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Resumen

La presente tesis tiene como objetivo Validar el modelo amplitud térmica de Bristow
y Campbell para estimar el recurso solar en desarrollo de energia limpia en
Huancayo (Junin — Peru) durante el periodo 2020, Los valores obtenidos del modelo
se compararon con el instrumento meteoroldgico piranédmetro, empleando datos de
temperatura. Es de tipo aplicado, con alcance de nivel no experimental transversal
y descriptivo correlacional. Para la estimacion de la radiacidon disponible durante
todo el afo 2020 se descargaron 732 datos de temperatura maximas y minimas
obteniendo 2 datos/dia durante 366 dias de la estaciéon meteoroldgica convencional
del SENAMHI instalada en la provincia de Huancayo y para el proceso de validacion
se emplearon datos de radiacién solar global medidos por el equipo pirandmetro en
la superficie, los mismo que fueron descargados del Observatorio IGP de
Huancayo, los resultados de radiacién solar estimada con el modelo presenta un
promedio anual de 6.14Kwh/m?/dia y con el piranémetro un valor de
5.76Kwh/m?/dia, el analisis de regresion entre los datos estimados y medidos
muestra un valor de rigual a 0.90, siendo la variacién de la radiacion estimada de
6.15 £ 0.36 y la radiacion medida de 5.76 + 1.24 KWh/m?/dia; En conclusion el uso
del modelo Bristow y Campbell para estimar la radiacion solar global en la provincia

de Huancayo se presenta como una alternativa adecuada y eficiente .

Palabras Clave: radiacion solar, modelo Bristow y Campbell, amplitud térmica
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Abstract

The objective of this thesis is to validate the Bristow and Campbell thermal
amplitude model to estimate the solar resource in clean energy development in
Huancayo (Junin - Peru) during the period 2020, The values obtained from the
model were compared with the pyranometer meteorological instrument, using
temperature data. It is of an applied type, with a scope of non-experimental
transversal and descriptive correlational level. To estimate the radiation available
throughout the year 2020, 732 maximum and minimum temperature data were
downloaded, obtaining 2 data / day for 366 days from the conventional
meteorological station of SENAMHI installed in the province of Huancayo and for
the validation process they were used global solar radiation data measured by the
pyranometer equipment on the surface, the same that were downloaded from the
IGP Observatory of Huancayo, the results of solar radiation estimated with the
model presents an annual average of 6.14Kwh / m2 / day and with the pyranometer
a value of 5.76Kwh / m2 / day, the regression analysis between the estimated and
measured data shows a value of r equal to 0.90, with the variation of the estimated
radiation of 6.15 £ 0.36 and the measured radiation of 5.76 + 1.24 KWh / m2 / day ;
Thus, the use of the Bristow and Campbell model to estimate global radiation in the

province of Huancayo is presented as an adequate and efficient alternative.

Keywords: solar radiation, model Bristow and Campbell, thermal amplitud



. INTRODUCCION



La contaminacién atmosférica es uno de los temas con mayor relevancia y
preocupacion medioambiental que la poblacién global enfrenta, debido a que segun
la Organizacion Mundial de la Salud el 90 % de las personas respiran aire altamente
contaminado (OMS, 2019). La produccion de energias convencionales es uno de
los principales aportadores en este problema, debido que a su funcionamiento
proviene de plantas de carbén, gas y petroleo incluyendo el uso de recursos, en los
ultimos afos el crecimiento de las actividades economicas se ve como una gran
amenaza debido a que su extensién intensifica la emisidon de contaminantes al
requerir mayor consumo de energia, un claro ejemplo de esto es el sector industrial
que en la ultima década presenta un consumo de la energia mundial del 30% (Neme
Castillo et al., 2015), pero en la actualidad esta como otras actividades se ven
comprometidas a cumplir con los compromisos ambientales, por esa razon la
gestion energética se ve como una solucién sustentable debido a sus dos puntos
de partida que son: los cambios culturales y el desarrollo tecnologico (Vasquez
Stanescu et al., 2017).

El desarrollo tecnolégico en el sector energético se ve vinculado al uso de energia
renovable, el cual se refiere al aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales. Actualmente en el pais ya se desarrollan la produccion de este tipo de
energia como la hidro-energia, edlica y solar; las cuales son conocidas como
energias primarias por la disponibilidad en la naturaleza antes de ser
transformadas, esta operacion en el caso de estos recursos se realiza por las
centrales eléctricas, segun la DGEE en el ultimo afo que se publicé el Balance
Nacional de Energia, la participacion de energias primarias en el mercado eléctrico
en el 2019 fue de 153 937 TJ de la cual el aporte fue de 83.9 % Hidroenergia,4.4
%otro, 3.9 de edlico % y 1.8% solar, este resultado nos muestra bajo aporte por el

recurso solar (Direccion General de Eficiencia Energética, 2019).

La mejor alternativa en el uso de energia renovable es la energia solar fotovoltaica
debido a la capacidad de abastecer de energia eléctrica en zonas geograficamente
de dificil acceso donde normalmente aun no se encuentra la energia eléctrica
comercial y también por ser una tecnologia econémica. En los ultimos afios la
aplicacion de la energia fotovoltaica en nuestra civilizacion se ve en aumento como

en (electrificacion rural, telecomunicaciones, iluminacién, sefalizacion, control,



monitoreo, etc.). Segun el Atlas Solar Peruano en nuestro territorio se cuenta con
gran potencial de radiaciéon solar para ser transformada en energia servible (Cruz
Ornetta, 2012).

A medida que existe mayor aceptacion del uso de energias renovables igualmente
crece la necesidad de adquirir fuentes de datos mas especificos de los recursos,
como es en el caso de la energia solar que en diversos paises como en el nuestro
que se hallan escasas estaciones meteoroldgicas con informacion necesaria que
determine y cuantifique la radiacién solar en la superficie terrestre para asi conocer
el potencial de los sistemas fotovoltaicos, esta informacion es precisa por la razén
que los sistemas antes mencionados son muy dependientes de las condiciones y

fendmenos climatolégicos (Camayo et al., 2017).

El uso de modelos matematicos en las investigaciones se presenta como una
alternativa accesible en el aspecto econémico cumpliendo la funcién de equipos
sofisticados , en temas referentes a la caracterizacion de radiacién solar el modelo
de Bristow & Campbell es el mas destacable debido a que en la aplicacion de este
se considera a los elementos que mitigan la radiacion solar en su camino por la
atmosfera, también muestra afectividad en hallar la radiacion total al generar la
adicién de la radiacién directa y la radiacion difusa en una superficie horizontal

(Vanegas Chamorro et al., 2017).

La zona donde se caracterizara la radiacion es en la ciudad de Huancayo el cual
muestra potencial para la aplicacion de fuentes alternativas con energia
fotovoltaica, debido a su ubicacion en el cinturdn solar a 12° de la linea ecuatorial,
al igual que el SENAMHI existen respaldos de datos historicos y bibliograficos que
muestran a la region central del Peru con una radiacién solar constante alrededor
de todo el afio, también en radiacidon atmosférica con datos repetitivos por debajo
de los 325w/m2,a lo contrario que sucede con valores superiores a este rango, pero
con muy poca variabilidad de (25 w/m2), respecto al ciclo diurno de radiacion solar,
presenta un constante cambio desde octubre hasta marzo, maximizado desde las

11:00 a las 14:00 horas y en julio casi no presenta variabilidad (Camac et al., 2015).

La motivacion del presente trabajo es validar el uso de modelos matematicos para

la provincia Huancayo teniendo en cuenta un factor importante como las sustancias



presentes en la atmdsfera, esto se realizara a partir de la transmitancia atmosférica
y la amplitud térmica mediante la aplicacion del modelo Bristow & Campbell, con la
finalidad de conocer si la tecnologia solar puede ser implementada a su mejor
capacidad y asi disminuir el uso de energia proveniente de combustibles fosiles

que aportan con el cambio climatico.

La presente investigacion, desde el aspecto teérico, Pretende fortalecer el uso
de tecnologia sostenible solar, prestando una herramienta funcional en
caracterizacion de radiacion solar para la provincia de Huancayo, Desde el aspecto
metodoldgico permitira la accesibilidad a datos de radiacién solar de la zona a
investigadores interesados sin requerir un presupuesto elevado, Desde el aspecto
social ayudara indirectamente a frenar los efectos crénicos del calentamiento
global como: EL aumento de estrés generado por las olas calor y desvanecimiento
debido a los golpes de calor, también en el aspecto ambiental se desea generar
un respaldo para el planteamiento de aplicar tecnologia limpia solar presentadas a

las autoridades de la zona y del mismo modo disminuir la mitigacion de los GEI.

El problema general que se plante6 en la investigacion fue ;Como sera la
validacion del modelo amplitud térmica de Bristow y Campbell para estimar el
recurso solar en desarrollo de energia limpia en Huancayo durante el periodo 20207
Y los problemas especificos ¢ Cual sera la diferencia de temperaturas extremas
durante el dia para estimar el recurso solar en desarrollo de energia limpia en
Huancayo durante el periodo 20207, ¢ Cual sera la radiacion solar extraterrestre
estimada mediante el modelo Bristow & Campbell en Huancayo durante el periodo
20207, asi mismo se plantean los siguientes objetivos: objetivo general: Validar el
modelo amplitud térmica de Bristow y Campbell para estimar el recurso solar en
desarrollo de energia limpia en Huancayo durante el periodo 2020, y como objetivos
especificos Determinar la diferencia de temperaturas extremas durante el dia para
estimar el recurso solar en desarrollo de energia limpia en Huancayo durante el
periodo 2020, Determinar la radiacion solar extraterrestre mediante el modelo

Bristow & Campbell en Huancayo durante el periodo 2020.



La hipotesis general planteada en el estudio fue: La validaciéon del modelo amplitud
térmica de Bristow y Campbell es eficiente para estimar el recurso solar y por lo
tanto factible para el desarrollo de energia limpia en Huancayo durante el periodo
2020, de igual forma las hipétesis especificas como: La diferencia de temperaturas
extremas durante el dia permite estimar el recurso solar en desarrollo de energia
limpia en Huancayo durante el periodo 2020, La radiacion solar extraterrestre es
determinado mediante el modelo Bristow & Campbell en Huancayo durante el
periodo 2020 con valores de 15 KWh/m2.dia.



. MARCO TEORICO



Segun Almorox et al., (2013), tuvieron el objetivo de calibrar, validar y comparar
cinco modelos representativos para predecir la radiacion solar global, ajustando los
coeficientes empiricos para aumentar la aplicabilidad local y desarrollar un modelo
lineal. Todos los modelos se basaron en variables meteorolégicas faciimente
disponibles, para estimar la radiacién solar diaria en Cafada de Luque (Cérdoba,
Argentina). Como validacion, los datos de radiacion solar medidos y estimados se
analizaron utilizando varios coeficientes estadisticos. Los resultados mostraron que
todos los modelos analizados eran robustos y precisos (valores de R? y RMSE entre
0,87 a 0,89y 2,05 a 2,14, respectivamente), por lo que la radiacion global se puede
estimar adecuadamente con variables meteoroldgicas facilmente disponibles como
los datos de temperaturas extremas. Los modelos de Hargreaves - Samani, Allen y
Bristow & Campbell podrian usarse con valores tipicos para estimar la radiacion

solar.

