobar la relacion entre la radiacion solar global real y radiacion solar
global estimada.
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3.8 EQUIPO ESTACION METEOROLOGICA VAISALA

El MAWS301 es un sistema compacto, robusto y facil de usar que provee datos
de calidad controlada para aplicaciones que incluyen climatologia, observacion
sindptica, meteorologia, hidrologia y meteorologia para aviacién, incluso
simultdineamente. Es una eleccion 6ptima para institutos nacionales de
meteorologia que desean modernizar sus redes de mediciones, para institutos
hidrolégicos, plantas de energia nuclear, parques de energia edlica y estaciones
de TV para apoyar las necesidades criticas de sus misiones. Ademas ell
MAWS301 estd especialmente disefiado para operaciones no atendidas en
sitios remotos que requieren alta fiabilidad con bajo consumo de energia con

maxima capacidad de expansion.

Caracteristicas

e Estacion meteorolégica automatica compacta, robusta y facil de usar

Facil y econémica de instalar, mantener y actualizar

Confiabilidad y precision comprobadas en campo en entornos rigurosos

e Bajo consumo de energia para extensas operaciones remotas

e Amplia seleccion de opciones de sensores y telemetria, incluyendo
conectividad TCP/IP integrada

e Gran capacidad de célculo y registro de datos

e Disefio abierto y modular que permite un alto grado de personalizacién

e Bajo costo total de ciclo de vida
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Figura 15. Estacion meteoroldgica Vaisala.
Fuente: (SENAMHI, 2018).

3.9 EQUIPO ESTACION METEOROLOGICA DAVIS

El disefio de la estacion meteorolégica DAVIS VANTAGE PRO 2 PLUS destaca
por su aceptable precision. Es resistente a la corrosion y a todas las
inclemencias del tiempo desde inviernos helados e intensas tormentas
primaverales y hasta calurosos veranos y fuertes vientos otofiales. El protector
solar brinda una excelente proteccion contra la radiacion solar y otras fuentes

de calor radiado y reflejado.
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Figura 16. Estacion meteoroldgica Davis.

Fuente: (Laboratorio de Fisica UNAP, 2018).

3.10 COMPONENTES DE LA ESTACION METEOROLOGICA

3.10.1 Consola

La consola exhibe y registra los datos meteoroldgicos, proporciona graficos
y funciones de alarma, se interconecta a la computadora utilizando el

software Weatherlink.

Caracteristicas de la consola

e Teclado y pantalla: El teclado permite ver los datos actuales y los
histéricos, establecer y borrar alarmas, cambiar los modelos de
estaciones
El teclado consiste en 12 botones de comando ubicado al lado de la
pantalla, y cuatro botones de navegacion ubicados debajo de los botones

de comando.
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e Modos de consola: La consola funciona en cinco modos basicos:
setup(configuracion), current weather (tiempo actual), highs and lows
(méximas y minimas), alarm (alarma) y graph (grafico). Cada modalidad
le proporciona acceso a un grupo diferente de funciones de la consola o

para visualizar un aspecto diferente de sus datos meteoroldgicos.

i

Figura 17. Consola.

Fuente: (Laboratorio de Fisica UNAP, 2018).
3.10.2 Weatherlink datalogger y software
Weatherlink datalogger

Todas las estaciones Davis debe enlazarse con un PC a través del modulo
registrador de datos Weatherlink, que proporciona la ventaja clave de
almacenar por largos periodos los datos meteoroldgicos, incluso en
situaciones en las que el PC conectado esta apagado o incluso cuando no

hay un PC conectado.
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Weatherlink software

El software weatherlink es mucho mas que una base de datos de registro y
ofrece un gran numero de sofisticadas caracteristicas, incluyendo la
capacidad de ejecutar en tiempo real la presentacion de informes en un sitio

web. El programa este hecho de manera profesional y robusta.

A continuacién, una imagen de pantalla compuesta y un resumen de las

caracteristicas clave de Weatherlink.
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Fiaura 18. Weatherlink Software.
Fuente: (Blogspot, 2011).

La Figura 18 muestra cuatro de las ventanas de inicio de weatherlink:
Browse, plot, stripcharts y bulletin de una imagen compuesta de secciones.
Cada una de estas ventanas y otros pueden verse individualmente y

aparecen en pantalla completa para mayor claridad.
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Caracteristicas

e Los datos detallados del tiempo se almacenan en archivos de base de
datos a lo largo del tiempo en el disco duro del PC, datos de un mes por
cada archivo.

e En el modo Visualizar se pueden mostrar y editar un texto con el listado
de todos los registros almacenados.

e El Boletin ofrece un modo de auto-actualizacion instantanea de todas las
lecturas principales del tiempo en la pantalla con gréaficos en color.

e Strip Charts (Franja de modo Gréficas) proporciona una herramienta
grafica para el control de la tendencia de varios parametros casi en
tiempo real.

e ElI modo de Plot es un médulo completo de gréaficos para la presentacion
y la comparacién detallada de todos los datos almacenados.

e La ventana Sumario se ofrece un resumen de texto actualizado
automaticamente de todas las condiciones con altas y bajas, etc.

e Informes en texto proporcionan resimenes mensuales y anuales con las
correspondientes estadisticas calculadas;

e Weatherlink proporciona caracteristicas integrales para el funcionamiento
automatico de un sitio web de informacion meteoroldgica, ya sea para su

uso local (Intranet) o publico (Internet), con paginas web.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 RESULTADOS

