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Resumen

Con el propésito de contar con una herramienta que estime la radiaciéon solar mensual y anual
sobre la superficie horizontal terrestre en la Region Junin, zona en la cual no se dispone con esta
informacidn, se validé y aplic6 el modelo Bristow-Campbell (1984) para estimar la radiacion
solar global media mensual [1]. Para la creacion de la base de datos de la zona de estudio se
utilizd la técnica documental propuesta por Espinoza [2] y fue necesario recopilar la mayor
cantidad de informacion disponible de magnitudes como temperaturas maximas y minimas de
los registros elaborados de las localidades de Junin ubicadas dentro de la zona de estudio. Al
aplicar la prueba de t Student para muestras relacionadas se contrastd que no existen diferencias
entre los valores registrados y calculados con el modelo Bristow-Campbell de las radiaciones
globales diarias promedias mensuales. Se muestran los valores obtenidos de las 19 estaciones
meteoroldgicas que se encuentran en la Region Junin, encontrandose la mayor radiacién solar
global en la estacién de Viques provincia de Huancayo en la Sierra con 6,2 kWh/m%dia. La
Estacion Pichanaki de la provincia de Chanchamayo, que pertenece a la Selva es la que cuenta
con menor radiacion solar global con 3,8 kWh/m?/dia. La rentabilidad determinada para la Selva
es menos rentable y para Sierra es muy rentable. EI modelo es de funcionamiento simple y
accesible a todo usuario. Se concluye que la aplicacién del modelo Bristow-Campbell adaptado,
resulta un instrumento de gran utilidad para generar una base de datos completa de la radiacién
solar disponible en la Region Junin.

Palabras claves: estimacion de energia solar, radiacion solar de Junin, disponibilidad de
energia solar.

Abstract

In order to have a tool to estimate the monthly and annual solar radiation on the horizontal
surface land in Junin region, no area in which this information is available, validated and
applied adapted Bristow-Campbell model to estimate the monthly average global solar
radiation. For the creation of the database of the study area was used documentary techniques
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proposed by Espinoza (2010) and it was necessary to gather as much information available
magnitudes as maximum and minimum temperatures of the records made in the towns of Junin
located within the study area. By applying the t Student test for related samples contrasted no
differences between values measured and calculated with the Bristow-Campbell model of
monthly average daily global radiation. It shows the values of the 19 weather stations that are in
the Junin Region, with the highest global solar radiation Viques station Huancayo Province in
the Sierra with 6.2 kWh/m?/day. Pichanaki Station of the province of Chanchamayo, which
belongs to the Selva is the one with lower global solar radiation with 3.8 kWh/m?/day.
Profitability is determined for the less profitable Selva and Sierra is very profitable. In addition,
the operating model is simple and available to all users. We conclude that application of the
Bristow-Campbell model adapted, it is an instrument of great utility to generate a
comprehensive database of available solar radiation in Junin region.

Keywords: solar energy estimate, solar radiation Junin, availability of solar energy.
Introduccion

El departamento de Junin esta dotado de todos los climas y riquezas. En la
sierra baja (pisos ecoldgicos de Yungas y Quechua) el clima es templado y en
la sierra alta (pisos ecolégicos de Suni, Punas y Cordilleras) es frio. En Tarma 'y
el Valle del Mantaro, la época lluviosa va de octubre a abril. La zona de selva:
Satipo, San Ramoén y La Merced tienen un clima tropical, calido y himedo con

lluvias intensas de noviembre a marzo.

En los valles y quebradas a menos de 3500 msnm tenemos un clima templado
y seco con marcadas diferencias de temperatura durante el dia de 24 h, se
alcanzan 25°C durante el dia y los 5°C en la noche siendo la época de lluvias
entre noviembre y abril. En la sierra alta (altiplanos y cordilleras a mas de
3600 msnm) el clima es frio y seco con temperaturas que descienden a menos
de 0 °C. La zona de selva, provincias de Chanchamayo y Satipo con clima
tropical e intensas lluvias de noviembre a marzo, las temperaturas superan los
25 °C.

Se seleccionaron las 19 estaciones meteoroldgicas registradas por la Direccion
Regional del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) del
Peru [3], las zonas climaticas pertenecientes a estas estaciones meteoroldgicas
son sierra y selva, de este grupo se escogieron las estaciones siguientes para
validar el modelo empirico Bristow-Campbell ya que cuentan, entre otros, con

datos de la radiacion solar terrestre sobre una superficie horizontal:
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Estacion de Satipo

e Estacion Tarma.

e Estacion Santa Ana.

El modelo de estimacion de la distribucion espacial de la radiacion solar global
diaria media mensual que se elabor6 en este estudio, fue implementado en la
zona de la Regién Junin. Esta region del pais presenta favorables condiciones
geogréficas y climaticas que permiten el buen desarrollo de los principales
sectores productivos regionales.