Segun Meza & Varas, (2000), tuvieron como objetivo evaluar el comportamiento de
dos modelos empiricos basados en la diferencia entre temperaturas maximas y
minimas y compara los resultados con un modelo basado en horas de sol. Se
concluye que los modelos empiricos basados en la temperatura tienen un
coeficiente de determinacion mayor que el modelo basado en la nubosidad para las
condiciones normales de Chile. Ademas, se calcularon funciones de distribucion de
probabilidad e intervalos de confianza para las estimaciones de radiacion solar
utilizando modelos estocasticos de diferencias de temperatura, por ello se
calibraron modelos para 20 localidades en Chile que representan una amplia
variacion en las caracteristicas climaticas, los resultados segun el analisis de
regresion entre la energia solar global diaria calculada y observada muestra un
valor de R?igual a 0.79, con una pendiente de 1.090 y un limite superior e inferior
de 0.97 y 1.2 respectivamente al 95% por que se infiere que los modelos propuestos
por Allen y Bristow Campbell son adecuados y permiten estimar la radiacion solar
global promedio en funcién de la variacion de la temperatura del aire, pero ambos
modelos tienen limitaciones cuando se aplican a datos diarios. La radiacion solar
en lugares con grandes diferencias de temperatura no se modeld correctamente
utilizando el procedimiento de Allen y el modelo Bristow Campbell tuvo un mejor

rendimiento.



Segun Pan et al., (2013) tuvieron como objetivo parametrizar el modelo propuesto
por Bristow Campbell con la finalidad de estimar la radiacién solar diaria en la
meseta tibetana y con los resultados obtenidos proponer un método que permita
rasterizar la radiacion solar diaria. Los datos de radiacion solar diaria y temperatura
diurna observados de once estaciones sobre la meseta tibetana durante 1971-2010
se utilizaron para calibrar y validar el modelo de radiacion de Bristow Campbell. La
transmitancia atmosférica y los datos de radiacion extraterrestre se obtuvieron y
calcularon en la plataforma del sistema de informacion geografica (GIS). Los
resultados muestran que el modelo de Bristow Campbell se desempefia bien
después de ajustar los parametros, los coeficientes de correlacion de Pearson
promedio (r), la ecuacion de Nash-Sutcliffe (NSE), la relacion entre el error
cuadratico medio y la desviacion estandar de los datos medidos (RSR) y el error
cuadratico medio (RMSE) de 11 estaciones es 0.85, 2.81 MUm 2dia 1,0.3y 0.77
respectivamente, sobre la base de los resultados obtenidos se concluye y afirma
que el modelo de Bristow y Campbell funciona de manera efectiva y es valido en la
meseta tibetana y ademas puede proporcionar datos de radiacion solar

razonablemente eficientes y precisas.

Segun Chen et al., (2004) tuvieron como objetivo la Validacion de cinco modelos
de radiacion global con datos medidos diarios donde desarrollaron dos modelos de
radiacién global basados en la luz solar y tres basados en la temperatura del aire
se calibraron utilizando datos diarios del 1 de enero de 1994 al 31 diciembre de
1998 en 48 estaciones en toda China. La ecuacion de Nash-Sutcliffe (NSE) se
utiliza como criterio de evaluacién del modelo. Los modelos que utilizan la
temperatura del aire como variable de entrada no son adecuados para estimar la
radiacion solar diaria global en China. Los valores promediados de NSE de los tres
modelos que se basan principalmente en la temperatura del aire de la atmédsfera
(modelo Bristow & Campbell, modelo Allen y modelo Hargreaves) no son mayores
a 0.47. En el presente estudio se encuentra una relacion logaritmica entre la
radiacion global diaria / radiacion solar extraterrestre diaria (RG = RA) y la diferencia
de temperatura entre la temperatura maxima y minima diaria del aire (TM - Tm). Se
disefia un nuevo modelo de radiacién global diaria que es funcién de RA, horas de

soly TM - Tm, que da un valor NSE promedio de 0.85 y un valor maximo de 0.92.



Delgado & Orellana, (2015) en su investigacion tuvieron como objetivo principal
aplicar el modelo de Bristow y Campbell con la finalidad de estimar la radiacién
solar diaria para Canton Cuenca, para desarrollar la investigacion se emplearon
datos de temperaturas maximas y minimas de 16 estaciones obtenidas del INER
(Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables). Para la
validacion de resultados se aplico un conjunto de estadisticas descriptivas, siendo
el resultado que el modelo de Bristow y Campbell presenta un buen ajuste el mismo
que fue validado por el coeficiente de determinacion con un valor de 0.70, un RMSE
de 0.177 MJ m2 dia™' lo cual indica un buen ajuste de datos. Segun el modelo la
radiacion estimada en Cantén Cuenca es de 15,367 MJ m2 dia™! durante el afio
2014, y se concluye que existe una influencia directa de las temperaturas maximas

y minimas en el recurso solar en el Canton de Cuenca.

Segun Recalde et al., (2015) en esta investigacion se utilizd los valores de los
coeficientes de transmitancia atmosférica utilizando heliofania y las diferencias
entre las temperaturas minimas y maximas para una ciudad ubicada en la Zona
Ecuatoriana, en la Cordillera de los Andes. Primero, se calculd la radiacion
extraterrestre para estudiar la confiabilidad de los modelos, después se aplicaron
técnicas estadisticas a los datos meteorolégicos medidos desde junio de 2007 por
un periodo de cinco anos. Estos datos se utilizaron para calcular los coeficientes
lineales empiricos entre diferentes variables, usando tres modelos: uno usando
heliofania y dos usando la diferencia entre temperaturas. Los resultados mostraron
que existe una relacidon mas consistente entre la radiacién solar y las horas de sol.
Ademas, segun el analisis estadistico se obtuvo que mas del 94% de los datos
obtenidos mediante el modelo estan dentro del 95% de confiabilidad, mostrando un
R? con un valor de 0.79 y un error de 0.024, mostrando alta eficiencia del modelo

Prescott para estimar la radiacion solar.

Segun Hunt et al., (1998), el objetivo de esta investigacion fue determinar la
precision y aplicabilidad de una serie de férmulas existentes y desarrolladas
recientemente para calcular la radiacion solar a partir de variables meteorolégicas.
Se tomaron datos de ocho sitios en Ontario, Canada. En las féormulas se utilizaron
la temperatura y la precipitacidn, junto con los valores calculados para la radiacion
del cielo despejado. La radiacién se calcul6 en relacion de la latitud, el dia del aino,



el angulo solar y la constante solar. Los coeficientes de correlacién entre los valores
se calcularon los datos medidos y los errores. Una férmula recientemente
desarrollada que incluia la temperatura maxima, la diferencia entre la temperatura
maxima y minima, la precipitacién y la precipitacion al cuadrado, proporciono
estimaciones con menos error que otras formulas. Los coeficientes de este modelo
y de otra formula se ajustaron a los datos de siete sitios. El error cuadratico medio
(RMSE) entre los valores calculados para dias individuales con el modelo
recientemente desarrollado y los datos medidos para Ontario fueron 4,1 MJ m

dias™' con una desviacién estandar de 0,29 MJ m2 dias™.

Segun Camayo et al., (2015) realizaron la investigacion con la finalidad de encontrar
un método para calcular la radiacion solar por mes y afo en la region Junin, ya que
este lugar no dispone de informacién, para lo cual se aplicé el modelo de Bristow y
Campbell. El primer procedimiento fue registrar datos de las temperaturas minimas
y maximas de las 19 estaciones meteorolégicas del SENAMHI ubicados en la selva
y sierra. La rentabilidad de los datos de radiacion solar obtenidos se determino
mediante lo afirmado por la OLADE en el afo 1992, donde menciona que
radiaciones mayores a 4 KWh/m?/dia resultan ser rentables y de 5,0 KWh/m2/dia
resultan muy rentables. La investigacion tuvo como resultados en la regidon Junin
un valor de 5.3, en la sierra 5.6 y en la selva 4.2, por tanto en los tres lugares de
estudio resulto que la radiacion estimada registrada es muy rentable, siendo mayor
en la sierra y menor en la selva. Finalmente se concluye que el modelo es de simple
funcionamiento y ademas accesible para todo aquel que desea realizar este tipo de
investigacion resultando un instrumento de alta utilidad para implementar la base

de datos de radiacion solar en toda la region Junin y en todo el Peru.

Las teorias relacionadas al tema son las siguientes: Cuando un parametro
meteoroldgico tiene variaciones no habituales hablamos de “cambio climatico”
ocasionada por los cambios internos en la atmosfera como las turbulencias; o por
cambios externos como las variaciones en la intensidad de radiacion solar que
recibe la superficie o en los cabios de las caracteristicas del planeta (Wringht, 2008)
(cambios de uso del suelo, concentracién de GEls, etc.) como consecuencia de la
actividad humana. La variabilidad del clima se presenta de muchas formas y, por
tanto su prondstico en periodos largos es dificil. Por lo que la investigacion aplica y
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valida el modelo de Bristow y Campbell propuesta en 1984; dicho modelo es un
método que permite estimar la radiacion global diaria a partir de las mediciones
diarias de temperatura del aire maxima y minima (Pan et al., 2013), de esta manera
sera posible hacer predicciones y estimaciones a corto, mediano y largo plazo de

la radiacién solar (Recalde et al., 2015).

El clima es definido como el promedio de variables, en la actualidad se entiende
como un estado variable de la atmdésfera, debido a las interacciones con el
continente y el mar, en diversas escalas de espacio y tiempo (Teke et al., 2015),
mientras que la meteorologia es la ciencia de la fisica de la atmdsfera que se
encarga del estudio de los fendmenos atmosféricos (viento, lluvia, nieve, granizos,
etc.), el medio atmosféricos, el estado del tiempo y todas las leyes que lo rigen
(Hunt et al., 1998).

Vivimos en la Tierra, uno de los planetas del sistema solar cuyo centro es una
estrella, el sol, un cuerpo luminoso que irradia luz y calor. El sol es la principal fuente
de energia primaria, que se propaga a través del espacio y es el responsable de
producir todos los procesos quimicos, fisicos y biolégicos que tiene lugar en la
superficie terrestre (Vanegas Chamorro et al., 2017). Las reacciones nucleares que
se producen en la parte central son la fuente de toda la energia que, en diferentes

formas, el sol irradia al espacio que lo rodea” (Adelaide & Pires, 2011).

La radiacion total, que es el incidente sobre una superficie inclinada, incluye los dos
componentes, directa y difusa, mas una parte debida a la radiacién reflejada en la
superficie y en los elementos circundantes, que es funcion del albedo del lugar
(Delgado & Orellana, 2015). La radiacion total se denomina a menudo en la
literatura "radiacién inclinada" o "radiacion en el plano inclinado" y, en este caso,
corresponde a la radiacién recibida en una superficie con una inclinacion igual a la
latitud del lugar (Wong & Chow, 2001). La radiacion solar que alcanza la parte
superior de la atmosfera varia ligeramente segun la distancia que existe entre el sol
y la tierra y la actividad de las manchas solares. El valor medio de esta irradiancia
se denomina constante solar (I.), y se define como la tasa de radiacion solar, en
todas las longitudes de onda, incidente sobre una superficie ubicada fuera de la

atmosfera terrestre, perpendicular a la radiaciéon solar, a una distancia de 1U.A del
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sol. Equivalente a 149.597. 870 km (Igbal, 1993). El valor de la constante solar,
segun la definicion, es independiente de la distancia de la Tierra al Sol, sin embargo,
varia entre 1365 y 1367 W/m? dependiendo de la actividad de las manchas solares,

adoptando el valor promedio.