Después de haber realizado las comparaciones de la radiacién solar global entre
los valores experimentales y los valores estimados a través del modelo Bristow

y Campbell, se llega a los siguientes resultados:
4.1.1 Resultados experimentales

En esta seccion se presentan los resultados de las mediciones
experimentales realizadas para diferentes dias y tiempos climatolégicos. Las
condiciones de cielo para estos dias fueron: muy soleado, soleado,

parcialmente nublado y nublado.
4.1.2 Modelo

En esta seccidn se analiza la radiacién solar global en el altiplano de Puno
en los pisos ecoldgicos Circunlacustre (Puno, Capachica, Moho, Yunguyo,
Juli), Puna Huomeda (Azangaro, Crucero, Desaguadero, Huancané, llave,

Putina) y Clima de altura (Ananea, Capaso, Masocruz) durante el periodo
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2007 al 2013 aplicando el modelo Bristow y Campbell, a excepcion de Puno

gue se aplicé durante el periodo 2007 al 2017.

UBICACION GEOGRAFICA:

La ubicacion geogréfica de la medicion in situ nos proporciona SENAMHI

Regional Puno.

Cuadro 5. Estaciones meteorologicas SENAMHI-Puno

ESTACION PROVINCIA DISTRITO LATITUD LONGITUD | ALTITUD PISO ECOLOGICO
ANANEA San Antonio | Ananea 14°40'42,4" | 69°32'03,3" 4650 Clima de altura
de Putina
CAPASO El Collao llave 17°11'15,8" | 69°44'07,8" 4530 Clima de altura
MASOCRUZ Chucuito Masocruz 16°44'24.4" | 69°42'21.9" 4100 Clima de altura
AZANGARO Azangaro Azangaro 14°54'51.7" | 70°11'26.7" 3863 Puna himeda
CRUCERO Carabaya Crucero 14°21'44.4" | 70°01'27.7" 4100 Puna himeda
DESAGUADERO | Chucuito Desaguadero | 16°34'06.6" | 69°02'24.4" 3860 Puna himeda
HUANCANE Huancané Huancané 15°12'05.4" | 69°45'12.8" 3890 Puna humeda
ILAVE El Collao llave 16°05'17.7" | 69°38'42.0" 3880 Puna himeda
PUTINA San Antonio | Putina 14°54'52.6" | 69°52'03.9 3878 Puna humeda
CAPACHICA Puno Capachica 15°36'56" 69°50'38.4" 3933 Circunlacustre
JULI Chucuito Juli 16°12'13.6" | 69°27'35.7" 3812 Circunlacustre
MOHO Moho Moho 15°23'17.8" | 69°29'03.4" 3890 Circunlacustre
PUNO Puno Puno 15°49'34.5" | 70°00'43.5" 3812 Circunlacustre
YUNGUYO Yunguyo Yunguyo 16°18'28.2" | 69°04'29.0" 3890 Circunlacustre
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ESTACIONES METEOROLOGICAS DE SENAMHI

Los resultados de la determinacion de la radiacion solar global diaria
estimada empleando la informacion real de las estaciones de SENAMHI
Puno, como se muestra en el Cuadro 5, permitié analizar el comportamiento
de la radiacion solar global diaria, mensual y anual a lo largo de los afios de

estudio en el altiplano de Puno.
4.1.3 Valores medidos diarios

El modelo de Bristow y Campbell fue definido para valores diarios, como el
altiplano de Puno esta sujeta a alteraciones constantes de las temperaturas
maximas y minimas, la utilizacion del modelo gener6 valores de radiacion
solar global esperados, ya que estas son resultados favorables para el
aprovechamiento de la energia solar en el altiplano de Puno. Para la
estimacion de la radiacion solar global fueron usadas las ecuaciones citados

en el capitulo Il.

A continuacion, como ejemplo se muestra el procedimiento de calculo de la
estimacion de la radiacion solar global para el dia 15 de diciembre del 2017

la ciudad de Puno. Los resultados se muestran en el Cuadro 6.

a. Factor de correccion de la excentricidad de la 6rbita terrestre:

Se aplico la ecuacion (2.2).

£, —140,033cos| 20
365

Reemplazando el dia juliano d, =315 se tiene:
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2x3,1416x 349
365

E, =1+0,033cos(

De lo que se obtiene:

E, =1,0318

b. Angulo de declinacién:
Para determinar el angulo de declinacion se recurre a la ecuacion (2.5):

5 = 0,409sin 27d,
365

-1, 39}

Donde: d, =349 es el dia juliano, en este caso para el 15 de diciembre del

2018, reemplazando datos se obtiene:

2x3,1416x 349
365

0=0, 40938n[ -1, 39}

o =-0,4072rad.

c. Angulo horario:

Para el calculo del angulo horario utilizé la ecuacién (2.7), en la cual se
reemplaza el resultado obtenido por la ecuacion (2.5); es decir el angulo de

declinacion solar.
o =c0s™ (~tggtgd)
o = cos ' (—tg (-0, 2763) tg (-0, 4072))
o = c0s ™ (—(-0,2836)(-0, 4313))

Se obtiene:

w=1,6934rad
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d. Radiacién solar global extraterrestre:

Para el calculo de la Radiacion solar extraterrestre se recurre a la ecuacion

(2.26).

_24(60)

. E,.1(o.seng.send+cosp.cosd.senm).

En la cual se reemplaza los resultados de las ecuaciones (2.2), (2.5) y (2.7);
es decir, el factor de correccion de la excentricidad de la orbita terrestre, el

angulo de declinacion solar y el angulo horario respectivamente.

