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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto de tesis radica en estimar el valor de la energia solar
o irradiancia solar en la Provincia de Lambayeque empleando el modelo empirico de
Bristow-Campbell, teniendo como datos los valores registrados de temperaturas maximas y
minimas diarias proporcionadas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI)-Direccion Zonal 2, Lambayeque, periodo 2014-2019.

La energia solar disponible en un lugar de interés es una cantidad fisica fundamental
para el disefio de sistemas fotovoltaicos y colectores solares que permiten generar
electricidad y calor respectivamente. Sin embargo, la medicidn de esta cantidad fisica es
escasa O inexistente, recurriendo entonces a métodos empiricos para obtener valores
estimados de la irradiancia solar, considerando como datos de entrada las variables
meteoroldgicas medidas en la zona de interés como son entre otras las horas de sol,
temperaturas maximas y minimas, humedad relativa, precipitaciones, velocidad y direccion
del viento, etc.

Para la elaboracion del Atlas Solar del Pert se emplearon los modelos empiricos de
Angstrom-Prescott y Bristow-Campbell, tomando como datos de entrada las horas de sol y
gradientes de temperaturas (Tmax-Tmin) respectivamente, para estimar valores de energia
solar o irradiancia solar a nivel nacional. Trabajos similares se han realizado en Junin, Puno
y Bolivia, obteniéndose buenos resultados al comparar valores de energia solar estimadas
con respecto a las registradas.

El escenario que se presenta en la Provincia de Lambayeque es que, de las siete
estaciones meteoroldgicas instaladas por el SENAMHI, ninguna de ellas registra valores de
irradiancia solar; a pesar de esto, en los Distritos de Olmos y Morrope se han instalado
sistemas fotovoltaicos tomando como datos de irradiancia solar el valor promedio obtenido

del Atlas Solar del Per.
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La estimacion de la irradiancia solar en Lambayeque aplicando el modelo empirico de
Bristow-Campbell va a permitir disefiar sistemas solares hechos a la medida del

requerimiento eléctrico o cal6rico de manera confiable, segura y econémica.

Palabras clave: irrradiancia solar, temperatura, modelo empirico de Bristow-Campbell,

SENAMHI, Atlas Solar del Pera.
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ABSTRACT

The objective of the present project of thesis lies in estimate the value of solar energy
or solar irradiance in the Province of Lambayeque using the Bristow-Campbell empirical
model, having as database the registered values of daily maximal and minimal temperatures
granted by the National Service of Meteorology and Hydrology (SENAMHI), period 2014-
2019.

The available solar energy in a place of interest is a fundamental physical quantity for
the design of photovoltaic systems and solar collectors that let generate electricity and heat
respectively. However the measurement of this physical quantity is scarce or inexistent,
resorting then to empirical methods in order to obtain estimated values of the solar
irradiance, considering as input data the meteorological variables measured in the zone of
interest such as among others the solar hours, maximal and minimal temperatures, relative
humidity, precipitations, speed and direction of the wind, etc.

For the elaboration of the Peruvian Solar Atlas the empirical models of Angstrom-
Prescott and Bristow-Campbell were used, taking as input data the solar hours and the
gradients of temperatures (Tmax — Tmin) respectively in order to estimate values of energy
or solar irradiance at national level. Similar researches have been realized in Junin, Puno,
Bolivia, obtaining good results when compared the values of solar energy estimated with
respect to registered.

The actual situation in the Province of Lambayeque is that, of the seven
meteorological stations installed by SENAMHI, none of them register values of solar
irradiance, despite this in the districts of Olmos and Morrope haven been installed
photovoltaic systems taking as date the average value of the solar irradiance obtained from

the Peruvian Solar Atlas.
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The estimation of the solar irradiance in Lambayeque applying the empirical model of
Bristow-Campell will allow design solar systems according with the electric or heat

requirement in a trustworthy, safe and economical way.

Keywords: solar irradiance, temperature, Bristow-Campbell empirical model, SENAMHI,

Peruvian Solar Atlas.



RESUMO

O objetivo deste projeto de tese é estimar o valor da energia solar ou irradiancia solar
na provincia de Lambayeque usando o modelo empirico Bristow-Campbell, tendo como
dados os valores registrados das temperaturas diarias maximas e minimas fornecido pelo
Servigo Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) - Direcdo Zonal 2,
Lambayeque, periodo 2014-2019.

A energia solar disponivel em um local de interesse é uma quantidade fisica
fundamental para o design de sistemas fotovoltaicos e coletores solares que permitem gerar
eletricidade e calor, respectivamente. Porém, a medi¢édo dessa quantidade fisica é escassa ou
inexistente, usando métodos empiricos para obter valores estimados da irradiancia solar,
considerando como dados de entrada as variaveis meteorologicas medidas na area de
interesse, como horas de sol, temperaturas maxima e minima, umidade relativa, precipitacao,
velocidade e direcéo do vento, etc.

Para a elaboracéo do Atlas Solar do Peru, foram utilizados os modelos empiricos de
Angstrom-Prescott e Bristow-Campbell, tomando como dados de entrada as horas de sol e
gradientes de temperatura (Tmax-Tmin), respectivamente, para estimar os valores de energia
solar ou irradiancia solar em todo o pais. Trabalhos semelhantes foram realizados em Junin,
Puno e Bolivia, obtendo bons resultados ao comparar os valores estimados de energia solar
com os registrados.