La informacién obtenida permitira captar la atencion de la administracion,
inversionistas y publico en general hacia las fuentes renovables de energia y el
desarrollo de las tecnologias necesarias para obtener calor y electricidad

mediante el uso de colectores solares térmicos y modulos fotovoltaicos.

Siendo el objetivo del presente trabajo, estimar la radiacion solar diaria media
mensual potencial de las estaciones existentes determinando su rentabilidad de

sierra y selva, en la Region Junin.
Desarrollo
Base de datos de radiacidon solar de laregidén Junin

Para elaborar la base datos de las 19 estaciones meteorologicas existentes en
la Regidon Junin se tomaron los datos existentes de temperaturas maximas y
minimas diarias registradas durante los afios del 2000 al 2010 que fueron
procesados por SENAMHI y facilitados para esta investigacion por el Gobierno

Regional de Junin.

Para obtener una adecuada base de datos, fue necesario recopilar la mayor
cantidad de informacion disponible a través de los registros elaborados para las
localidades de Junin ubicadas dentro de la zona de estudio de las temperaturas
maximas y minimas. Sin embargo, referente a la variables solarimétricas
necesarias tales como la radiacion solar terrestre sobre una superficie
horizontal la informacién es muy escasa, por eso se tomaron los datos de las

estaciones de Satipo, Tarma y Santa Ana por contar con estos registros.

La informacion necesaria para cumplir los objetivos planteados en este trabajo

fue obtenida tanto de la bibliografia nacional como internacional. Se utilizaron
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diversos software de analisis estadistico, los cuales proporcionaron las

herramientas adecuadas para evaluar toda la informacion recopilada.

En la creacion de la base de datos, se elaboré un catastro de los pardmetros
meteoroldgicos, climaticos y solarimétricos necesarios para realizar
posteriormente el andlisis y caracterizacién de la radiacion solar global diaria

media mensual en la zona de la region Junin.

La informacion recopilada consistié en datos de latitud, longitud, altura sobre el
nivel del mar y la localidad donde se encuentran emplazadas cada una de las
estaciones. Ademas, se consideraron valores medios mensuales diarios de
temperaturas maximas y minimas y el coeficiente de transparencia de la

atmosfera.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Se realizd una seleccion y representacion por variables:

Temperaturas extremas: se obtuvieron desde el 2000 al 2010, datos diarios y
media mensuales, los datos de las temperaturas maximas y minimas de las 19
estaciones de medicion registradas por la Direccion Regional del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru, todas ellas distribuidas dentro

de la zona de estudio.

Radiacion Solar global diaria media mensual reales: Los datos de radiacion
solar registradas se procesaron a partir de las radiaciones horarias hasta

determinar las radiaciones horarias diarias medias mensualmente.

Radiaciéon Solar global diaria media mensual estimada: Para determinar la
radiacion solar global diaria media mensual estimada se utilizé el modelo
empirico de Bristow-Campbell y una hoja de céalculo Excel en cuya validacion
se utilizé el coeficiente de correlacion de r de Pearson para comprobar la
relacion entre la radiacién solar global diaria promedio mensual real, y la
radiacion global diaria promedio mensual estimada, y aplicando la prueba de t
de Student, para muestras relacionadas, se contrasto si existe o no diferencias

entre los valores obtenidos.
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Rentabilidad econdmica de la radiacion solar global

Se tom6 como referencia el estudio hecho por CENERGIA que propone para
que sea rentable economicamente la energia solar debe ser mayor que
4 kWh/m?/dia. Se procedié aplicar la t de Student para una muestra. Para que
un dato sea evidencia, debe estar referido a una hipétesis y tener como base la

teoria (Espinoza M. C., [2]). En la tabla 1 se muestra la tripartita de datos.

Tabla 1
Matriz tripartita de datos
Dato Teoria Hipotesis
Temperatura Bristow-Campbell (1984) afirma que las|El modelo fisico

maxima: 30 °C

Temperatura
minima: 2 °C

diferencias entre temperaturas maximas y
minimas en un dia determinado, depende de la
relacion de Bowen, esto es, la relacion entre el
calor sensible y el calor latente. Lo que justifica
del uso de modelos para estimar la radiacién
solar.

estimador de la
radiacion global diaria
media mensual en la
Region Junin es el
modelo de
Bristow-Campbell.

Pruebas estadisticas

1. La determinacion de la existencia de correlacion entre los datos
estimados de radiacion solar global con el modelo Bristow-Campbell y
los datos registrados de piranometria, se realizdé con el coeficiente de
correlacion r de Pearson y la prueba t de Student para la significacion de

este coeficiente.

2. Para determinar la confiabilidad de los datos estimados y datos reales
de radiacion solar global diaria media mensual se utilizé la prueba de t
de Student

para las diferencias de medias de dos muestras

relacionadas.