R,.= 24x60x0,082xE, [wsengsend-+cospeosdseno]
n
R _ 24x60x0,082x1,0318| 1,6934sen(-0,2763)sen(-0,4072)+
) 3,1416 c0s(-0,2763)cos(-0,4072)sen(1,6934)

3,6MJ/m?
R, =13,6985KWh/m?

2
R, =41,0956MJ/m?’ [M]
€. Radiacion solar global:

Para encontrar la radiacién solar global, primero se calcula las constantes

empiricas B y C expuestas en las ecuaciones (2.21) y (2.22).

Para la obtencion del coeficiente empirico C utilizamos la ecuacion (2.22),
reemplazando las temperaturas méaxima y minima diaria y la latitud de la

ciudad de Puno.
C=2,116-0,072(T,, —T.. )+57,574e’
C =2,116-0,072(10.5) + 57,574e 5%
Obtenemos, la constante empirica C:
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C =1,3600

Para la obtencion del coeficiente empirico B, se reemplaza el resultado del

coeficiente empirico C en la ecuacion (2.21).

B = 0,107C 2%

B =0,107(1,3600) >**

Se obtiene, la constante empirica B:

B=0,0174

Finalmente reemplazando los datos obtenidos con las ecuaciones (2.18),
(2.21) y (2.22) en la ecuacion (2.20) se obtiene el valor de la radiacion solar
global para la ciudad de Puno del 15 de diciembre del 2017, dia juliano 349,

como se muestra en el Cuadro 6.

R o :AR . (1_e'B<Tmax 'Tmin) )
R, =0,820(13,6985) (1— g 0/041900,) )

R, = 6,4211KWh/m?

Ademas, en el Cuadro 6, se muestra el comportamiento correspondiente de
los datos estimados de la radiacion solar global diarios con datos de entrada
de la estacion meteorolégicas de SENAMHI en la ciudad de Puno, como

ejemplo para el mes de diciembre del 2017.
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Cuadro 6. Radiacién solar global diario en el mes de diciembre del 2017

Puno.
Diajuliano Tmax Tmin Latitud Fal:tor.de Declinacion  Angulo Radiacion Radiacion
FECHA CteA Bn (g correccion 5 horario w extraterrestre  C(cte) B (cte) solar global
? fo Re (MV/m"2 ) Rg (KWh/mA2 )

01-dic 0.797 335 188 6.1 -0.2763 1.0287 -0.3862 1.6863 40.9282  1.2016 0.0658 6.8147
02-dic 0.819 336 189 55 -0.2763 1.0290 -0.3884 16871 40.9449  1.1512 0.0737 7.1589
03-dic 0.814 337 189 55 -0.2763 10292 -0.3906 1.6878 40.9608  1.1512 0.0737 7.1122
04-dic 0.812 338 179 63 -0.2763 10295 -0.3926 1.6885 40.9759  1.2808 0.0556 6.6792
05-dic 0.825 339 179 59 -0.2763 10297 -0.3945 16891 40.9902  1.2520 0.0590 6.8952
Ob-dic 0.824 340 176 64 -0.2763 10300 -0.3963 16897 41.0038  1.3096 0.0524 6.6649
07-dic 0.933 341 17.7 64 -0.2763 10302 -0.3980 1.6903 41.0167  1.3024 0.0531 7.5828
08-dic 0.745 342 17.7 51 -0.2763 1.0304 -0.3996 1.6908 41.0288  1.2088 0.0648 6.3649
09-dic 0.754 343 174 51 -0.2763 10307 -0.4010 1.6913 41.0403  1.2304 0.0618 6.3783
10-dic 0.844 344 19 32 -02763 1.0309 -04023 16918 41.0511 0.9784 0.1134 7.8441
11-dic 0.788 345 19 32 -02763 1.0311 -0.4035 16922 41.0613 0.9784 0.1134 7.3254
12-dic 0.815 346 184 63 -0.2763 1.0313 -0.4046 1.6925 41.0708  1.2448 0.0599 6.8531
13-dic 0915 347 19 65 -0.2763 1.0314 -04056 1.6929 41.0797 1.2160 0.0637 7.7981
14-dic 0.947 348 19 65 -0.2763 1.0316 -0.4064 16931 41.0880  1.2160 0.0637 8.0783
15-dic 0.820 349 184 79 -0.2763 10318 -0.4072 1.6934 41.0956  1.3600 0.0474 6.4267
16-dic 0923 350 17.8 6.8 -0.2763 10319 -0.4078 1.6936 41.1026  1.3240 0.0509 7.4211
17-dic 0.787 351 178 6.8 -0.2763 10320 -0.4083 1.6938 41.1091  1.3240 0.0509 6.3236
18-dic 0.693 352 16.4 57 -0.2763 10322 -0.4086 16939 41.1149  1.3456 0.0487 5.4932
19-dic 0.731 353 164 57 -0.2763 1.0323 -0.4089 16940 41.1202  1.3456 0.0487 5.7898
20-dic 0.660 354 176 6.9 -0.2763 10324 -0.409 1.6940 41.1248  1.3456 0.0487 5.2331
21-dic 0.642 355 176 6.7 -0.2763 10325 -0.409 16940 41.1289 1.3312 0.0502 5.1361
22-dic 0.660 35  17.7 6.6 -0.2763 1.0326 -0.4089 16940 41.1324 1.3168 0.0516 53304
23-dic 0.809 357 191 6.6 -0.2763 10327 -0.4086 1.6939 41.1352  1.2160 0.0637 6.9066
24-dic 0.759 358 19.1 6.6 -0.2763 1.0328 -0.4083 16938 41.1375 1.2160 0.0637 6.4801
25-dic 0.795 359 19 61 -02763 1.0328 -04078 1.6936 41.1392  1.1872 0.0679 6.8790
26-dic 0.720 360 17.7 57 -0.2763 1.0329 -0.4072 16934 41.1403  1.2520 0.0590 6.0369
27-dic 0.772 361 17.7 57 -0.2763 10329 -0.4064 16931 41.1407 1.2520 0.0590 6.4731
28-dic 0.872 362 163 63 -0.2763 10330 -0.4056 1.6929 41.1405  1.3960 0.0442 6.6503
29-dic 0.775 363 16.3 54 -0.2763 10330 -0.4046 1.6925 41.1397 1.3312 0.0502 6.2049
31-dic 0.867 365 178 51 -0.2763 10330 -0.4023 16917 41.1361 1.2016 0.0658 7.4509