I, =1367 W/m? (1)

Cuando la radiacion solar entra a la atmésfera, sufre varios procesos fisicos antes
de llegar a la superficie de la Tierra compuesta en dos partes: radiacion directa y

radiacion difusa, como se muestra en la Figura 1.

Radiacion T L
adiacion directa
Sistema de

captacion H\—\_\\ /

Radiacion de albedo (reflejada en el suelo)

Fuente: (Polo et al., 2017)
Figura 1 Componentes De La Radiacion Solar

El Sol es la mayor y principal fuente de energia del sistema Tierra-Atmdsfera, con
un didametro de 1,39 x 108 km y un volumen de 1,412 x 10" km3. Su energia
desencadena una serie de procesos térmicos, dinamicos y quimicos. Las
gradientes de temperatura en la superficie de la Tierra proporcionan movimientos
de aire a todas las escalas, como la circulacion general de la atmdsfera o incluso
las brisas (Figura 2). Esta energia se propaga sin necesidad de la existencia de un
medio material, en lo que se define como radiacion, por lo que se asocia a una
irradiancia espectral (cantidad de energia radiante, que en un rango de longitud de
onda unitaria, atraviesa una unidad de area tomada perpendicular a la direccion

considerada, en una unidad de tiempo) (Vanegas et al., 2015).
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ENERGIA RADIATIVA ESPACIO

(Longitud de onda corta) ENERGIA CALORIFICA
(Longitud de onda larga)

Radiacion )
solar y Radiacion de onda larga
. reflejada IR adiacion 4 emitida al espacio
L 1107 Wm? solar 235 Wm?

incidente
2 40
342 Wm' o
atmosférica de
infrarrojos

Emision de
radiacion
infrarroja desde
la atmosfera

195

Radiacion solar
absorbida por la

atmosfera
g

reflejada por nubes,
aerosoles y atmosfera

GAsEg
IN VERNAp ERo

30
Radiacion solar
reflejada por la

superficie

168 Ténmicas EVﬂPD!l"ﬂJlspi . _390 i
iocin . Calor sensible  racion TN S il
Radiacion solar absorbida TIE] desde la superficie

por la superficie

324
Infrarrojos absorbidos

Fuente: (Ballester et al., 2006)

Figura 2 Balance radiactivo tierra — atmosfera.

Los factores modulares de la radiacion solar se dividen en dos, primero en Factores
geomeétricos: compuesta por la distancia entre el sol y la tierra: La tierra de acuerdo
a la primera ley de Kleper gira alrededor del sol en una 6rbita eliptica. La cantidad
de radiacion que llega a la superficie de la tierra es inversamente proporcional al
cuadrado en relacién a si distancia al sol. La distancia media tierra — sol ro; se

denomina una unidad astronémica (Igbal, 1993), cuyo valor es:

1U.A=1y=1.496x108Km (2)

Y el segundo es el factor de correccién Eo el cual es el movimiento orbital de la
tierra no se da uniformemente, la velocidad lineal media con la que da este
movimiento es de unos 29.8km/s aproximadamente, siendo minima en el afelio y
maxima en el perihelio. Sin embargo, la distancia “tierra — sol” r para cualquier dia
del afo se conoce con considerable precision. Tradicionalmente, la distancia r, se
expresa en términos de una expansion en series de Fourier con un determinado
numero de coeficientes. Con un error maximo de 0.0001, Spencer (1971) desarrollo
la siguiente expresién denominado factor de excentricidad de la 6rbita de la tierra
(Eo),
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Eo =1+ 0.033 cos [2] (3)

Siendo d,, el dia juliano, el cual es un valor numérico que se calcula a partir de los
dias transcurridos a partir del dia 1 de enero, la declinacién solar § es el angulo que
se forma por los rayos que provienen del sol y el plano ecuatorial de la tierra. La rotacion
de la Tierra sobre su eje genera variaciones diurnas en la cantidad de radiacién que
alcanza la superficie de la Tierra (IPCC, 2013). La posicion de este eje en relacién al
Sol genera variaciones estacionales en la radiacién solar incidente. El angulo entre el
eje polar y la normal al plano de la ecliptica permanece inalterado. Lo mismo ocurre
con el angulo entre el plano ecuatorial de la Tierra y el plano de la ecliptica (Figura 3).
Sin embargo, el angulo entre la linea que une los centros del Sol y de la Tierra en
relacion al plano ecuatorial cambia todos los dias, de hecho, a cada instante (Schmale
et al., 2017).

22/23 Sept.
Equinocio de Otofio
=0

21/22 Dic. (:[b”a
Solsticio de Invierno
5=-23.45"
: 1.017 UA —————14 Julio
3 Ene. '\ch de la Tietra T - Afelio
Perihelio i a Eeddsd -
\ ) L 21/22 Tunio

Solsticio de Verano
Plano Eliptico 5=23.45°

1

20/21 Marzo
Equinocio de Primavera
3=0

Fuente: (Igbal, 1993)

Figura 3 Orbita de la tierra alrededor del sol

El valor de la declinacion solar depende del dia del afo, y se calcula a partir de la

siguiente ecuacion:

8 = 0.409 sen [ — 1.39] (4)

El angulo horario, w es aquel angulo que se forma por el rayo del sol y el plano

meridional del punto, medido en el plano que conforma a la trayectoria solar. Segun
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la posicion del sol a medio dia es decir a las 12:00 horas se tiene un angulo horario
cuyo valor es 0°. Hacia el oriente la cuenta es positiva y hacia el poniente la cuenta
es negativa, por lo que a las 6:00horas segun la posicidn del sol se tiene un angulo
horario con un valor de 90°, mientras que a las 18:00 horas el valor del angulo es
de -90°. La ecuacion correspondiente para determinar el angulo horario es la

siguiente:
o = cos~1(—tan® tand) (5)

Donde @ es la latitud del punto y § es la declinacion solar

PLANG RORIZONTAL

Fuente: (Adalberto & Gabriel, 2015)

Figura 4 Angulo horario.

La latitud @ es aquel angulo que se forma a partir de la vertical de un punto con el
plano ecuatorial. Se expresa en grados, midiendo 0° en el ecuador y +- 90° en los
polos. Siendo positiva en el hemisferio norte y negativa en el hemisferio sur (Figura
4).

Los modelos empiricos para estimar la radiacion solar global son una herramienta
conveniente si los parametros se pueden calibrar para diferentes ubicaciones.
Estos modelos tienen la ventaja de utilizar datos meteorolégicos que estan
comunmente disponibles. La radiacion solar entrante esta determinada por el
estado de la atmésfera. Sin embargo, la dinamica de la atmdsfera es muy dificil de
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predecir. Considerando las transformaciones experimentadas por la radiacién solar,
se puede esperar encontrar una relacion para expresar la radiacion solar en funcion
de las variables meteorologicas comunmente registradas en las estaciones
climatolégicas (Alvarez et al., 2011). Cuando las radiaciones solares llegan a la
superficie de la tierra, una parte se refleja y otra se absorbe. Lo mismo ocurre con
la radiacién de onda larga que cada cuerpo emite en funcién de su temperatura.
Suele haber una buena relacion entre la radiacion neta y la radiacion solar global,

ya que esta ultima es la principal fuente de energia (Meza & Varas, 2000).

Ademas, si se descuida el flujo de calor hacia el suelo, se puede encontrar la
relacion entre el calor sensible y el calor latente, sobre una base diaria. El calor
sensible es responsable de las variaciones de temperatura, por lo que es posible
obtener una relacion entre las diferencias de temperatura y la radiacion solar,
siendo la temperatura un reflejo del balance de radiacion, con este argumento,

Bristow y Campbell en el 1984 sugirieron la siguiente relacion para la R, diaria, en

funcién de la R, diaria y la diferencia entre las temperaturas maxima y minima
(Quispe Huaman, 2018) (AT, °C):

p = A[1 — exp (—BAT®) (6)

Donde p es la transmitancia atmosférica total diaria y A, B y C son coeficientes
empiricos determinados a partir de los datos de radiacion solar medidos para una
ubicacién particular. Aunque estos coeficientes se determinan empiricamente,
reflejan la fisica involucrada en la relacion. “A” representa la transmitancia total
potencial en un dia despejado y sin nubes. Los coeficientes “B y C” controlan la
velocidad a la que se acerca a “A” a medida que aumenta la diferencia de

temperatura (Camayo Lapa et al., 2015).
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. METODOLOGIA



3.1. Tipo y diseio de investigacion

Tipo de la investigacion

De acuerdo al tipo de estudio la presente investigacion presenta las condiciones
metodoldgicas de una investigacién aplicada con un enfoque cuantitativo, que se
caracteriza por el uso de teorias desarrolladas en anteriores investigaciones
constatando métodos y modelos con la finalidad de generar nuevos conocimientos
a través de la aplicacién innovadora (Vargas Cordero, 2009) en este caso se usaron
los conocimientos de las ciencias fisicas y meteorologias para la aplicacion y

evaluacién del modelo Bristow & Campbell,
Disefo De Investigacion

El disefo de la investigacion es no experimental transversal y descriptivo
correlacional, esto se debe a que cumple con las siguientes caracteristicas, no
experimental descriptivo: Los estudios se realizan sin manipular o alterar las
variables y se observa los fenomenos en su ambiente después de ser analizados
(Agudelo et al., 1965), Transversal: Porque se recaban datos de un tiempo
determinado para realizar inferencias acerca de sus causas, evolucion, y efectos,
esto debido a que tiene como objetivo estimar cambios significativos, no solo un
cambio de perfil individual (Arnau & Bono, 2008), Correlacional: porque realiza
estimaciones de la radiacion solar mediante un modelo numérico. Ademas, explica
la relacion entre variables, determinandose la influencia de las variables
ambientales en la estimacién del recurso energético solar disponible y por ultimo se
cuantifica la relacion entre variables obteniéndose valores numéricos (Mousalli,
2016).