3. Para determinar la rentabilidad de la radiacion solar global de las
estaciones meteoroldgicas y de las zonas de sierra y selva se aplico la
prueba t de Student para una muestra, comparandolo con el valor de
4 kWh/m?/dia, umbral a partir del cual se considera que el uso de la

energia solar es rentable.
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Estaciones meteorolégicas del SENAMHI

Los resultados de la estimacién de la radiacion solar diaria media mensual
empleando la informacion real (registrada o medida) de la radiacién global solar
diaria de las estaciones facilitadas por SENAMHI Junin, ver tabla 2, permitio
analizar el comportamiento de la radiacion solar media mensual sobre una
superficie horizontal a lo largo de la zona de estudio conformado por la estacién
Satipo, estacién Tarma y estacién Santa Ana, estaciones que tienen datos de

piranGémetria horarias y temperaturas maximas y minimas diarias.

Incorporando las variables atmosféricas en la hoja de célculo EXCEL a través
de una serie de formulas matematicas se desarrollé una secuencia de
ecuaciones que permitieron estimar los valores de la irradiacion solar global
diaria media mensual sobre una superficie horizontal para la zona de la Region
Junin. A continuacion, en la tabla 2, se detallan y analizan los resultados en
cada una de las estaciones con datos de temperaturas extremas (maximas y

minimas) y radiacion solar global diaria real observados con piranometria.

Tabla 2
Estaciones meteoroldgicas a cargo de SENAMHI en la Region Junin, 2010
LATITUD  LONGITUD  ALTITUD

CODIGO ESTACION PROVINCIA DISTRITO (S) (w) msnm
110008 PICHANAKI Chanchamayo  Pichanaki 10956 74952 514
110119 RUNATULLO Concepcion Comas 11937 75200' 3498
111005 JAUJA Jauja Jauja 11047 75928' 3378
111029 TARMA Tarma Tarma 11923’ 75241 3034
111030 HUASAHUASI Tarma Huasahuasi 11216 75238 2765
111031 COMAS Concepcion Comas 11244’ 75207' 3590
111032 SAN RAMON La Merced San Ramdn 11°07' 75°21' 888
111038 SATIPO Satipo Rio Negro 11913’ 74936 590
111039 PUERTO OCOPA Satipo Rio Tambo 11908 74218 336
111046 LA OROYA Yauli La Oroya 11934 75957' 3957
111095 RICRAN Jauja Ricran 11°32' 75°31' 3580
111097 INGENIO Concepcion Santa Rosa de Ocopa 11952 75216' 3450
111583 JUNIN Junin Junin 11°08' 75°59' 4114
112028 SAN JUAN DE JARPA Chupaca San Juan de Jarpa 12007' 75925 3671
112037 VIQUES Huancayo Viques 12909' 75913 3218
112056 HUAYAO Chupaca Huachac 12902 75219' 3328
112059 LAIVE Chupaca Yanacancha 12°15' 75°21' 3842
112083 SANTA ANA Huancayo El Tambo 12900' 75913' 3298
230932 SHULLCAS Huancayo Huancayo 10202 75917' 3510

Promedio 2872
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Validacion del modelo Bristow-Campbell

Se utilizé el modelo matematico de estimacion de la irradiacion solar global
diaria, media mensual sobre una superficie horizontal, propuesto con Bristow-
Campbell (Ec. 1), para la zona de la Region Junin y evaluando las variables
astronomicas, trigonomeétricas, topogréficas y atmosféricas que modifican de
distinta magnitud la disponibilidad de radiacion solar sobre la superficie
terrestre:

_g:a . 1_e’bs'(rméx_Tm|'n)CB (1)

He B
Para la validacion del modelo propuesto se tomaron los datos reales de
temperaturas maximas y minimas medias mensuales, las radiaciones solares
globales media mensual de las estaciones Tarma, Satipo y Santa Ana y el
coeficiente empirico ag de la estacion de Huayao (Atlas de Energia Solar del
Perq, [3]). Para la estacion Satipo, Tarma y Santa Ana se estimo la radiacion

global diaria media mensual por el modelo empirico de Bristow-Campbell.

Estacion de Tarma

En la tabla 3 se presentan las radiaciones solares global reales y radiacion
solar media mensual estimadas de la estacion de Tarma; con las pruebas r de
Pearson para determinar su relacion de estas radiaciones tanto reales y
estimados y la prueba de Student de una muestra para determinar si hay