0.797 6.6595

Si se desea determinar el grado de confiabilidad y aplicabilidad del modelo,
se utilizaron los indicadores estadisticos dados en las ecuaciones (3.6), (3.7),

(3.8) y (3.9) definidos en el capitulo lII.
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Cuadro 7. Indicadores estadisticos

(yc_yc) (ym_Vm) (yc_yC)z (ym_ym)2 (yc—VC)(ym_Vm) (yc_ym)2 (yc—ym)
0.1981 0.0362 0.0392 0.0013 0.0072 0.0862 0.2937
0.5424 0.8118 0.2942 0.6590 0.4403 0.0441 0.2101
0.4956 0.4908 0.2456 0.2409 0.2432 0.0041 0.0642
0.0626 0.2292 0.0039 0.0525 0.0144 0.1233 0.3512
0.2786 0.1342 0.0776 0.0180 0.0374 0.2230 0.4722
0.0483 0.1802 0.0023 0.0325 0.0087 0.0829 0.2879
0.9662 0.9438 0.9335 0.8907 0.9119 0.0067 0.0818
0.2517 0.2402 0.0633 0.0577 0.0605 0.0023 0.0479
0.2383 0.0592 0.0568 0.0035 0.0141 0.0143 0.1197
1.2275 0.7378 1.5067 0.5443 0.9056 0.3015 0.5491
0.7088 1.3438 0.5025 1.8058 0.9525 0.3313 0.5756
0.2365 0.0528 0.0559 0.0028 0.0125 0.0591 0.2431
1.1816 0.7018 1.3961 0.4925 0.8292 0.2907 0.5391
1.4617 1.3688 2.1365 1.8736 2.0008 0.0232 0.1523
0.1898 0.0742 0.0360 0.0055 0.0141 0.0032 0.0563
0.8045 1.1068 0.6472 1.2250 0.8904 0.0590 0.2429
0.2930 0.4592 0.0858 0.2109 0.1345 0.0509 0.2256
1.1233 0.6192 1.2619 0.3834 0.6956 0.1978 0.4448
0.8268 1.1612 0.6836 1.3484 0.9601 0.1551 0.3938
1.3835 0.8602 1.9142 0.7400 1.1901 0.2152 0.4639
1.4805 1.2422 2.1920 1.5431 1.8391 0.0320 0.1789
1.2862 0.9612 1.6542 0.9239 1.2363 0.0705 0.2656
0.2900 0.1202 0.0841 0.0144 0.0349 0.2205 0.4696
0.1365 0.2502 0.0186 0.0626 0.0342 0.0300 0.1731
0.2624 0.3078 0.0689 0.0947 0.0808 0.0002 0.0140
0.5797 0.7558 0.3361 0.5712 0.4381 0.0554 0.2355
0.1434 0.2878 0.0206 0.0828 0.0413 0.1383 0.3719
0.0337 0.2702 0.0011 0.0730 0.0091 0.1320 0.3633
0.4117 0.1432 0.1695 0.0205 0.0590 0.0437 0.2091
1.2883 1.1462 1.6597 1.3138 1.4767 0.0068 0.0827
0.8343 0.7888 0.6960 0.6222 0.6581 0.0110 0.1049

SUMATORIA 18.8438 15.9107 16.2304 3.0144 8.2835
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Con los resultados del Cuadro 7 y usando las ecuaciones mencionadas se

tiene los siguientes resultados:

e Lasumaresidual cuadratica compuesta (CRSS)
N 2
CRSS=> (Y,-Y, )" =3.0144
i=1

e El error medio absoluto (MAB)

MAB

N -
:Z% =0.2672

i=1
e El error medio de la raiz cuadratica (RMSE)

N -
RMSE= Z(Y° Yo)
N

=0.5169

e El coeficiente de correlacion (R)

e S (YeYe) (VoY)
SRR

=0.9373

Cuadro 8. Resultados del andlisis estadistico

SUMA RESIDUAL CUADRATICA COMPUESTA | CRRSS | 3.0144

ERROR MEDIO ABSOLUTO MAB 0.2672
ERROR MEDIO DE LA RAIZ CUADRATICA RMSE 0.5169
COEFICIENTE DE CORRELACION R 0.9373

En la Figura 19 se muestra el comportamiento correspondiente de los datos
estimados de la radiacién solar global y la amplitud térmica diarios, como

ejemplo del afio 2013 para la estacion de Yunguyo.
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Figura 19. Radiacion solar global diaria estimada y amplitud térmica
en Yunguyo afio 2013.