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente Amplitud térmica en el modelo Bristow & Campbell

Variable dependiente Recurso solar disponible
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Tabla 1: Operacionalizacion de Variables

Variables

Definicion/Concepto

Amplitud té rmica

Se describe como la variedad que existe entre la
temperatura maxima y la temperatura minima que se
obtiene en un tiempo especifico, este termino refiere a
la amplitud como rango o intervalo y térmica a la
temperatura o al calor (Borda, 2017)

Recurso solar disponible

La radiacion solar en la superficie terrestre se compone
de radiacion directa y radiacion difusa. La “radiacion
directa” corresponde a los rayos del sol que atraviesan
directamente la atmosfera sin sufrir ninguna “absorcion
o dispersion”. La “radiacion difusa” es la que resulta de
los diversos procesos de “difusion / reflexion” que
ocurren durante su curso. La radiacion se dispersa “por
moléculas de aire, particulas de aerosol y gotas de
agua. La dispersion depende en gran medida de la
longitud de onda de la radiacion”. Juntos, forman
radiacion global (Vanicek et al., 2000)

Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Unidad de Medida
Para poder determinar la amplitud termica es necesario °C
conocer la temperénua co'n may01'r intensidad prodgmda DIFERENCIA DE TEMPERATURA MAXIMA
durante todo el dia, de igual de importante tambien TEMPERATURA
conocer la temperatura minima q se genere durante todo el | EXTREMAS DURANTE EL
dia. Debidoa q la dlferenc?a de los Fios datos conforman la DIA TEMPERATURA MINIMA oC
amplitud termica
ERROR DE . .
Para poder definir la radiacion solar disponible con el EXCENTRICIDAD adimensional
modelo BRISTOW & CAMPBELL es necesario conocer
la radiacion solar que llega antes de entrar en contacto con ANGULO HORARIO GRADOS
com i exatenesye e os s erg g reabe| | RADIACION SOLAR
X u
. T . EXTRATERRESTRE
una superficie del plano tangencial al planeta tierra en un DECLINACION SOLAR GRADOS
punto ubicado al exterior de la atmosfera, plano que sera
también el plano horizontal de ese punto (Bautista
Carrascosa, 2013). LATITUD GRADOS
VALORES DIARIOS
RADIACION SOLAR
ESTIMADA CON EL KWh/m2/dia
MODELO
PROMEDIOS MENSUALES
radiacion disponible en la provincia de Huancayo por dias y
promedio mensual durante todo el afio 2020
VALORES DIARIOS
RADIACION SOLAR
MEDIDA CON EL KWh/m2/dia
PIRANOMETRO
PROMEDIOS MENSUALES
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3.3. Poblacién, muestra y muestreo

La poblacion corresponde a toda estacion convencional meteorologica del
SENAMHI ubicada en Huayao - Huancayo, porque de ellas se obtuvo datos de

temperatura extremos presentados por dia.

La muestra esta conformada por la estacion meteoroldgica de Huayao en las cuales
existe datos de temperatura minima y maxima, asi como también el equipo

pirandmetro que nos brindé datos de radiacion.

El muestreo es no probabilistico por conveniencia al criterio del investigador, debido
que en la estacion escogida es completa y cuenta con todos los datos permitiendo

simplemente validar el modelo.

3.4. Técnica e instrumentos de recolecciéon de datos

La técnica que se emplea para el desarrollo del presente trabajo, es la observacion
de datos de temperaturas extremas, aquellas que son de gran importancia en el
desarrollo del modelo Bristow & Campbell para la determinacion de radiacién

disponible en la provincia de Huancayo.

La observacién es un instrumento esencial que permite generar descripciones de
calidad basadas en la realidad, solucionando cuestionamientos debido a que su
origen es el registro de lo observado, por ello esta técnica debe ser efectuada en el

punto que se visualice la accion o realidad en cuestién (Martinez R., 2007).

Instrumentos de recoleccién y organizaciéon de datos, los instrumentos que se
usaron en esta investigacion estuvieron relacionados a la operacionalizacién de las
variables de las cuales se dividen en cuatro fichas, ficha 01: Registro de amplitud
térmica por dia y promediado por mes de todo el afio 2020, mas adelante en
ANEXO 01, ficha 02: Registro de radiacion extraterrestre por dia y promediado por
mes de todo el afio 2020 mas adelante en ANEXO 02, ficha 03: Estimacién de

radiacion solar disponible por mes con el modelo (Bristow y Campbell) mas
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adelante en ANEXO 03 vy ficha 04: Comparacion de datos obtenidos por

modelamiento y Pirandmetro mas adelante en ANEXO 04.

La validacion de los mencionados instrumentos presentd un resultado promedio
aprobatorio, las cuales fueron revisadas por los expertos mencionados en el

siguiente cuadro con el respectivo puntaje (Tabla 2)

Tabla 2: Promedio resultante de los instrumentos por los expertos

Expertos Instrumento Instrumento Instrumento Instrumento

01 02 03 04

GUERE SALAZAR 90 85 90 85
FIORELLA VANESSA

LUIS HOLGUIN 85 85 85 85
ARANDA
CASTRO TENA 95 95 95 95
LUCERO

PROMEDIO TOTAL 90 88 90 88
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3.5. Procedimientos
3.5.1. Ubicacion

El presente trabajo se llevdo a cabo en la provincia de Huancayo (Figura 5),
departamento de Junin, ubicada a los 12°02’18” s 75° 19’ 22” con una superficie
total de 1153.05 km? a una altitud de 3350 msnm (INEI, 2017).

Huancayo es identificada por tener un clima frio presentando temperaturas bajas
inclusive en los meses mas calidos, la temperatura media anual es de 8.7°C y
precipitaciones de 16mm con el indice mas bajo presentado en julio con un
promedio de 32 mm y el mayor en enero con un promedio de 254mm, también una
temperatura media de 9.5°C en noviembre siendo el mes mas caluroso del afio y
en julio tiene la temperatura promedio mas bajo del afio con 7.3°C (Huaman et al.,
2019).

76°0'0"W 75°0'0"W 74°0'0"W 73°0'0"W

Leyenda
REGION JUNIN
L]

VALLE DEL MANTARO
] ]
5 [ ]eHupaca 4
=k CHANCHAMAYO i [ ] coNcEPcION ro
= [ JHuancaro =

[ Jumuia
o 0
o o
(=l ro
& &
7 0
:C) 15 30 60 90 120 =
[ ™ e ™=, Miles ro
Q 5]

76°0'0"W 75°0'0"W 74°0'0"W 73°0'0"W

Figura 5 Mapa de ubicacion del area de estudio

22



3.5.2. Materiales y equipos

Estaciones convencionales meteorolégicas SENAMHI: se descargd datos de
temperatura minimas y maximas del aino 2020 de la estacion meteorologica
convencional del SENAMHI instalada en la provincia de Huancayo, el termémetro
de maxima esta fabricado en forma semejante a los termémetros de mercurio y
cristal, sin embargo existe un estrechamiento en la luz del tubo, el mercurio al
momento de dilatarse es forzado a atravesar dicho estrechamiento, por el contrario
al momento de contraerse debido al enfriamiento la columna delgada de mercurio
que queda por encima del estrechamiento es separada del mercurio de la ampolla,
para finalmente quedar registrada la temperatura maxima (SENAMHI, 2003). Por
otro lado el termémetro de minima esta formado por un tubo de alcohol en el que
se encuentra sumergido un indice. Al momento de contraerse el alcohol, dicho
indice es arrastrado por adherencia en direccién a la ampolla y de esta manera

sefala la temperatura minima alcanzada (SENAMHI, 2003).

Para el proceso de validacion del modelo Bristow & Campbell se empled datos de
radiacion solar global medidos en superficie los mismo que fueron descargados del
Observatorio de Huancayo. El piranédmetro es un instrumento que mide la radiacién
solar global en la superficie terrestre. El equipo de medicion debe estar en el plano
horizontal y sin obstrucciones al hemisferio celeste, pero debe estar protegido de la

radiacion reflejada del suelo y sus alrededores (Wright, 2008).

Modelizacion

Modelo Bristow & Campbell en el software Matlab para estimar la radiacion solar
disponible en el Valle del Mantaro.

3.5.3. Obtencion de datos

Modelo Bristow & Campbell:
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En 1984 Bristow y Campbell propusieron un método para estimar la
radiacion solar global diaria a partir de mediciones diarias de la
temperatura del aire maxima y minima. Se desarroll6 una relacion
empirica para expresar la transmitancia atmosférica total diaria
(relaciona R, (radiacion solar global diaria) con R, (radiacion solar
extraterrestre) como una funcion del rango diurno en la temperatura del
aire AT = T 50 — Tuin (°C) (Pan et al., 2013).

’;—Z = A[1 — e BTmax—Tmin)"] (7)
Donde:
* R,: Radiacion global (KWh/m?).
e R,: Radiacion solar extraterrestre (KWh/m?2).

e A: Transmitancia atmosférica maxima, que depende de la

contaminacion atmosférica del lugar y de la altitud.
e B: Constante especifica de la region, depende de la constante C.

e (: Constante especifica de la regién, depende de la amplitud

térmica y la latitud.

Aunque los coeficientes A, B y C son empiricos, tienen algun significado
fisico. El coeficiente “A” representa la radiacion maxima que se puede
esperar en un dia despejado. Los coeficientes “B y C” controlan la
velocidad a la que se acerca a “A” a medida que aumenta la diferencia de
temperatura. Los valores informados con mayor frecuencia para estos
coeficientes son 0.78 para A, el rango de 0.004 a 0.010 para By 2.4 para
C.

Este modelo se define unicamente en términos de diferencias de
temperatura y, por tanto, es mas sencillo de aplicar. El valor del
coeficiente A es 0,7, que es un valor razonable para dias despejados.
Este tipo de dia suele estar asociado a grandes diferencias de

temperatura.
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Las temperaturas minimas y maximas estan influenciadas por la latitud,
topografia, altitud y otros factores. Los coeficientes B y C propuestos
suelen aplicarse en areas con condiciones similares, por ello si se da una
inadecuada aplicacion del modelo en areas donde no existe este
requisito, por ello desarrollaron dos ecuaciones empiricas para calcular

el valor de estos coeficientes:
Se tiene las siguientes ecuaciones para los coeficientes B y C:
B = 0.107C 26485 (8)
€C=2.116 —0.072(T,psx — Trnin) + 57.574€%  (9)
Donde:
e (: Latitud geografica

Para la investigacion estos coeficientes fueron calculados de acuerdo a
las condiciones del lugar de estudio, los valores obtenidos para B estan
en el rango de 0.16 a 0.18 y para C es de 0.81 a 0.84, los demas

resultados se presentan en la tabla 3.

Tabla 3: Parametros calculados para las condiciones de la Provincia de Huancayo

MESES - 2020 A B C Eo Ds Wh
ENERO 0.747 0.174 0.832 1.031 -0.363 1.653
FEBRERO 0.750 0.174 0.833 1.023 -0.228 1.621
MARZO 0.748 0.174 0.832 1.008 -0.033 1.578
ABRIL 0.743 0.176 0.829 0.992 0.173 1.533
MAYO 0.743 0.176 0.829 0.977 0.333 1.496
JUNIO 0.736 0.179 0.824 0.968 0.403 1.478
JULIO 0.735 0.179 0.824 0.969 0.364 1.488
AGOSTO 0.738 0.178 0.825 0.977 0.225 1.521
SEPTIEMBRE 0.744 0.176 0.829 0.992 0.026 1.565
OCTUBRE 0.745 0.175 0.830 1.009 -0.180 1.610
NOVIEMBRE 0.742 0.176 0.828 1.024 -0.337 1.647
DICIEMBRE 0.748 0.174 0.832 1.032 -0.403 1.664
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Transmitancia atmosférica de cielo despejado:

Kreith y Kreider, (1978) han descrito la transmitancia atmosférica para la
radiacion directa mediante la relacion empirica dada en la ecuacion 10
(Pan et al., 2013):

A= 0.56(e 056M + ¢~0095M) (10)

Donde A es la transmitancia atmosférica de cielo despejado y M es la
masa de aire. Las constantes explican la atenuacion de la radiacién por
los diferentes factores discutidos anteriormente. Debido a que la
dispersion depende de la longitud de onda, los coeficientes representan
una dispersion promedio en todas las longitudes de onda. Esta relacion
da la transmitancia atmosférica para cielos despejados con una precision
del 3%.

La relacién de masa de aire es la masa relativa de aire a través de la cual
debe pasar la radiacién solar para llegar a la superficie de la Tierra 'y se
define por la relacion entre la masa de longitud de trayectoria real y la
masa cuando el sol esta directamente sobre la cabeza. La relacion de
masa de aire varia de M=1 cuando el sol esta en lo alto hasta
aproximadamente M=30 cuando el sol esta en el horizonte. Los dos
factores principales que afectan la relacion de masa de aire son la

direccién del camino y la altitud local.