diferencias significativas entre las medias mensuales de las radiaciones reales

y estimadas.
Tabla 3
Validacién del modelo empirico de Bristow-Campbell, en la estaciéon de
Tarma, 2010
MES n a Radiacion Solar Real Radiacion solar teérica Prueba de dos medias r de Pearson
Media DT Media DT t gl Sig Valor Sig
Enero 31 0,575  4,56868 0,720 4,56853 0,376 0,0201 30 0,984 0,556 0,001
Febrero 28 0,615  4,88482 1,372 4,88462 0,376 0,0011 27 0,999 0,819 0,000
Marzo 31 0,710  5,38381 1,345 5,38394 0,441 -0,0007 30 0,999 0,744 0,000
Abril 30 0,755  5,48970 1,462 5,48984 0,417 -0,0006 29 0,999 0,698 0,000
Mayo 25 0,770 529296 1,224 5,29051 0,631 0,0171 24 0,986 0,897 0,000
Junio 30 0,800 527790 0,807 5,27801 0,350 -0,0008 29 0,999 0,598 0,000
Julio 31 0,820  5,86397 0,607 5,86428 0,372 -0,0049 30 0,996 0,849 0,000
Agosto 31 0,850  6,74510 0,624 6,74522 0,653 -0,0013 30 0,999 0,654 0,000
Septiembre 26 0,800  6,10219 1,724 6,10227 0,849 -0,0003 25 1,000 0,548 0,002
Octubre 30 0,750  6,22983 1,247 6,22969 0,458 0,0006 29 0,999 0,350 0,029
Noviembre 26 0,620 521542 1,082 5,21531 0,461 0,0006 25 1,000 0,624 0,000
Diciembre 31 0,550  4,20832 1,177 4,20847 0,381 -0,0009 30 0,999 0,610 0,000
Promedio 350 0,718 543856 1,116 5,43839 0,481
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En la estacion de Tarma se midio la radiacion solar global diaria de todos los
meses del 2010. Se probaron distintos valores del coeficiente aB del modelo
hasta que los promedios mensuales de radiacion solar diaria real y estimados
coincidieran, confirmados con la prueba de t Student para la homogeneidad de
medias de dos muestras correlacionadas, se encontré6 que este parametro
fluctia entre 0,555 (diciembre) a 0,850 (agosto), con un promedio mensual

anual de 0,718 como se muestra en la figura 1.

Coeficiente ae por mes, Estacién Tarma 2010

0,8 —— e,
06 - N
' | —

—

0,5 as (del modelo Bristow-Campbell estimada
con ajuste de valores de radiacidn solar

vaal v Aackimaada maanciialmmAanta)

Fig. 1 Coeficiente ag por mes de la Estacién de Tarma 2010.
Aplicando el coeficiente de correlacion de r de Pearson se comprueba que la
relacion entre la radiacion solar global diaria promedio mensual real y la
radiacion global diaria promedio mensual estimada, es significativa o altamente
significativa, con un grado de relacion r de Pearson entre 0,350 (octubre) y
0,897 (mayo).

Aplicando la prueba de t Student para muestras relacionadas se contrastd que
no existen diferencias entre los valores obtenidos de las radiaciones globales
diaria promedias mensuales registradas y el valor de las radiaciones globales
diarias medias mensuales estimadas con el modelo Bristow-Campbell, siendo
la menor t de —0,004 9 con 30 grados de libertad y significancia de 0,996 (julio),
hasta t de 0,020 1 con 30 grados de libertad y significancia de 0,984 (enero).
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Resultados
Estaciones meteoroldgicas de la Region Junin

A través de las herramientas de célculo que ofrece la hoja de Excel, se
procedio al uso del modelo empirico de Bristow-Campbell.

En este caso, fue necesario utilizar los valores de temperaturas maximas y
minimas promedio de 10 afios desde el 2000 al 2010 registrados por 19
estaciones sefialadas en el anexo Il facilitadas por el Gobierno Regional, y los
datos de latitud, longitud y altitud correspondiente a las 19 estaciones
estudiadas y los valores de la constante ag se tomaron de los hallados por
aproximaciones experimentales de la zona de estudio y los datos
actinométricos de la Estacion Huayao, luego se propone por analogia de
acuerdo a la altitud y clima para las demas estaciones que no tiene datos de

piranometria los valores de ag (tabla 4).

Tabla4
Ubicacion, latitud, longitud, altitud y constante ag de las estaciones en la Regién Junin
ESTACION PROVINCIA DISTRITO LATITUD LONGITUD  ALTITUD Tipo de clima an
(S) (w) msnm

PICHANAKI Chanchamay Pichanaki 10956 74252' 514 |Semi Humedo y Célido 0,560
RUNATULLO Concepcién Comas 11937 75200' 3498 Moderadamente Himedo y semifrio 0,780
JAUJA Jauja Jauja 11047 75928' 3378 Semi Himedo y semifrio 0,780
TARMA Tarma Tarma 11923 75241' 3034 Arido y semifrio 0,718
HUASAHUASI Tarma Huasahuasi 11216 75238 2765 Seco y semifrio 0,718
COMAS Concepcién Comas 11044' 75207' 3590  Ligeramente Himedoy semifrio 0,780
SAN RAMON La Merced San Ramén 11°07' 75°21' 888 Ligeramente Himedo y Célido 0,600
SATIPO Satipo Rio Negro  11°13' 742936 590 Ligeramente Himedo y Calido 0,558
PUERTO OCOPA Satipo Rio Tambo  11°08' 74218' 336 Secoy célido 0,600
LA OROYA Yauli La Oroya 11034 75°57' 3957 Semi Himedo y semifrio 0,780
RICRAN Jauja Ricran 11°32' 75°31' 3580 Semi Himedo y semifrio 0,780
INGENIO Concepcién Santa Rosad 11952 75216 3450 Semi Himedo y semifrio 0,780
JUNIN Junin Junin 11°08' 75°59' 4114 Muy Himedo y frio moderado 0,820
SAN JUAN DEJARPA Chupaca  SanlJuan de.12907' 75925 3671  ligeramente Himedoy semifrio 0,800
VIQUES Huancayo Viques 12209 75213 3218 Seco y semifrio 0,800
HUAYAO Chupaca Huachac 12202' 75°19' 3328 Semi Himedo y semifrio 0,780
LAIVE Chupaca Yanacancha 12°15' 75°21" 3842 Moderadamente Himedo y frio moderado 0,780
SANTA ANA Huancayo El Tambo 12°00' 75913' 3298 Semi Himedo y semifrio 0,671
SHULLCAS Huancayo Huancayo 10°02' 75217' 3510 Semi Himedo y semifrio 0,780