Observaciones de la Figura 19:

e Se muestra la relacion estrecha entre las temperaturas maximas,

minimas y la radiacion solar. La amplitud térmica es AT =T, — T, que

representa el rango de temperatura durante un dia, la maxima se da
durante el dia entre las 11:00 am a 2:00 pm y la minima en el amanecer
a eso de las 4:00am a 5:00am (debido a las ondas cortas y largas de la
radiacion solar durante un dia las 24 horas).

e En los extremos la amplitud térmica es menor debido a que los dias
presentan nubosidad, precipitacién y estas hacen que las temperaturas
desciendan. Por otro lado en el centro de la figura la amplitud térmica es
alta debido a que las temperaturas descienden en la noche o en la
sombra. Asi mismo durante el dia debido a los cielos despejados donde
las temperaturas ascienden y ocasiona que la diferencia de temperaturas

sean altas.
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En la Figura 20 se muestra el comportamiento correspondiente de los datos
estimados de la radiacién solar global y la amplitud térmica diarios, como

ejemplo para la estacion de Juli del afio 2007 al 2013.

® Amplitud térmica (°C)
® Radiacidn solar global estimada (KWh!mQJf Juli

el
B

C
- - - ) N
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Figura 20. Radiacion solar global estimada diaria y amplitud térmica en
Juli del 2007 al 2013.

Observaciones de la Figura 20:

e Se muestra la relacion estrecha entre las temperaturas maximas,
minimas y la radiacion solar en la estacion de Juli desde el 2007 hasta el
2013. Se cumple el Modelo propuesto por Bristow y Campbell. La

amplitud térmica es AT =T,, —T.,, que representa el rango de

min
temperatura durante un dia, la maxima se da durante el dia entre las
11:00 am a 2:00 pm y la minima en el amanecer a eso de las 4:.00am a
5:00am. Ademas la radiacion solar global y la amplitud térmica es
oscilatorio durante los afios de estudio, debido a los fendmenos de afelio

y perihelio.

70

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS EPG UNA - PUNO i Nacional del

En la Figura 21 se muestra el comportamiento correspondiente de los datos
estimados y medidos de la radiacion solar global diarios de la estacion de la

ciudad de Puno perteneciente al SENAMHI.

® Radiacion solar global estimada (KWh/mz)

A Radiacion solar global medida (KWh/m?)
10 °

o ~ o4} ©
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()]
|
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Figura 21. Radiacion solar global diaria estimada y medida en la ciudad

de Puno en los afios 2014, 2015 y 2017.

Observaciones de la Figura 21.:

e Se muestran los datos de radiacion solar global diaria estimadas y
medidas durante los afios 2014, 2015 y 2017 de la ciudad de Puno, como
se observa los datos estimados y medidos son similares, obteniéndose la
correlacion de Pearson un valor de 0.94, lo cual indica un alto valor de
confianza.

e Se observa también de forma clara los fendmenos de afelio y perihelio

durante los afios de estudio.
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En la Figura 22, se muestra la relacion correspondiente de los datos
estimados y medidos de la radiacion solar global diarios de la estacién de

SENAMHI en la ciudad de Puno.
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Figura 22. Correlacion de Pearson de la Radiacion solar global
estimada y medida del 2014, 2015 y 2017.

Observaciones de la Figura 22:

e Se muestra la correlacion lineal de Pearson con un valor de r= 0.93769
de la relacion de los datos de radiacion solar global diaria estimadas y
medidas, durante los afios 2014, 2015 y 2017 en la estacion de Puno del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia - SENAMHI el cual indica

un alto valor de confianza al 93%.

El Cuadro 9 muestra los valores de radiacion solar global promedios
mensuales estimadas y medidas durante el afio 2013 de las estaciones

meteorologicas de SENAMHI en el Altiplano de Puno.
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Cuadro 9. Radiacioén solar global estimada mensual en el afio 2013 en el
altiplano de Puno y rentabilidad

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT Nov DIC REN
ANANEA 5.9858 | 5.2965 | 5.7971 | 5.826 | 5.3292 | 5.0694 | 5.1928 | 5.849 | 6.7587 | 6.8585 | 7.3139 | 6.119 N
CAPASO 7.1778 | 7.0715 | 7.2668 | 7.0563 | 6.0664 | 5.3232 | 5.727 | 6.6409 | 7.7529 | 8.2683 | 9.0918 | 7.5928 | SI

MASOCRUZ 7.2303 | 6.9803 | 7.533 | 4.8372 | 6.4877 | 5.8117 | 6.0565 | 6.6264 | 8.3157 | 8.2329 | 9.1106 | 7.4829 | SI

AZANGARO 6.5024 | 5.7845 | 6.1297 | 6.1593 | 5.8094 | 5.3608 | 5.7745 | 6.354 | 7.4101 | 7.2483 | 7.7443 | 6.4782 | SI

CRUCERO 6.9439 | 6.388 | 6.3994 | 6.2324 | 5.9916 | 5.5747 | 6.0816 | 6.6279 | 7.7332 | 7.0508 | 7.7064 | 6.4998 | SI

DESAGUADERO | 5.7691 | 5.1686 | 5.7018 | 5.7464 | 5.0072 | 4.6489 | 4.7941 | 5.6154 | 6.495 | 6.7358 | 7.1278 | 5.9829 | SI