Los valores obtenidos para este estudio estan desde 0.74 para A. Los

demas resultados se muestran en la tabla 3.

Radiacion solar extraterrestre:

Es la energia recibida en un plano exterior de la atmosfera terrestre, el
plano es tangencial al planeta (Bautista Carrascosa, 2013). La radiacion
solar recibida en un sitio depende del flujo solar fuera de la atmdsfera. La
insolaciéon extraterrestre total diaria (R,) incidente sobre una superficie

horizontal se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:
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R, = 24:’0) EgIcs (w send send + cosP cosd senw) (11)

Donde I.ges la constante solar (1367W/m?), E, es el error de
excentricidad, w es el angulo horario, es decir la duracion de medio dia
(cosw = —tan® tané), @ es la latitud de la ubicacién de interés y é es la
declinacidén solar. La declinacién solar y la latitud, y por lo tanto la

duracion del dia, estan en radianes.

Modelo Bristow & Campbell para el calculo de la Radiacién solar

disponible:

Rg =A Re [1 — e_B(Tméx_Tmin)C] (1 2)

Para un mejor rendimiento del modelo, RSR y RMSE deberian estar mas cerca

de cero, pero r y NSE deberian tener valores cercanos a 1.

3.6. Métodos de analisis de datos

Para el analisis de datos se comparo los datos de radiacion solar global diaria

estimada y medida para evaluar el rendimiento del modelo. La concordancia entre

los valores estimados y medidos se evalué cuantitativamente utilizando los

coeficientes de correlacion de Pearson (r), la ecuaciéon de Nash-Sutcliffe (NSE) y la

raiz cuadratica medio error (RMSE). La evaluacién se calific6 como 'Muy buena'
(0.75 <NSE <1.00), 'Buena' (0.65 <NSE <0.75), 'Satisfactoria' (0.50 <NSE <0,65),

o 'Insatisfactorio' (NSE < 0,50), segun los criterios sugeridos por Moriasi et al.,

(2013). A menor RMSE, mejor rendimiento tiene de la simulaciéon del modelo. El r,

NSE y RMSE se calcularon de la siguiente manera:

r= Zizl(Xi_XO)(Yi_Y) (13)
JZ?:l(Xi—Xo)Z \/Z?ﬂ(yi—yo)z
_ 4 ZEaXi-vp?
NSE =1 -2 i (14)
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RMSE = J%Z}Ll(h — X))? (15)

Donde Y; y X; son los i-ésimos valores estimados y medidos (MJ/m?),
respectivamente, X, es el valor medido promedio n es el numero de observaciones.
Para un mejor rendimiento del modelo RMSE deberian estar mas cerca de cero,

pero r y NSE deberian tener valores cercanos a 1.

Para determinar el nivel de significancia del modelo de Bristow y Campbell se aplico
la prueba t de student el cual permitié validar la hipotesis planteada en la
investigacion.

La estadistica descriptiva permitid obtener resultados de la media y desviacion
estandar para el analisis de datos. Para el desarrollo de los indicadores estadisticos

y analisis de datos se utilizara el software Matlab y Excel.

3.7. Aspectos éticos

La presente investigacion titulada “Validacién del modelo amplitud térmica por
Bristow y Campbell para estimacion del recurso solar disponible en desarrollo de
energia limpia en Huancayo-2020" se respeté y cumplio con lo que dicta la
resolucién de ética rectoral n® 0089-2019 de la universidad cesar vallejo, aspecto
de originalidad que todos los resultados fueron estimados mediante los
instrumentos mostrados en este documento con rigurosa veracidad y honestidad,
aspecto de respeto se manejé responsablemente la informacién de libros, articulos
y revistas siendo citadas adecuadamente y también el presente trabajo fue
sometida al software turnitin para verificar el cumplimiento de los limites de similitud
planteados por la Universidad César Vallejo y en el aspecto del ambiente la
presente tesis fue ejecutada sin generar posibles impactos negativos contra el
ambiente por el contrario el objetivo se encuentra enfocado en la reduccion de la

emision de los gases de efecto invernadero provenientes del sector energético.
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IV. RESULTADOS



4.1 Amplitud térmica

Los resultados promedios diarios y mensuales de temperaturas maximas, minimas

y amplitud térmica se presentan en la tabla 4.

Tabla 4: Valores promedios mensuales de la temperatura maxima, minima y
amplitud térmica en °C de la estacion meteorologica del Observatorio de Huancayo
durante el periodo 2020.

Temperatura (°C) Amplitud Térmica
2020 Maxima Minima (°C)
Enero 20.88 7.44 13.44
Febrero 20.54 8.29 12.24
Marzo 20.62 7.46 13.16
Abril 21.50 6.14 15.36
Mayo 21.63 4.92 16.71
Junio 22.04 2.46 19.57
Julio 22.39 1.87 20.51
Agosto 23.07 2.99 20.08
Septiembre 21.89 6.73 15.16
Octubre 21.57 6.88 14.69
Noviembre 23.28 6.94 16.34
Diciembre 21.15 8.20 12.95

La tabla 4 resume los promedios mensuales de las temperaturas maximas, minimas
y amplitud térmica, se observa que en el mes de noviembre presentd un valor
maximo de 23.28°C y el mes de julio el valor minimo de 1.87°C, siendo la mayor

diferencia de temperatura el mes de julio con un valor de 20.51°C.
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Figura 6: Temperaturas minimas y maximas diarias de la estacion meteorologica
del Observatorio de Huancayo durante el periodo 2020.

La figura 6 describe los valores maximos y minimos de temperatura registrados en
la estacion meteoroldgica del observatorio de Huancayo durante el periodo 2020,
los valores registrados muestran una variacion diaria significativa; presentando un
valor maximo de 26.7°C el dia 17 de noviembre de 2020 y un minimo valor de -
4.7°C el 3 de agosto de 2020. Se tomaron datos diarios de los 366 dias

seleccionados correspondientes al afio 2020.
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Figura 7: Temperaturas maximas de la estacion meteoroldgica del Observatorio
de Huancayo durante el periodo 2020.

La figura 7, muestra las temperaturas maximas promedio mensual del aio 2020 de
la estacién meteorolégica del Observatorio de Huancayo. Se observa que los
meses que presentan mayores valores de temperatura son agosto y noviembre,

llegando a un valor maximo promedio mensual de 23.07 °C.
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Figura 8: Temperaturas minimas de la estacion meteorologica del observatorio de
Huancayo durante el periodo 2020.

La figura 8, muestra las temperaturas minimos promedio mensual del afio 2020 de
la estacion meteorologica del Observatorio de Huancayo. Se observa que los que
los meses que presentan los menores valores de temperatura son mayo, junio, julio
y agosto meses considerados como invierno, llegando a un valor minimo promedio

mensual de 1.87 °C en el mes de julio.

25
e
©
°
T
@
g 10 I 4NN 2SN 2N 0 S N S T e S 00 . -
g
< 5 P 0 P 0 B0 S 0 W0 B0 00 PR 0 W0 B -
0
) o o Q o Xe) O o @ ) @ )
& & O & © & & @& § X
N $ @ e O S O N
@Q ©) Q\
%)
2020

Figura 9: Diferencia de temperaturas minimas y maximas de la estacion
meteoroldgica del observatorio de Huancayo durante el periodo 2020.
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La figura 9 muestra la diferencia entre la temperatura maxima y minima promedio
mensual se observa un valor maximo de 20.51 °C y minimo de 12.24°C. Estos datos
de temperaturas extremas sirvieron como entrada principal al modelo Bristow y

Campbell para estimar el recurso solar disponible en Huancayo.
4.2 Radiacion extraterrestre

Las estimaciones de la radiacion solar extraterrestre promedio mensual con datos
disponibles para la investigacion tienen una cobertura de 366 dias. Los resultados

se muestran en la tabla 4.

Tabla 5: Radiacion extraterrestre mensual estimada con el modelo Bristow y
Campbell en Huancayo durante el periodo 2020.

2020 Radiacion extraterrestre (KWh/m?/dia)
Enero 11.14
Febrero 10.97
Marzo 10.38
Abril 9.37
Mayo 8.33
Junio 7.81
Julio 8.06
Agosto 8.97
Septiembre 10.01
Octubre 10.75
Noviembre 11.06
Diciembre 11.13

La tabla 5 resume los promedios mensuales de las radiaciones extraterrestres
durante el afo 2020, siendo el valor mas alto en el mes de enero con un valor de

11.14 KWh/m?/dia y un valor minimo de 7.81 KWh/m?/dia en el mes de junio.
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Figura 10: Radiacion extraterrestre mensual estimada con el modelo Bristow y
Campbell en Huancayo durante el periodo 2020.

La figura 10 muestra el comportamiento mensual de la radiacién solar
extraterrestre, es decir de la radiacion en un punto exterior de la atmosfera, se
puede observar un variacion muy significativa con maximos valores en los meses
de enero y febrero seguidas de una disminucion significativa hasta llegar a un punto
minimo con un valor de 7.81 KWh/m?/dia en el mes de junio, luego muestra una
tendencia ascendente llegando nuevamente a valores maximos en los meses de
enero, noviembre y diciembre con un valor maximo de 11.14 KWh/m?/dia. Estos
valores de radiacién son el punto de partida para el calculo de la radiacidon solar

disponible.

4.3 radiacion solar estimada aplicando el modelo de Bristow y Campbell

Para la estimacién de la radiacion solar disponible en la provincia de Huancayo se
aplico el modelo Bristow y Campbell, los resultados se muestran en la figura 11 y

los valores promedios mensuales en la tabla 4.

34



(KWh/m?/dia)

MESES

Figura 11: Radiacioén solar diaria estimada con el modelo Bristow y Campbell en
Huancayo durante el periodo 2020.

En la figura 11 muestra la variacién diaria mensual de la radiacion solar global
disponible estimada mediante el modelo de Bristow y Campbell, la barra lateral de
la figura muestra la intensidad de la radiacion solar con valores de entre 4 a 7.61
KWh/m?/dia. Esta grafica permite ejemplificar el comportamiento de la radiacion en
Huancayo durante el aino 2020 donde se observa claramente valores marcados
segun las estaciones del ailo con maximos valores en verano y primavera con un
valor de 7.61 KWh/m?/dia en el mes de noviembre, mientras que invierno y otofio
presentan los valores mas bajos coincidiendo con los valores minimos de
temperatura registrados durante esos meses. El valor minimo registrado es de 3.94
KWh/m?/dia en el mes de mayo.
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Tabla 6: Radiacion global solar diaria estimada mediante el modelo Bristow y
Campbell en Huancayo en el afio 2020

Temperatura (°C)
2020 Maxima Minima Radiacion solar (KWh/m2/dia)
Enero 20.88 7.44 6.70
Febrero 20.54 8.29 6.41
Marzo 20.62 7.46 6.16
Abril 21.50 6.14 5.87
Mayo 21.63 4.92 5.25
Junio 22.04 2.46 5.26
Julio 22.39 1.87 5.48
Agosto 23.07 2.99 5.98
Septiembre 21.89 6.73 6.30
Octubre 21.57 6.88 6.65
Noviembre 23.28 6.94 712
Diciembre 21.15 8.20 6.60
PROMEDIO ANUAL 21.71 5.86 6.15

La tabla 6 muestra que en la provincia de Huancayo el menor valor de radiacion
solar mensual estimada con el modelo se presenta en el mes de mayo con un valor
de 5.25 KWh/m?/dia seguida del mes de junio con 5.26 KWh/m?/dia, y un valor
maximo de radiacion solar en el mes de noviembre presentando un valor promedio
de 7.12 KWh/m?/dia. Mientras que muestra un promedio anual de 6.15 KWh/m?/dia
KWh/m?/dia con valores de temperaturas promedios maximas y minimas de
21.71°C y 5.86°C respectivamente.
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Figura 12: Radiacion solar mensual estimada con el modelo Bristow y Campbell en
Huancayo durante el periodo 2020.