Promedio 2872 0,730

Estimacion de la radiacién solar global diaria media mensual

De esta manera, los valores estimados de irradiacion global diaria media
mensual, para las 19 estaciones de monitoreo por SENAMHI Junin situadas

dentro de la zona del gobierno regional Junin se presentan en el tabla 5. Se
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observa que los menores valores de radiacion solar son de la zona de la selva
siendo menor en la estacién Pichanaki con 3,83 kWh/m?/dia que pertenece a la
Provincia de Chanchamayo, seguido por la Estacion Satipo con
3,98 kWh/m?%dia, que pertenece a la provincia de Satipo.

En la zona de la sierra se da los mayores valores de radiacion solar, siendo la
Estacion Viques, de la provincia de Huancayo la que cuenta con la mayor
radiacién solar con 6,23 kWh/m?/dia, seguida de la Estacién Huayao con
6,13 kWh/m?/dia.

El valle del Mantaro cuenta con las estaciones de Jauja, Ingenio, Viques,
Huayao, Santa Ana y Shullcas que en promedio es la zona que cuenta con
mayor radiacion solar global diaria media mensual de la Region Junin con
5,93 kWh/m?/dia.

En la tabla 5, se observa la rentabilidad por estaciones meteorolégicas siendo
la mayoria, estaciones rentables comparadas con 4,00 kWh/m?/dia, lo que se
confirma con la t de Student para una muestra con significaciones menores que
0,05 a excepcion de la estaciones de Pichanaki, y Satipo con significaciones de

la t de Student mayores de 0,05.

En la tabla 6, se observa la rentabilidad por estaciones meteoroldgicas de la
sub zona sierra, la cual es muy rentable comparada con 5,00 kWh/m?/dia, lo
gue se confirma con la t de Student para una muestra con significaciones

menores que 0,05.

En la tabla 7, se observa la rentabilidad por estaciones de la sub zona selva, en
general no es rentable comparada con 4,00 kWh/m?/dia, lo que se confirma con
la t de Student para una muestra con significaciones mayores que 0,05, a
excepcion de las estaciones de sub zona selva alta y de Estacion San Ramén
con significaciones de la t de Student menores de 0,05, mas no en sub zona de

selva baja.
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Tabla 5
Radiacion solar global diaria media mensual estimada con el modelo empirico
Bristow-Campbell de las estaciones meteoroldgica de la Regién Junin
y su rentabilidad econémica 2010

Radiacion solar global promedios diarios mensuales, [kKWh/m %dia] Rentabilidad

Ne Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec Prom. Tc  Sig Rent

1. PICHANAKI 390 378 383 358 332 327 343 387 435 442 420 395 383 -159 014 No
2. RUNATULLO 472 440 449 444 441 425 439 483 491 491 484 458 460 884 000 Si
3. JAUJA 625 598 565 566 550 530 546 594 634 656 671 639 598 1461 000 Si
4, TARMA 617 603 58 545 500 476 481 530 572 605 613 611 561 1449 000 Si
5. HUASAHUASI 4,71 417 406 436 424 412 417 463 489 499 512 463 451 477 000 Si
6. COMAS 511 463 453 474 465 443 455 510 536 544 576 527 496 7,70 000 Si
7. SANRAMON 496 489 474 438 401 390 397 448 505 528 566 493 469 432 000 Si
8. SATIPO 408 401 393 381 345 332 350 395 437 453 452 423 398 022 083 No
9. PUERTOOCOPA 445 435 429 408 374 361 378 432 479 494 487 460 432 249 003 Si
10. LAOROVA 628 597 563 558 540 518 536 58 621 648 474 635 592 1337 000 Si
11 RICRAN 511 476 442 478 492 468 485 464 543 545 568 482 496 880 000 Si
12.  INGENIO 654 626 587 573 548 526 546 595 636 668 669 653 608 1354 000 Si
13. JUNIN 591 58 549 559 549 531 553 609 652 670 669 637 596 1358 000 Si
14. SANJUANDEJA 622 591 555 553 540 514 529 579 625 652 680 642 590 1226 000 Si
15. VIQUES 662 643 614 603 574 540 555 603 641 675 701 662 623 1548 000 Si
16. HUAYAO 650 626 591 584 560 534 546 596 638 669 7,00 667 613 1392 000 Si
17. LAIVE 633 598 570 572 555 548 567 616 646 661 689 650 609 1548 000 Si
18. SANTAANA 564 550 520 512 491 472 486 527 557 581 607 576 537 1123 000 Si
19.  SHULLCAS 579 546 547 542 512 499 525 58 610 635 649 636 572 1159 000 Si