HUANCANE 5.5293 | 5.648 | 5.1223 | 5.8053 | 5.7243 | 5.3738 | 5.4805 | 6.1293 | 6.803 | 6.9497 | 7.3716 | 6.2179 | SI

ILAVE 7.6753 | 5.2957 | 6.0702 | 6.1827 | 5.4728 | 5.1555 | 5.2671 | 6.0394 | 6.889 | 6.8499 | 7.2557 | 6.2126 | SI

PUTINA 6.7505 | 6.2792 | 6.5281 | 6.3774 | 6.0279 | 5.7365 | 5.9531 | 6.4846 | 7.5405 | 7.3625 | 8.0259 | 6.8801 | SI

CAPACHICA 5.9858 | 5.2963 | 5.7971 | 5.826 | 5.3292 | 5.0694 | 5.1928 | 5.8492 | 6.7587 | 6.8585 | 7.3139 | 6.119 N

JULI 5.7472 | 5.0704 | 5.4334 | 5.5947 | 4.986 | 4.523 | 4.6628 | 5.2865 | 6.1861 | 6.2052 | 6.2768 | 5.1928 | SI
MOHO 6.144 | 5.5993 | 6.0883 | 5.9665 | 5.3853 | 5.0423 | 5.1447 | 5.7716 | 6.7854 | 6.7058 | 7.2059 | 6.001 Sl
YUNGUYO 6.4338 | 6.2685 | 6.4389 | 6.1489 | 5.4854 | 4.7926 | 4.9804 | 5.6769 | 6.4425 | 7.0187 | 7.4467 | 6.3878 | SI

Observaciones del Cuadro 9:

e Se muestra los valores obtenidos de radiacion solar global en las

estaciones meteoroldgicas en el altiplano de Puno con valores mayores
a 4KWh/m? , los cuales indican la alta rentabilidad en las aplicaciones de

la energia solar en el altiplano de Puno en las zonas circunlacustre, Puna

hameda y clima de altura.
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Figura 23. Radiacion solar global promedio mensual en el Altiplano de Puno
durante el afio 2013.

Observaciones de la Figura 23:

e Se muestran los datos de radiacion solar global promedios mensuales
estimadas durante el afio 2013 de las estaciones de SENAMHI en el
altiplano de Puno, como era de esperarse para los meses de enero,
febrero, marzo y abril los valores son altos debido al fenébmeno del afelio
la distancia mas corta entre la tierra y el sol.

e En los meses mayo, junio, julio y agosto la radiacién solar global
disminuye debido al fenbmeno perihelio la distancia mas corta entre la

tierra y el sol.
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La Figura 24 muestra el comportamiento diario de la Transmitancia
Atmosférica maxima diaria durante un afio, para ello se utilizaron datos
medidos de la estacion meteoroldgica Davis de la Escuela Profesional de
Ciencias Fisico Mateméticas de la Universidad Nacional del Altiplano Puno.
Ademas, los valores obtenidos de la transmitancia atmosférica maxima son
mayores a 0.6 y menores a 1, los cuales indican que en su mayoria de los

dias durante el afio son despejados, segun las escalas mostradas por (Yousif

et al., 2013).
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Figura 24. Promedio de la Transmitancia atmosférica maxima del 2015,
2016 y 2017.

Observaciones de la Figura 24:

e Se muestra el comportamiento de la transmitancia atmosférica maxima,
notandose mas disperso en los extremos debido a la presencia de dias
nublados y las precipitaciones que se dan entre los meses enero, febrero,
marzo y abril; ademas de las que se dan entre los meses septiembre,

octubre, noviembre y diciembre.
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e Mientras que en el centro es menos disperso debido a la temporada de
sequia, friaje o heladas, donde los dias son despejados y se da entre los
meses de mayo, junio, julio y agosto.

e Los valores de transmitancia atmosférica maxima promedio mensual
obtenidos para Puno de enero hasta diciembre son 0.83, 0.81, 0.84, 0.83,
0.89, 0.86, 0.85, 0.83, 0.83, 0.84, 0.85 y 0.80 respectivamente, con
promedio anual de 0.84, cabe mencionar en el afilo 2003 el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia realizo estudios de transmitancia
atmosférica maxima obteniendo un valor de 0.82 anual (Atlas solar del
Perd, 2003); por lo que comparando con el resultado de esta
investigacion se generé un error porcentual de 2.38% por lo que el
resultado es confiable para realizar futuras investigaciones relacionadas

a la determinacion de la radiacion solar global.

En el Cuadro 10 se muestra el promedio anual de la radiacion solar global
estimada en el altiplano de Puno desde el 2007 hasta el 2013, en la cual se
puede observar la rentabilidad que estas poseen para las aplicaciones de la

energia solar.

Observaciones del Cuadro 10:

e Se puede observar que en la zona clima de altura en donde se

encuentran Capaso y Masocruz en la cual se obtuvo un promedio de los
afios de estudio de 7.0598y 7.2984 KWh/m? respectivamente, siendo

esta ultima que cuanta con mayor radiacion solar global a excepto de

Ananea.
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e En la zona Puna humeda en donde se encuentran Azangaro, crucero,
desaguadero, Huancané, llave y putina se obtuvo un promedio anual de
6.5514, 6.7444, 5.9079, 6.3401, 6.2282 y6.7831 KWh/m2 los afios de
estudio respectivamente, siendo Putina con mayor radiacion solar global.

e Enlazona Circunlacustre en donde se encuentran Capachica, Juli, Moho,

Puno y Yunguyo se obtuvo un promedio de los afios de estudio de
5.9825, 5.4806, 6.0710, 5.9968 y 6.3424 KWh/m? respectivamente,  siendo

Yunguyo con mayor radiacion solar global.