La radiacion solar calculado con el modelo Bristow y Campbell es representado en
la figura 12 con promedios mensuales, en el cual se puede apreciar claramente la
variacion de radiacion es muy marcada segun las estaciones del afos, donde se
puede apreciar que en los meses de mayo y junio se obtienen los valores minimos
de 5,25 y 5,26 Kwh/m2 respectivamente, con tendencia de incremento en los
siguientes meses alcanzando su punto maximo en el mes de noviembre registrando
7,12 Kwh/m2, posterior al mes de diciembre tiene un descenso gradual en los
siguientes meses, de manera similar sucede en el mes de enero hasta llegar a su
punto mas bajo en mayo. Los valores de radiacion estimados presentan una

variacion de + 0.36 Kwh/m2.

4.4 Radiacion solar medida con el pirandmetro

Los datos registrados con el piranometro se muestras a continuacion en la figura
13.
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Figura 13: Radiacion solar mensual medida con el pirandometro instalado en el
Observatorio de Huancayo durante el periodo 2020.

La figura 13 muestra una tendencia muy marcada de intensidad de radiacion, en
las estaciones. La incidencia de radiacién solar sobre la superficie mas baja del afio
esta registrada en los meses de mayo, junio y julio, registrando un promedio
mensual de 4.21 Kwh/m2. Mientras los valores maximos se registran en primavera
y verano, siendo el promedio mas alto en el mes de octubre con un valor de 7.23
Kwh/m2. Los valores de radiacion medidos presentan una variacién de + 1.24
Kwh/m2.

4.5 Validacion del modelo de Bristow y Campbell

Los resultados promedios mensuales de los datos de radiacién solar medidos y

estimados se muestran en la en la tabla 6 y figura 14.
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Tabla 7: Promedio mensual de la radiacion solar estimada y medida en KWh/m2/dia
en Huancayo en el afio 2020

2020 Radiacién solar qstimada Radiacion solar,medida
KWh/m?/dia KWh/m?/dia
Enero 6.70 6.5
Febrero 6.41 6.3
Marzo 6.16 5.94
Abril 5.87 5.18
Mayo 5.25 4.34
Junio 5.26 4.38
Julio 5.48 4.21
Agosto 5.98 4.98
Septiembre 6.30 7.1
Octubre 6.65 7.23
Noviembre 712 6.99
Diciembre 6.60 5.98

En la tabla 7 se muestra los datos de radiacidén solar estimados y observados. El
desempefo del modelo Bristow y Campbell se realiz6 a través de la comparaciéon
de un conjunto de datos de radiacién solar registrados en superficie con el

pirandometro con datos estimados con el modelo. Los resultados se presentan en la

tabla 7.
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Figura 14: Comparacion entre los datos de radiacion solar mensual estimados y

medidos en Huancayo durante el periodo 2020.
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En la figura 14 se observa que el modelo de Bristow y Campbell, es capaz de
simular la radiacion solar con una muy buena precision, acercandose a los datos
registrados en con el pirandmetro.

Tabla 8: indicadores estadisticos empleados para validar el modelo de Bristow y
Campbell.

Indicadores Estadisticos
R 0.90
NSE 0.77
RMSE 0.24

Siendo r el coeficiente de correlacion de Pearson, NSE la eficiencia de Nash
Sutcliffe y RMSE el error medio de la raiz cuadrada. Para r se muestra un valor de
0.90 lo cual indica un alto grado de linealidad entre los datos medidos y simulados,
mientras que la NSE muestra un valor de 0.77 lo cual indica un buen grado de ajuste
del modelo, el RMSE muestra un valor de 0.24, por lo que el modelo tiene un buen
desempenio al realizar los calculos de la radiacién solar (tabla 8). Segun esta parte

estadistica los datos tienen un alto grado de confiabilidad para su uso.
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Figura 15: Grafica de dispersion entre los datos de radiacion estimados y medidos
en KWh/m2/dia.

En la figura 15, la linea negra es la linea de regresion que presenta el mejor ajuste
entre los valores de radiacion solar medidos y estimados. Se observa que r es igual

a 0.90, lo cual indica simulaciones cercanas al valor medido, sin embargo también
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se observa valores alejados a la linea de regresion, esto se debe a reflexiones
multiples y la presencia de particulas en la atmosfera que hace que la radiacion
solar sea variable e inestable. Los datos estimados mediante el modelo Bristow y
Campbell presenta variaciones respecto a los datos estimados, siendo el principal

factor la inestabilidad atmosférica.

4.6 Contrastacion de hipétesis

Para la contratacion de hipétesis se plantea las siguientes hipotesis:

Ho = La validacion del modelo amplitud térmica de Bristow y Campbell no es
eficiente para estimar el recurso solar y por lo tanto tampoco es factible para el

desarrollo de energia limpia en Huancayo durante el periodo 2020.

Ha = La validacién del modelo amplitud térmica de Bristow y Campbell es eficiente
para estimar el recurso solar y por lo tanto factible para el desarrollo de energia

limpia en Huancayo durante el periodo 2020.
Se trabajo a un nivel de significancia del 5%.
P =5%=0.05

Entonces:

Ho: p>0.05

Ha: p<0.05

Tabla 9: Resultados de la prueba t de student para la validacion del modelo de
Bristow y Campbell

Radiacién solar Radiacion solar
Indicadores estadisticos estimada medida
Media 6.15 5.76
Varianza 0.36 1.24
Observaciones 12 12
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.90
Grados de libertad 11
Estadistico t 2.13
P(T<=t) una cola 0.02
Valor critico de t (una cola) 1.79
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Segun los resultados obtenidos en la tabla 9, se rechaza la hipétesis nula ya que el
Pvaiue €s igual a 0.02 siendo menor al nivel de significancia que es de 0.05. Entonces
se concluye que la validacion del modelo amplitud térmica de Bristow y Campbell
es eficiente para estimar el recurso solar y por lo tanto factible para el desarrollo de
energia limpia en Huancayo durante el periodo 2020. Siendo la variacién de la
radiacion estimada de 6.15 £ 0.36 y la radiaciéon medida de 5.76 + 1.24 KWh/m2/dia.
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V. DISCUSION



En cuanto a las variables metereologicas se infiere que a mayores valores de
temperatura mayor radiacion solar, en Huancayo los maximos valores de
temperatura se presenta en el mes de noviembre con un valor de 23.28 °C y el
mismo mes con un vaolr maximo de radiacion solar de 7.12 KWh/m?/dia. Mientras
que muestra un promedio anual de 6.15 KWh/m?/dia y 5.26 KWh/m?/dia con unas
temperaturas maximas y minimas promedio de 21.71°C y 5.86°C respectivamente,
coincidiendo con lo mencionado por Chen et al., (2004) donde afirma que las
variables metereologicas influyen significativamente en la radiacion solar,
obteniendose un valor de NSE igual a 0.72, mientras que en la investigacion se
obtuvo un valor de 0.77, concluyendo que el modelo es valido para estimar la

radiacion solar teniendo en cuenta las condiciones de cada lugar.

Los resultados del analisis estadistico muestran valores de r de 0.90 y RMSE de
0.24 KWh/m?/dia, mientras que, en la investigacion de Almorox et al., 2013 segun
su analisis estadistico muestra valores de R? y RMSE entre 0.89 y 2.05 KWh/m?/dia,
por lo cual se afirma que el uso de los datos de radiacidon estimados con el modelo
de Bristow y Campbell produce simulaciones casi iguales a las que se obtiene con
el piranédmetro, lo mismo que coincide con Delgado & Orellana, (2015) que muestra
un valor de R? de 0.70 lo cual indica un buen ajuste de los datos, y se concluye que

existe influencia directa de la amplitud térmica en la radiacion solar.

En la presente investigacion se tiene un valor de r de 0.90, por lo que sobre la base
de los resultados generales, se puede concluir que un Bristow Campbell calibrado
funciona bien considerando las variables meteorolégicas y las condiciones
geograficas del lugar de estudio y puede proporcionar estimaciones de radiacion
solar global razonablemente precisas, coincidiendo una vez mas y validando el
modelo de Bristow y Campbell para estimar el recurso solar, con la investigacion
de Pan et al., (2013) y Hunt et al., (1998) los resultados muestran que el modelo de
Bristow Campbell se desempena bien, los coeficientes de correlacion de Pearson
promedio (r) es 0.85, la ecuacion de Nash-Sutcliffe (NSE) 1, la relacion entre el
error cuadratico medio 2.81 MJm?Zdia, la desviacion estandar de los datos medidos

0.3 y el error cuadratico medio de 0.77 respectivamente.
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La validacién del modelo amplitud térmica de Bristow y Campbell es eficiente para
estimar el recurso solar y por lo tanto factible para el desarrollo de energia limpia
en Huancayo esto se comprobé mediante la prueba t de student a un 95% de
confiabilidad y a 5% de significancia, obteniéndose un Pvaue €s igual a 0.02, dicho
resultado coincide con Recalde et al., (2015) que menciona que los datos estimados
por el modelo de Bristow y Campbell estan dentro del 95% de confiabilidad

mostrando alta eficiencia del modelo para estimar la radiacién solar.

Huancayo, es una provincia de la region Junin con un potencial de 6,15 KWh/m?/dia
promedio anual estimado por el modelo Bristow y Campbell por lo cual segun
Camayo Lapa et al.,, (2015) menciona que valores mayores a 4 KWh/m2/dia
promedio anual resultan rentables para la implementacion de energias limpias. Por
lo tanto el valor estimado obtenido en este trabajo se encuentra por encima de los
4 KWh/m2/dia alcanzando un valor maximo de 7.12 KWh/m2/dia por lo que se
afirma que estos valores altos de radiacion registrados son adecuados para
proyectos fotovoltaicos y térmicos de gran potencial, de esta manera se contribuye

al desarrollo de energias limpias en Huancayo.
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VI. CONCLUSIONES



e Los promedios mensuales de las temperaturas maximas, minimas y amplitud
térmica, presentd un valor maximo en el mes de noviembre de 23.28°C y el mes
de julio el valor minimo de 1.87°C, la amplitud térmica promedio anual presenta
un valor de 15.85 °C, los cuales influyen significativamente sobre la radiacion
solar.

e La radiacion solar extraterrestre se determind mediante el modelo Bristow &
Campbell, presentan maximos valores en los meses de enero y febrero seguidas
de una disminucion significativa hasta llegar a un punto minimo con un valor de
7.81 KWh/m? en el mes de junio, con tendencia ascendente a los valores
maximos en los meses de noviembre, diciembre y enero con un valor maximo de
11.14 KWh/m?2,

e El promedio anual de radiacion solar estimada con el modelo propuesto muestra
un valor de 6.14 KWh/m?, mientras que el promedio anual registrado con el
piranometro es de 5.76 KWh/m?, existiendo una diferencia minima de 0.39
KWh/m?2, por lo cual se afirma que el modelo Bristow y Campbell es valido y
confiable para estimar el recurso solar promedio diario y mensual en la Provincia

de Huancayo con un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.90.