Promedio 555 530 509 504 484 466 499 526 566 585 600 564 531

Tabla 6
Radiacién solar global diaria media mensual estimada con el modelo empirico
Bristow-Campbell de las estaciones meteoroldgica sub zona sierra,
Regién Junin y su rentabilidad econémica 2010
Radiadon solar global promedios disrios mens uales, [('U"J’h-'rn;.-‘dia: Rentabilidad

e Estacion Ene | Feb | Mar Aw NMey Jun  Jul Ago  Sep O Nov  Dec From T Sig Rent
1. RUMATULLD 472 440 448 4£44 441 425 439 483 431 481 484 458 460
2 JALLLA 626 598 565 585 550 53D 546 594 634 658 671 639 553
3 TARNA 817 603 582 545 | 500 | 476 481 530 572 605 613 | 611 | 561
4, HUASAHLUAS] 471 417 408 438 | 424 | 412 417 483 489 499 512 483 451
5 COMRS 511 463 453 474 | 485 | 443 455 510 5238 544 576 527 | 496
a8 LAOROA g, 597 563 55 540 518 538 584 82 G848 474 6 552
7. RICRAN 511 4786 442 478 482 488 485 484 542 545 5EE 482 4596
g IMGENIC 854 626 5387 573 548 526 546 595 625 083 069 653 608
a8 JUNIN 5> | 588 | 549 6559 549 531 | 553 609 685 670 8893 837 556
10. SANJUANDEIA 622 531 585 553 540 514 529 579 635 6852 880 8§42 590
1. WOUES 662 643 | 614 603 574 | 540 | 555 | 603 641 | 675 701 662 623
12 HUAYRO 650 626 591 E£84 5A0 H34 F45 595 638 689 TO0 867 613
13 LANE 833  hH98 | 5™ &H72 HB5 548 | 5687 618 645 881 639 85 609
14 SANTAANA FB4 | 550 | 520 512 491 472 488 577 657 581 807 57 53T
16 SHULLCAS b | h48 | 547 542 512 499 535 581 610 835 849 628 572

Promedio 86 A657 533 533 616 4596 511 556 583 613 632 55 560 4768 0001 Si
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Tabla 7

Radiacidn solar global diaria media mensual estimada con el modelo empirico Bristow-
Campbell de las estaciones meteorolégica sub zona selva, Regién Junin y su
rentabilidad econdmica 2010

Radiacion solar global promedios diarios mensuales, [kWh/m 7dia] Rentabilidad
Ne Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dec Prom. Tc  Sig Rent
SUB ZONA SELVA
16. PICHANAKI 390 3,78 383 358 332 327 343 387 435 442 420 395 383
17.  SANRAMON 496 489 474 438 401 390 397 448 505 528 566 493 4,69
18. SATIPO 408 401 393 381 345 332 350 395 437 453 452 423 398
19. PUERTOOCOPA 445 435 429 408 374 361 378 432 479 494 487 460 432
Promedio 436 426 420 396 363 353 367 416 464 479 481 443 420 160 014 No
SUB ZONASELVAALTA
17. SANRAMON 496 489 474 438 401 390 397 448 505 528 566 493 469 432 000 Si
SUB ZONA SELVABAJA
16.  PICHANAKI 390 3,78 383 358 332 327 343 387 435 442 420 395 383
18.  SANRAMON 496 489 474 438 401 390 397 448 505 528 566 493 4,69
19. SATIPO 408 401 393 381 345 332 350 395 437 453 452 423 398
Promedio 416 405 402 382 351 340 357 441 450 4,63 453 426 404 035 074 No

Para la estimacion de la radiacion solar global diaria media mensual de la Region

Junin se optd por el modelo Bristow-Campbell validado y se sigui6é la metodologia de

Carlos Nickl Huanka que propone considerar los datos promedios de temperaturas

maximas y minimas mensuales del 2000 al 2010, promedios de altitudes de

2,872 m.s.n.m. y el valor medio de la constantes ag que es de 0,73 para las estaciones

gue se encuentran en la Region, los resultados se muestran en la tabla 8.