Cuadro 10. Radiacion solar global promedio anual estimada en el altiplano
de Puno.

RADIACION SOLAR GLOBAL ESTIMADA PROMEDIO ANUAL (KWh/m2)

ESTACION ALTITUD| 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 2013

ANANEA 4650 |6.1634|5.9033 |6.0203|6.0362 |5.7705 | 5.8357 | 5.8865
CAPASO 4530 (7.0052|7.2918|7.2317|7.2399| 7.06 |[6.5211|7.0691
MASOCRUZ | 4100 |7.2948(7.6202|7.4145|7.2823(7.1452(7.1209] 7.2109
CRUCERO 4100 (6.62096.7555|6.7803|6.8126|6.7538 | 6.8384 | 6.6492
CAPACHICA 3933 [6.0647[6.0686|5.9948|6.0882 [5.8862 |5.8168| 5.9581
HUANCANE 3890 |6.1914| 6.39 [6.44066.5436|6.4068|6.3769 | 6.0317

MOHO 3890 |5.9664|6.0802|6.1116|6.1894 |6.1965|5.9529 | 6.0003
ILAVE 3880 |[6.3148(6.5326|6.4934|6.3633| 5.949 |5.7326( 6.2118
PUTINA 3878 |6.6341|6.8805| 6.821 |6.8182(6.7838(6.8513| 6.6927

AZANGARO 3863 |6.4672| 6.707 [6.6034| 6.751 |6.3782|6.5256 | 6.4275
DESAGUADERO| 3860 |5.9439|6.1011|6.1051(6.0703[5.7919|5.6301| 5.7132
PUNO 3827 |5.9514(5.9514|6.0719(6.0564 |6.12065.8292| no

JULI 3812 [5.3172(5.4894|5.5555| 5.603 [5.4162|5.3784| 5.6046
YUNGUYO 3812 no |6.2656|6.3679|6.5978|6.4395(6.1150 | 6.2683
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e En la Figura 25 se muestra los valores de radiacion solar global
promedios mensuales estimadas y medidas desde el 2007 al 2013 de las

estaciones meteoroldgicas de SENAMHI en el Altiplano de Puno.
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Figura 25. Promedio anual de la radiacion solar global del 2007 al 2013.

Observaciones de la Figura 25:

e Se puede observar que en la zona clima de altura en donde se encuentra
la estacion Masocruz a 4100 m.s.n.m. es en la cual se obtuvo un
promedio mas alto de radiacion solar global y el minimo valor en la
estacion de Juli ubicada a 3812 m.s.n.m.

e De la Fisica Atmosférica se sabe que a medida que aumente la altura, la
atmosfera se hace mas tenue, por lo que el valor de la radiacion solar
debe ser mayor que en sitios menos altos, lo cual nos indica (Igbal, 1983),
lo que se cumple en el altiplano de Puno.

e De los afios estudiados del 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012 y 2013,

se puede observar en la Figura 25 que en el afio 2012 se dio las
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radiaciones solares mas bajas, a pesar de ello los valores obtenidos son

muy alentadores para las aplicaciones de las energias limpias y verdes.

En la Figura 26, se muestra el comportamiento correspondiente de los datos
estimados a partir del 2007 al 2017 y medidos del 2015 al 2017 de la
radiacion solar global diarios de la estacion de Puno perteneciente al
SENAMHI. Cabe mencionar que esta entidad realiza mediaciones de
radiacion solar global a partir del afio 2014, asi mismo los afios 2015y 2017,
a excepto del aiflo 2016 que no se tienen datos registrados. Con respecto a
la amplitud térmica se tienen datos registrados a partir del 1964. Con tales
datos se reconstruira la radiacion solar global de los afios pasados, asi
conocer su evolucién espacio temporal en el Altiplano de Puno para

posteriores estudios y aplicaciones.

® Radiacion solar global medida (KWh/m")
® Radiacién solar global estimada (KWh/m’)

®
'

Radiacion solar global estimada (KWh.Fm‘_'}

Afio 2007
Afio 2008
Afio 2009
Afio 2009+
Afio 2010+
Afo 20114
Afio 2011
Afio 2012
Afio 2014
Afio 2015+
Ao 2017+

Figura 26. Radiacién solar global estimada y medida en Puno.
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Observaciones de la Figura 26:

e Se puede observar la evolucion temporal de la radiacién solar global
diaria a partir del 2007 al 2017 en la ciudad de Puno en la cual se observa
la similitud de sus valores durante los afios 2014, 2015 y 2017.

e También se observa los fendbmenos de afelio y perihelio durante los afios
de estudio, ademas la relacion estrecha entre la radiacion solar global,

amplitud térmica y la transmitancia atmosférica maxima.

80

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO /L[5 Nacional del
| Altiplano

CONCLUSIONES

- El modelo empirico Bristow y Campbell permite determinar la radiacion
solar global diaria confiablemente en el altiplano de Puno en las zonas
circunlacustre, puna humeda y clima de altura con datos de entrada de
temperaturas maximas y minimas con coeficiente de correlacion r=0.9376;
ademas, existe una influencia directa de los elementos climaticos de
amplitud térmica y latitud de la zona de estudio en relacién a la radiacién
solar global.

- Se harealizado estimaciones de radiacion solar global diaria en el altiplano
de Puno, durante los afios 2007 al 2013 con datos de entrada de SENAMHI
Puno obteniéndose un maximo valor promedio de los afios estudiados de

7.2984KWh/m? en la estacion de Masocruz ubicada en la zona clima de

altura'y un minimo valor promedio de los afios estudiados de 5.4806KWh/m?
en la estacion de Juli ubicada en la zona circunlacustre.