47



VI. RECOMENDACIONES



Ampliar el numero de estaciones meteoroldgicas que cubran mayor area de
Huancayo de acuerdo a sus altitudes, microclimas, etc., ademas que estén
implementaos con pirandmetros el cual nos permitira obtener datos mas
precisos y detallados en la regién Junin.

Emplear los datos obtenidos para la elaboracion de medidas y politicas e
incentivar el uso de energias limpias con la finalidad de promover el desarrollo
sostenible en la Ciudad de Huancayo y en todo el Peru.

Desarrollar esta investigacion para otras ciudades del Peru, para obtener
registro de datos de radiacion solar en todo el territorio peruano, ya que esto
sera de mucha utilidad para proyectos sobre el cambio climatico, uso de

energias limpias, agricultura, entre otros.
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Anexo 1: validacion de expertos del instrumento de registro de amplitud térmica

ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L DATOS GENERALES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.1, Apellidos y Nombres: GUUERE SATAZAR FIORELLA VANESSA

1.2. Cargo e institucidn donde labora: DOCENTE UCV

1.3, Especialidad o linea de investigacién: ING, AMBIENTAL

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Registro de amplitud térmica
1.5, Autor de Instrumento: Valle Basualdo Maycohol

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES AR HLE aceprapre | ACEFTABLE
AD | A5 | 50|55 | a0 | 65| 70|75 | 80| 85 | S0 | 95 | 100

Esta formulado con  lenguaje £
1. CLARIDAD :

comnprensible.
e —— Eslta Ialdeculado’ a las leyes y e

principios cientificos.

Esta adecuado a log objetivos v lag X
3. ACTUALIDAD necesidades  realez de la

investigacion,
4 ORG £NIZACTON | EXiste una organizacidn ldgica. X

Toma en cuenta log aspectos 4
5. SUFICIENCI & ) i

metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las X
6 INTENCICHALIDAD : e

variables de la Hipétesis,

Se respalda en fundamentos X
7 CONBISTENCIA | p2onicog y/o clentificos.

Existe ccherencia entre los X
% COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,

variables e indicadores.

La estrategia responde una v
o METODOLOGT | metodologia v disefio aplicados

para lograr probar lag hip étesis.

El instrumento muestra la relacidn X

entre log compcenentes de la
10, PERTINENCIA 3 3 2 F

investigacién y su adecuacidn al

Ieétodo Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD
- Ellnstrumento cumple con

Log Requisitos para su aplicacion 31

- Ellnstrumentono cumple con 51

Los requisitos para su aplicacidn

IV. PROMEDIO DE VALORACION:
0%

£

A

Huancayo, 25 de junio de 2021



W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L DATOS GENERALES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.1. Apellidosy Nombres: LUIS HOLGUIN ARANDA

1.2, Cargo e institucidn donde labora: DOCENTE UCV

1.3, Especialidad o linea de investigacién: ING, AMBIENTAL

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Registro de amplitud térmica
1.5, Autoras de Instrumento: Valle Basualdo Maycohol

I.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE aceprapie | ACEPTABLE
AQ A5 | 50|55 |60 | 65| 7075808590 895|100

e SR Esta fomulado con lenguaje 5

comprengible.
5 SRR Esta Ialdeculado’ a las leyes y [

principios cientificos,

Esta adecuado a los objetivos v lag 3
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la

investigacidn,
4 ORG sNIzacioN | Existe una organizacidn légica. [

Toma en cuenta los aspectos [
5, SUFICIENCIA : :

metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las [+
§ IMTENCICHALIDAD : T

variables de la Hipdtesis,

Se respalda en fundamentos I
7. COMBISTENCIA | 2 onicog v/o cientificos.

Existe ocherencia entre log e
& COHERENCIA problemags cbjetivos, hipdtesis,

variables e indicadores.

La estrategia regponde una e
s METODOLOGTA | metodologia v disefio aplicados

para lograr probar lag hip étesis,

FEl instrumento muestra la relacion Ed

entre log compconentes de la
10. PERTINENCLA | | s )

investigacién y su adecuacion al

Iétodo Cientifico,

II. OPINION DE APLICABILIDAD
- Ellnstrumento cumple con

Los Requisitos para su aplicacién ST

- Ellnstrumentono cumple con 31

Los requisitos para su aplicacidn

IV. PROMEDIO DE VALORACION: B83%

HOL
HGENERG AMBIENTAL
Reg. CIP. N° 1910

Huancayo, 25 de junio de 2021




W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidosy Nombres: CASTRO TENA LUCERO
1.2, Cargo e institucién donde labora; DOCENTE UCV

1.3. Especialidad o lines de investigacidn: ING. AMBIENTAL
1.4. Mombre del instrumento motivo de evaluacion: Registro de amplitud térmica
1.5, Autoras de Instrumento: Valle Basualdo Maycohol

"IL  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE aceprapLg | ACEPTABLE
AQ 1 45| S0 |55 | 60 | 65| 7O TS| 80| 85| 90| 55 |100

Esta formulado con  lenguaje e
1. CLARIDAD .

comprensible.

Esta adecuado a las leyes y e
2. OBIETIVIDAD o . .
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Esta adecuado a los objetivos v lag [
3 ACTUALIDAD necesidades reales  de la

investigacidn,
4 ORG aNTzacion | Existeuna organizacidn légica 14
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entre log componentes de la
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Log requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION
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Titulo:
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Facultad:
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Anexo 2: validacion de expertos del instrumento de registro de radiacion

extraterrestre

ml UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L. DATOS GENERALES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.1, Apellidos ¥ Nombres; CUERE SALAZAR FIORELLA VANESSA

1.2, Cargo e institucién donde labora; DOCENTE UCV

1.3, Especialidad o linea de investigacién: ING. AMBIENTAL

1.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Registro de radiacion extraterrestre
1.5, Autor de Instrumento: Valle Basualdo Maycohol

II.  ASPECTOS DE YALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INacENtabLe aceprapLe | ACEPTABLE
A0 1 A5 | S0 |55 60 | 65| 7075 | 80| 85 | 90| 25 |100
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1.CLARIDAD :
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2. OBIETIVIDAD T 1 i
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metodol dgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las K4
wariables de la Hipdtesis.

6 INTENCIONALIDAD

Se respalda en fundamentos [

7.CONSISTENCIA | te0nicos yio cientificos.

Existe coherencia  entre  los 4
2 COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,
wariables e indicadores.

La estrategia responde una 4
9 METODOLOGIs | metodologia v disefio aplicados
paralograr probar las hip dtesis.

El instmimento muestra la relacién 4
R Iemre Ilosl comp onentes clle la
nvestigacién y su adecuacidn al

Meétodo Cientifico.

III. OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con

Los Requisitos para su aplicacién ST
- Ellnstrumento no cumple con SI
Los requisitos para su aplicacidn

IV. PROMEDIO DE VALORACION:
85%
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ml UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L. DATOS GENERALES

1.1, Apellidos ¥ Nombres: LUIS HOLGUIN ARANDA
1.2, Cargo e institucidn donde labora; DOCENTE UCV
1.3, Especialidad o linea de investigaci én: ING, AMBIENTAL
1.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Registro de radiacion extraterrestre
1.5, Autoras de Instrumento: Valle Basualdo Maycohol
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CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE acpprapry | ACEPTABLE
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comprensible.
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m] UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos ¥ Nombres: CASTRO TENA LUCERO
1.2, Cargo e institucidn donde labora; DOCENTE UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacidn: ING. AMBIENTAL
1.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Registro de radiacion extraterrestre
1.5, Autoras de Instrumento; Valle Basualdo Maycohol

"Il ASPECTOS DE VALIDACION
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Los requisitos para su aplicacién 954,

IV. PROMEDIO DE VALORACION
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Anexo 3: validacion de expertos del instrumento de estimacién de radiacion solar

ml UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L. DATOS GENERALES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.1, Apellidos ¥ Nombres: GUEERE SALAZAR FIORELLA VANESSA

1.2. Cargo e institucidn donde labora; DOCENTE ULV

1.3, Especialidad o linea de investigacién: ING. AMBIENTAL

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Estimacion de radiacion solar

1.5, Autor de Instrumento: Walle Basualdo Maycohal
I ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

CRITERIOS INDICADORES AL EPTABLE aceprapLe | ACEPTABLE
Ap | 45| 30 | 55 | a0 | &5 | 70| 75 | 80| 85 | 90| 95 |100
Esta formulade con lenguaje X
1.CLARIDAD :
comprensible.
Esta adecuado a las leyes ¥ X
2.0BIETIVIDAD SR i -
principios cientificos.
Esta adecuado alos objetivos v las X
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la
investigacidn.
4 ORGANIZACION | Existe una organizacidn légica. X
Toma en cuenta los aspectos X

5. SUFICIENCIA . }
metodol dgicos esenciales

Esta adecuadopara valorar lasg X
variables de la Hipdtesis.

6 MNTENCICNALIDAD

Be respalda en fundamentos X

7 COWSISTENCIA | tecnicos yio cientificos.

Existe coherencia entre los X
2. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde  una X
3 METODOLOGIa | metodologia v disefio aplicados
paralograr probar las hip dtesis.

El instmimento muestra la relacién o
R Iemre Ilosl comp onentes clle la
nvestigacién y su adecuacidn al

Meétodo Cientifico.

III. OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con

Los Fequisitos para su aplicacién SI

- Ellnstrumento no cumple con 51

Los requisitos para su aplicacidn

IV. PROMEDIO DE VALORACION:
0%

,(f_m»j/{;

Huancayo, 25 de junio de 2021



ml UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L. DATOS GENERALES

1.1, Apellidos ¥ Nombres: LUIS HOLGUIN ARANDA
1.2, Cargo e institucidn donde labora; DOCENTE UCV
1.3, Especialidad o linea de investigaci én: ING, AMBIENTAL
1.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Fstimacion de radiacion solar
1.5, Autoras de Instrumento: Valle Basualdo Maycohol

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE acpprapry | ACEPTABLE
AD | A5 |50 |55 |60 | 65| 70|75 | S0 )] 85 | 90| 95 |100

i SR Esta forlmulado con  lenguaje 5

comprensible.
e e Eslta ; a‘deculadof a las leyes ¥ 4

principios cientificos.

Esta adecuado alos objetivos v las [
3 ACTUALIDAD necesidades reales  de la

investigacidn,
4 ORGANIZACION | Bxiste una organizacidn ldgica. [’

Toma en cuenta los aspectos £
5 SUFICIENCIA i :

metodol dgicos esenciales

Esta adecuadopara valorar las [\
§ MIENCICHALIDAD ; i

variables de la Hipdtesis,

Se respalda en fundamentos 4
7. CONSISTENCIA | 44 0picos yfo cientificos.

Existe coherencia entre los ¥4
% COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,

variables e indicadores.

La estrategia responde  una I3
s METODOLOGT | metodologia y disefio aplicados

paralograr probar las hip étesis.