Tabla 8

Radiacién global solar diaria media mensual estimada
de la Regién Junin 2010

Temperatura Temperatura

Radiacion solar global

Mes Maxima Minima
°C °C kW h/m?/dia (estimado)

Enero 19,62 8,89 5,635
Febrero 19,26 9,08 5,401
Marzo 19,17 8,90 5,178
Abril 19,88 7,70 5,098
Mayo 20,32 5,84 4,855
Junio 20,01 4,41 4,640
Julio 19,91 4,05 4,791
Agosto 20,41 4,75 5,294
Setiembre 20,51 6,42 5,712
Octubre 20,76 7,64 5,967
Noviembre 20,80 7,71 6,130
Diciembre 19,82 8,53 5,774

20,04 6,99 5,373
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En la tabla 8, se observa que en la Regién Junin la menor radiacién solar global diaria
media mensual se tiene en el mes junio con 4,640 kWh/m?/dia y la mayor radiacion
solar global diaria media mensual en el mes de noviembre con 6,130 kwWh/m?dia con
un promedio diario anual de radiacién solar de 5,373 kWh/m?/dia con unas
temperaturas promedios maximas de 20,04 °C y minimas de 6,99 °C.

Procedimiento de calculo a modo de ejemplo

A continuacion se muestra el procedimiento de céalculo de estimar la radiacion solar

global mensual realizado con el programa Excel:
Datos de entrada de las estaciones meteorolégicas:

e Dia Juliano, d,, contado desde el primero de enero;
e Temperatura maxima, Tmax [ °C];

e Temperatura minima, Tmin, [ °C];

e Latitud, (¢), [grados y minutos].

Conversioén de latitud a radianes:

e ¢ =3.14159*¢ /180, [radianes]

Factor de correccion de la excentricidad de la 6rbita terrestre (Eo):

o Eo=1+(0,033*COS (2*3.14159* d, /365))

Declinacién solar, (d), [radianes]

o 5 =0,409*SENO ((2*3,14159* dn /365)-1.39)

Angulo horario de salida del Sol para una superficie horizontal (wsp)

o Wy = ACOS (-TAN ($)*TAN(D))

Irradiancia solar extraterrestre sobre el plano horizontal, (Hen), [MIm2dia™]

e Hen=(24*60*0,082*E(/3,14159)*(wsh)*SENO(¢)*SENO(5)+COS(¢)*COS(8)*SENO(
Wsh))

e ag. constante de la zona mas representativa.

e Cp=(2,116-(0,072*(Tmax-Tmin))+57,574*EXP(4))

e bg=0,107*POTENCIA(Cg-2,6485)

Finalmente, la Radiacién Solar Global, (Hsh), [MJ/m?/dia]:

e Hgn= (Hen*ag)*(1-EXP(-bg*POTENCIA((Tmax-Tmin),Cg)))
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Tabla 9
Programa Excel para el célculo de la radiacion
solar global mensual en laregién Junin

Region: JUNIN Altitud:  2.872  'msnm Latitud:  11°29' Sur ag 0,73
Datos de Entrada RADIACION SOLAR ESTIMADA
dn Tmax | Tmin  Latitud Eq 6 Wgh Hen N Cg bg Hsh Hsh
[ [Pcl pcl [rad] 8] fad]  [ad]  [MI¥m%dia] [horasidia] [ [ MIm%dia] [kWhim?idia]

15 1962 882 -0,2065 10319 -0,3702 16522 40,0264 12,6219 13445 10,0489 20,2857  5,6349
46 1926 908 -02065 10232 -0,2303 16199 395183 123754 13839 0,0453 19,4452  5,4015
74 1917 890 -0,2065 11,0097 -0,0474 11,5807 37,6817 12,0759 13771 00459 18,6422 51784
105 1988 7,70 -0,2065 10,9923 0,1658 15357 34,0407 11,7320 12395 0,0606 18,3546 ~ 5,0985
135 2032 584 -0,2065 09774 10,3288 14992 30,2960 11,4534 10736 0,887 17,4771  4,8547
166 20,00 441 -0,2065 10,9683 04068 14804 28,2089 11,3094 09932 0,1089 16,7026 4,639
196 1991 405 -0,2065 10,9679 03746 14883 28,9620 11,3700 09746 01145 17,2473  4,7909
227 2041 475 -0,2065 09762 10,2390 15197 32,1398 11,6099 09887 0,1103 19,0570 52936
258 2051 642 -0,2065 10,9912 10,0369 15606 359958 11,9409 11016 10,0828 20,5629 57119
288 20,76 764 -0,2065 11,0080 -0,1691 16066 38,6301 12,2732 11717 0,703 21,4812 59670
319 208 771 -0,2065 10232 -0,3350 16438 39,7150 12,5577 11736 0,0700 22,0670  6,1297
349 1982 853 -0,2065 10318 -0,4072 16613 39,9415 12,6912 13040 0,0530 20,7854 57737

20,04 6,99 5,3729

Discusion

De los modelos empiricos de estimacion de la radiacion solar global citados por
el Atlas de Energia Solar del Peru [3], se utilizo el modelo de Bristow-Campbell
por adaptarse mejor a las condiciones de todas las estaciones meteoroldgicas
y contar con valores de temperaturas extremas como lo corroboran Meza y
Varas [5] y Baigorria et al. [6] que llegaron a la conclusién que el modelo

Bristow-Campbell era el que mejor se adecuaba a las condiciones de Pera.