- Asi mismo estos resultados obtenidos mayores a 4KWh/m* son muy
rentables para las aplicaciones en energia solar, segun la OLADE
(Organizaciéon Latinoamericano de Energia Solar), tales como colectores

solares térmicos, moédulos fotovoltaicos, viviendas bioclimatizadas, etc.
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RECOMENDACIONES

- 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.

- Al tener el altiplano de Puno un potencial de radiacién solar global
mayores a 4KWh/m’- dia que es considerado muy rentable por la OLADE,
esta informacién obtenida se recomienda divulgar para captar la atencion
de inversionistas y publico general hacia las fuentes de energias
renovables y el desarrollo de las tecnologias para obtener calor y
electricidad mediante el uso de colectores solares térmicos y moédulos
fotovoltaicos.

- Parareducir el error de correlacion de Pearson en la radiacion solar global
estimada se recomienda calcular para cada dia juliano, de esta manera

se disminuye la variabilidad de los valores en los dias atipicos
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Anexo 1. Radiacion solar global en el altiplano de Puno desde 2007 al 2013.

Determinacion de la Radiacion Solar Global estimada desde el 2007 hasta el
2013 de las estaciones meteorolégicas de SENAMHI Puno ubicadas en el

Altiplano de Puno.
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Figura 27. Radiacion solar global estimada desde 2008 al 2013 en Yunguyo.
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Figura 28. Radiacién solar global estimada desde 2007 al 2013 en Juli.
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Figura 29. Radiacion solar global estimada desde 2007 al 2013 en
Desaguadero.
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Figura 30. Radiacion solar global estimada desde 2007 al 2013 en Azangaro.
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Figura 31. Radiacion solar global estimada desde 2007 al 2013 en Putina.
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Figura 32. Radiacion solar global estimada desde 2007 al 2013 en llave.
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Figura 33. Radiacién solar global estimada desde 2007 al 2013 en Moho.
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Figura 34. Radiacion solar global estimada desde 2007 al 2013 en Huancané.
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Figura 35.Radiacion solar global estimada desde 2007 al 2013 en

Capachica.
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Figura 36. Radiacién solar global estimada desde 2007 al 2013 en Crucero.

94

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO i L[ Nacional del
Altiplano

H
N
J
[
Py
@
=1
)
Q.
o
=
7]
o
)
=
Q
o
o
L
o)
%1
=
3
@
o
)
—
2
>
=
3
o
<
[
7]
o
=]
=
c
N
o

[EnN
[N
1

[
o
1
[ ]
(]
Ay ©
..
At

Radiacion solar global estimada (KWh/mz)
o ~ ) ©
1

(&)
1

IN
1 "
[ ]

Afo 2007 Afio 2008 Afio 2009 Afio 2010 Afio 2011 Afo 2012  Afio 2013

Figura 37. Radiacion solar global estimada desde 2007 al 2013 en Masocruz.
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Figura 38. Radiacion solar global estimada desde 2007 al 2013 en Capaso.
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Figura 39. Radiacion solar global estimada desde 2007 al 2013 en Ananea.
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Figura 40. Radiacion solar global estimada desde 2007 al 2013 en Puno.
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Anexo 2: Programa Wolfram Mathematica 10

Wolfram Mathematica tiene la ventaja de poder observar, analizar y/o resolver
el comportamiento de un fendmeno matematico complejo con pocas lineas de
codigo, ya que es un lenguaje de programacion de alto nivel pensado
precisamente para facilitar la implementacién de modelos matematicos. Al igual
gue otras plataformas de programacion, Mathematica puede ayudarnos a crear
aplicaciones complejas muy utiles que cumplan con los estandares de calidad

gue se manejen y las exigencias requeridas por la problemética a resolver.

WOI-FRAM Productosy Servicios  Tecnologias  Soluciones  SoporteyAprendizaje  Compaiia Q) Buscar
COM INOWLEDGE

MATHEMATICA DE WOLFRAN

iy 1 ! 1.0
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o
OOk Intorpolat inafunet N 09242, 0,0765)
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Figura 41: Programa Wolfram Mathematica
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Anexo 3: Ajuste del Modelo Bristow y Campbell en Wolfram Mathematica

data3 = Import["C:\\Users\\TOSHIBA\\Desktop\\pruebal\\Datos.dat"]:

nlm = NonlinearModelFit[data3, a (1-Exp[-b-x‘]) , {a, b, ¢}, x]

f 00388487y X192\ |3
FittedModel 0.8M474(1-¢'--%9‘“ )

nlm["BestFitParameters")

{a=0.834474, b= 0.0388482, ¢ = 1.45976}

nlm[{"ParameterTable", "AdjustedRSquared"}]

Estimate Standard Error t-Statistic P-Value

[2 0834474 00887102 940674 35072x10°7 4 g9g937)
‘b 00383482 00160371 24224  0.0164688 :
¢ 145076 0256225 569718 5.25962x10°F

Show [ListPlot[data3, PlotStyle »Red], Plot[a (1-Exp[-bx]) /. {a +0.834474292
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Figura 42: Ajuste del Modelo Bristow y Campbell.
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Anexo 4: Fotografias
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Figura 43: Estacion Meteoroldgica Vaisala SENAMHI- PUNO 2018.

Figura 44: Piranémetro Kipp Zonen.
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