El instrumento muestra la relacién '
10 PERTINENCLA Ientre .105. cormp onentes clle la

investigacién ¥ su adecuacion al

Método Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD

- Ellnstrumento cumple con
Los Requisitos para su aplicacién ST
- ElInstrumento no cumple con 31
Los requisitos para su aplicacidn

IV. PROMEDIO DE VALORACION: 85%

2 __eF

HOLGUIR
INGENIERG AMBIENTAL
Rag, TP W 11931

Huancayo, 25 de junio de 2021




m] UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos ¥ Nombres: CASTRO TENA LUCERO
1.2, Cargo e institucidn donde labora; DOCENTE UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacidn: ING. AMBIENTAL
1.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Estimacion de radiacion soler
1.5, Autoras de Instrumento; Valle Basualdo Maycohol

"Il ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE aceprapLy | ACEPTABLE
A | 45| 50 |55 | 60 | 65|70 )75 | 80| 85 | 90 | 95 | 100

Esta formulado con lenguaje [
1.CLARIDAD ;

comprensible.

Esta adecuado a las leyes y i
2.OBIETIVIDAD Lo . .

principios cientificos.

Esta adecuado alos objetivos y las K4
3 ACTUALIDAD necesidades reales  de la

investigacidn.
4 ORGaNIZaciowN | Existe una organizacidn légica, [
TN Toma enl cuenta 1.05 aspectos K4

metodol dgicos esenciales

Esta adecuado para valorar lag [
& INTENCICWNALIDAD . i

variables de la Hipédtesis,

Se respalda en fundamentos 4
7 CONSISTENCIA | e onicos yio cientificos.

Exziste coherencia entre los [
% COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,

wariables e indicadores.

La estrategia responde una K4
9 METODOLOGIA | metodologia v disefio aplicados

paralograr probar las hip dtesis.

El instrumento muestra la relacién K4

entre log componentes de la
10. PERTINENCLA | | i :

investigacién ¥ su adecuacién al

Método Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD 51

- Ellnstrumento cumple con
Los Fequisitos para su aplicacién
- Ellnstrumento nio cumple con
Los requisitos para su aplicacién 954,

IV. PROMEDIO DE VALORACION

{ERINE CASTRC TENA

Huancayo, 25 de junio de 2021




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Teléfono: - Teléfono: - Teléfono: -

DNIL: 43566120 DNI: DNI: 70837735

. INSTRUMENTOC. 02

Estimacién de radiacion solar disponible por mes con el modelo (Bristow y Campbell)

"Validacion del modelo de Bristow y Campbell para estimacion del recurso solar en

Titulo: Lo . &
desarrollo de energia limpia Huancayc-202 23
Linea de Investigacion:  |Calidad y Gestion de los recursos naturales g E
Facultad: Ingenieria Ambiental T 3
tesista: Wallle Basualdo Maycohaol 2 ;
=)
ficha: Estimacion de radiacion solar disponible por mes con el modelo (Bristow y Campbell} E g
Equipos/Programas: . le z
Modelo Bristow y Camphell {Programa Matlab}
Transmitancia Radiacion Extraterrestre | Radiacion Disponible
Mes Dia Amplitud Termica {AT} AtmosfericalA} {Re} con el Modelo {Rg}
1
Enero 2
31
Diciembre 366
/(’?i:;"fl
7 “A] w%% st ESIHE GAZTAS TEHA
’@' Rag. CIP W 114752
Firma del experto Firma del experto Firma del experto

CIP:131344 CIP: CIP:162994



Anexo 4: validacion de expertos del instrumento de comparacion de datos por

modelamiento y piranémetro

ml UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L. DATOS GENERALES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.1, Apellidos y Nombres: GUERE SALAZAR FIORELLA VANESSA

1.2, Cargo e institucidn donde labora; DOCENTE UCV

1.3, Especialidad o linea de investigacién: ING, AMBIENTAL

1.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Comparacion de datos por modelamiento y pirandmetro
1.5, Autor de Instrumento; Valle Basualdo Maycohol

1.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES IetiPTable aceprapLe | ACEPTABLE
A0 1 45| S0 |55 |60 | 65| 7075 | S0 ] 85 | 90| 95 |100
Esta formulado con lenguaje [
1.CLARIDAD :
comprensible.
Esta adecuado a las leyes ¥y [
2. CBIETIVIDAD e 3 .
principios cientificos.
Esta adecuado alos objetivos v las 4
3. ACTUALIDAD necesidades redles de la
investigacidn,
4 ORGANIZAcIoN | Bxiste una organizacidn légica. 4
Toma en cuenta los aspectos S

5 SUFICIENCIA ] |
metodoldgicos esenciales

Esta adecuadopara valorar lag ¥4
variables de la Hipédtesis,

6. INTENCICHNALIDAD

Se respalda en fundamentos [

7 CONSISTENCIA | yoonicos yio cientificos.

Existe coherencia entre los £
% COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una [
9 METODOLOGTA | metodologia v disefio aplicados
paralograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacidn [
T, ulentre .los. cornp onentes cjle la
investigacién y su adecuacién al

Método Clentifico.

III. OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con

Los Requisitos para su aplicacién SI
- ElInstrumento no cumple con 3L
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION:
85%

,Cf_raoj,{}

Huancayo, 25 de junio de 2021



ml UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L. DATOS GENERALES

1.1, Apellidos ¥ Nombres: LUIS HOLGUIN ARANDA
1.2, Cargo e institucidn donde labora; DOCENTE UCV
1.3, Especialidad o linea de investigacién: ING, AMBIENTAL
1.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Comparacion de datos por modelamiento y piranometro
1.5, Autoras de Instrumento: Valle Basualdo Maycohol

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE acpprapry | ACEPTABLE
AD | A5 |50 |55 |60 | 65| 70|75 | S0 )] 85 | 90| 95 |100

i SR Esta forlmulado con  lenguaje 5

comprensible.
e e Eslta ; a‘deculadof a las leyes ¥ 4

principios cientificos.

Esta adecuado alos objetivos v las [
3 ACTUALIDAD necesidades reales  de la

investigacidn,
4 ORGANIZACION | Bxiste una organizacidn ldgica. [’

Toma en cuenta los aspectos £
5 SUFICIENCIA i :

metodol dgicos esenciales

Esta adecuadopara valorar las [\
§ MIENCICHALIDAD ; i

variables de la Hipdtesis,

Se respalda en fundamentos 4
7. CONSISTENCIA | 44 0picos yfo cientificos.

Existe coherencia entre los ¥4
% COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,

variables e indicadores.

La estrategia responde  una I3
s METODOLOGT | metodologia y disefio aplicados

paralograr probar las hip étesis.

El instrumento muestra la relacién '
10 PERTINENCLA Ientre .105. cormp onentes clle la

investigacién ¥ su adecuacion al

Método Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD

- Ellnstrumento cumple con
Los Requisitos para su aplicacién ST
- ElInstrumento no cumple con 31
Los requisitos para su aplicacidn

IV. PROMEDIO DE VALORACION: 85%

2 __eF

HOLGUIR
INGENIERG AMBIENTAL
Rag, TP W 11931

Huancayo, 25 de junio de 2021




m] UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos ¥ Nombres: CASTRO TENA LUCERO
1.2, Cargo e institucidn donde labora; DOCENTE UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacidn: ING. AMBIENTAL
1.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Comparacion de datos por modelamiento y piranometro
1.5, Autoras de Instrumento; Valle Basualdo Maycohol

"Il ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE aceprapLy | ACEPTABLE
A | 45| 50 |55 | 60 | 65|70 )75 | 80| 85 | 90 | 95 | 100

Esta formulado con lenguaje [
1.CLARIDAD ;

comprensible.

Esta adecuado a las leyes y i
2.OBIETIVIDAD Lo . .

principios cientificos.

Esta adecuado alos objetivos y las K4
3 ACTUALIDAD necesidades reales  de la

investigacidn.
4 ORGaNIZaciowN | Existe una organizacidn légica, [
TN Toma enl cuenta 1.05 aspectos K4

metodol dgicos esenciales

Esta adecuado para valorar lag [
& INTENCICWNALIDAD . i

variables de la Hipédtesis,

Se respalda en fundamentos 4
7 CONSISTENCIA | e onicos yio cientificos.

Exziste coherencia entre los [
% COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,

wariables e indicadores.

La estrategia responde una K4
9 METODOLOGIA | metodologia v disefio aplicados

paralograr probar las hip dtesis.

El instrumento muestra la relacién K4

entre log componentes de la
10. PERTINENCLA | | i :

investigacién ¥ su adecuacién al

Método Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD 51

- Ellnstrumento cumple con
Los Fequisitos para su aplicacién
- Ellnstrumento nio cumple con
Los requisitos para su aplicacién 954,

IV. PROMEDIO DE VALORACION

{ERINE CASTRC TENA

Huancayo, 25 de junio de 2021




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
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INSTRUMENTO. 04

Comparacion de datos obtenidos por modelamiento y Pirandmetro

Titulo:

"Validacion del modelo de Bristow y Camphbel| para estimacion del recurso
solar en desarrollo de energia limpia Huancayo-2020"

Linea de Investigacion:

Calidad y Gestion de los recursos naturales

Facultad:

Ingenieria Amhbiental

tesista:

Vallle Basualdo Maycohol

ficha:

Comparacion de datos obtenidos por modelamiento y Piranometro

Eguipos/Programas:

Piranometro del Instituto geofisico del Perd— Ohservatorio de Huancayo

Radiacion Disponible con el Modelo Radiacion Disponible con
Mes {Rg} Piranometro (Rp}
Enero
Fehrero
Diciembre

@uf

Firma del experto
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Anexo 5: matriz de consistencia

modelo amplitud térmica de
Bristow y Campbell para estimar el
recurso solar en desarrollo de
energia

limpia en Huancayo

durante el periodo 2020?

térmica de Bristow y Campbell
para estimar el recurso solar en
desarrollo de energia limpia en

Huancayo durante el periodo 2020

térmica de

Bristow y Campbell es

eficiente para estimar el recurso solar y

por lo tanto factible para el desarrollo de

energia limpia en Huancayo durante el

periodo 2020

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE *  Diferencias de temperaturas
extremas durante el dia
INDEPENDIENTE | e Radiacion solar extraterrestre
(Como sera la wvalidacion del | Validar el modelo amplitud | La validacion del modelo amplitud | Amplitud térmica

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICO

HIPOTESIS ESPECIFICOS

VARIABLE
DEPENDIENTE

e ;Cual serd la diferencia de
temperaturas extremas durante
el dia para estimar el recurso
solar en desarrollo de energia
limpia en Huancayo durante el
periodo 2020?

e ;Cual serd la radiacion solar
extraterrestre estimada mediante
el modelo Bristow & Campbell
en Huancayo durante el periodo
2020?

e Determinar la diferencia de
temperaturas extremas durante
el dia para estimar el recurso
solar en desarrollo de energia
limpia en Huancayo durante el
periodo 2020,

e Determinar la radiacién solar
extraterrestre =~ mediante el
modelo Bristow & Campbell en
Huancayo durante el periodo
2020

La diferencia de temperaturas
extremas durante el dia permite estimar
el recurso solar en desarrollo de
energia limpia en Huancayo durante el
periodo 2020.

La radiacién solar extraterrestre es
determinado mediante el modelo
Bristow & Campbell en Huancayo
durante el periodo 2020 con valores de
15 KWh/m2.dia.

Recurso solar

e Radiacion solar observada
e Radiacion solar estimada