También, De la Casa A. et al. [7] en su trabajo “Estimacion de la Radiaciéon
Solar Global en la Provincia de Cérdova, Argentina” llega a la conclusion que la
utilizacion de valores estimados de radiacion solar global con el modelo
(Bristow-Campbell) produce simulaciones similares a las que se obtiene con

datos observados de radiacién solar global.

El modelo Bristow-Campbell presenta mejor capacidad predicativa a escala de
estimacion de la radiacién solar diaria media mensual. En cambio, para
elaborar el Atlas de Energia Solar del Perd [3] se utilizO el modelo de

Angstrom-Prescott con informacion diaria de las estaciones con
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instrumentacién piranométrica y actinométrica, por eso solo evaluaron la

Estacion de Cosmos y Huayao de la Regién Junin.

En el contexto de los modelos de estimacion de la radiacion solar de naturaleza
menos compleja, los que emplean como variable independiente la heliofonia
relativa o la nubosidad presentan mejor capacidad predicativa a escala diaria
que los procedimientos basados en la amplitud térmica.

Valores estimados de la radiacion solar global en la regién Junin

Junin, es una regién con un potencial de 5,37 kWh/m?/dia promedio anual determinado
por el modelo Bristow-Campbell, valor mayor que el estimado por Organizacién
Latinoamericana de Energia (OLADE, 1992) de 4,70 kWh/m?/dia promedio anual. En
cambio SENAMHI [3] da un valor intervalo entre 5,13 — 5,63 kwh/m?/dia, por lo que los
valores estimados obtenido en este trabajo se encuentra dentro de los valores
estimados por SENAMHI, valores muy dispersos que se representa por intervalos de

colores en valores de + 0,5 kWh/m?dia, esto genera un mayor grado de incertidumbre.

Con este modelo se ha estimado en forma puntual las 19 estaciones meteorolégicas
gue se encuentran en la Region Junin, encontrdndose la mayor radiacién solar global
en la estacién de Viques provincia de Huancayo con 6,2 kWh/m?/dia, seguido por la
Estaciones de Huayao y Laive con 6,1 kWh/m?dia. La Estacién Pichanaki es la que
cuenta con menor radiacion solar global con 3,8 kWwh/m?#dia, seguido por la Estacion
Satipo con 3,9 kWh/m?/dia ambas estaciones pertenecen a la zona de selva de las

provincias de Chanchamayo y Satipo respectivamente.

El Valle del Mantaro es el que tiene el mayor potencial de energia solar global con un
valor promedio de 5,9 kWh/m?dia. Dentro del Valle del Mantaro la que tiene menor
radiacion solar global tiene es la Estacién Santa Ana con 5,3 kWh/m?/dia promedio
anual por contar con un microclima especial con reforestacion tupida y situarse como
guebrada sin embargo, en las zonas abiertas del Valle del Mantaro se sobrepasa los 6
kWh/m?/dia promedio anual. Estas altas radiaciones solares son adecuadas para

proyectos térmicos y fotovoltaicos de gran potencia.

Las radiaciones solares globales diarios medias mensuales en la zona de la Sierra
tiene un valor de 5,6 kWh/m?/dia y la zona de la Selva tiene menor radiacion solar

global diaria media mensual considerada baja con 4,2 kWh/m?/dia.
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La radiacion solar, varia segun la latitud (a mayor distancia de la linea ecuatorial
menor radiacion), la altura sobre el nivel del mar (a mas altura mas radiacion), la
orografia (valles profundos tienen menos horas de sol) y la nubosidad (a mayor

nubosidad menos radiacion).

Conclusiones

1. El modelo fisico Bristow-Campbell se ha validado para la Region
Junin y es un modelo que permite estimar confiablemente la

radiacién solar global solar diaria media mensua,;

2. El modelo fisico Bristow-Campbell permite estimar y calcular la
radiacion solar global diaria media mensual potencial en la region

Junin con datos de las temperaturas maximas y minimas diarias;

3. Es necesario ampliar mas las estaciones meteoroldgicas de
acuerdo a las altitudes y microclimas de cuencas y sub cuencas e
implementarles con instrumentos como piranémetros que permita

elaborar un mapa solar detallado de la Regién Junin.

4. Al tener la region Junin un potencial de radiacion solar global
diaria media mensual de 5,3 kWh/m?/dia, que es considerado muy
rentable por la OLADE, es posible considerar en planes y
programas de desarrollo sostenibles la aplicacion de la energia
con fines sociales y econdmicos. En este sentido se destaca el
Valle del Mantaro con una radiacién solar global diaria media anual
de 6 kWh/m?/dia.

Nomenclatura

Hg : radiacién solar global, [Wh/m?] ;

He: radiacion solar extraterrestre, [\Nh/mz];
Tmax: temperatura maxima, [°C];

Tmin: temperatura minima., [°C].

ag: coeficiente;

bg: coeficiente;

cg: coeficiente.
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