O cenario apresentado na provincia de Lambayeque é o0, das sete estacOes
meteoroldgicas instaladas pelo SENAMHI, nenhuma delas registra valores de irradiancia

solar; Apesar disso, nos distritos de Olmos e Morrope foram instalados sistemas



fotovoltaicos tendo como dados da irradidncia solar o valor médio obtido do Atlas Solar do
Peru.

A estimativa da irradiancia solar em Lambayeque aplicando o modelo empirico
Bristow-Campbell, permitira o design do sistemas solares adaptados aos requisitos elétricos
ou caldricos de maneira confiavel, segura e econémica.

Palabras chave: irradiancia solar, temperatura, modelo empirico de Bristow-Campbell,

SENAMHI, Atlas Solar do Peru.



SOMMARIO

L'obiettivo di questo progetto di tesi é stimare il valore dell'energia solare o irradianza solare
nella Provincia di Lambayeque usando il modello empirico di Bristow-Campbell, avendo
come dati i valori registrati delle temperature giornaliere massime e minime fornito dal
Servizio Nazionale di Meteorologia e Idrologia (SENAMHI) -Zonale Direzione 2,
Lambayeque, periodo 2014-2019.

L'energia solare disponibile in un luogo di interesse & una quantita fisica fondamentale
per la progettazione di sistemi fotovoltaici e collettori solari che consentire generare
electtricita ed calore rispettivamente. Tuttavia, la misurazione di questa quantita fisica &
scarsa O inesistente, quindi ricorrere a metodi empirici per ottenere valori stimati di
irradianza solare, considerando come dati di input le variabili meteorologiche misurate
nell'area di interesse come ore di sole, temperature massime e minime, umidita relativa,
precipitazioni, velocita e direzione del vento, etc.

I modelli empirici di Angstrom-Prescott e Bristow-Campbell furono usati per
elaborare I'Atlante solare del Peru, prendendo come dati di input le ore di luce solare e
gradienti di temperatura (Tmax-Tmin) rispettivamente per stimare i valori di energia solare
o radiazione solare a livello nazionale. Lavori simili sono stati effettuati a Junin, Puno e in
Bolivia, ottenendo buoni risultati confrontando i valori di energia solare stimati rispetto a
quelli registrati. Lavori simili sono stati eseguiti a Junin, Puno e in Bolivia, ottenere buoni

risultati confrontando i valori stimati di energia solare rispetto a quelli registrati.
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Lo scenario presentato nella Provincia di Lambayeque e quello, delle sette stazioni
meteorologiche installate da SENAMHI, nessuna delle quali registra valori di irraggiamento
solare; Lo scenario presentato nella provincia di Lambayeque € quello delle sette stazioni
meteorologiche installate da SENAMHI, nessuna di loro registra valori di irradianza solare;
Nonostante cio, nei distretti di Olmos e Morrope sono stati installati sistemi fotovoltaici
prendendo come dati di irradianza solare il valore medio ottenuto dall'Atlante solare del
Peru.

La stima dell'irradianza solare in Lambayeque applicando il modello empirico di
Bristow-Campbell consentira progettare sistemi solari su misura per i requisiti elettrici o

calorici in modo affidabile, sicuro ed economico.

Parole chiave: irrradianza solare, temperatura, modello empirico di Bristow-Campbell,

SENAMHI, Atlante Solare del Peru.



INTRODUCCION

En el Perd, a través del Ministerio de Energia y Minas se cuenta con una politica de
gobierno que permite el uso de las energias renovables (solar y e6lica) con la finalidad de

generar energia eléctrica; siendo éstas inagotables, ecologicas y de disponibilidad inmediata.

En este escenario y en lo que respecta al uso de la energia solar existen en nuestro pais
centrales solares en Tacna y Moquegua que estan generando 20 MW y 144 MW
respectivamente, las mismas que estan conectadas a las redes de las empresas concesionarias

de electricidad en dichas regiones.

El Ministerio de Energia y Minas del Peru viene impulsando el uso de la energia solar
para la generacion de electricidad para viviendas a nivel nacional. Para el disefio de los
sistemas fotovoltaicos emplean los valores de irradiancia solar indicadas en el Atlas Solar

del Pert segun la region de interés.

El objetivo del presente trabajo de investigacion consiste en estimar el valor de la
irradiancia solar promedio diaria mensual en la provincia de Lambayeque aplicando el
modelo empirico de Bristow-Campell, teniendo como datos de entrada las temperaturas
maximas y minimas registradas en cuatro de las cinco estaciones meteorologicas
convencionales instaladas por el SENAHMI; esto permitira disefiar sistemas fotovoltaicos
hechos a la medida, sin sobredimensionamiento, econémicos y que satisfagan la necesidad
energética de los usuarios. Se precisa que existen adicionalmente dos estaciones
meteoroldgicas automaticas instaladas, una en olmos y la otra en motupe, pero éstas registran
temperaturas diarias y no temperaturas maximas y minimas; las mismas que son excluidas

en el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

La atmdsfera terrestre es el medio a través del cual se propaga la radiacion solar, el
mismo que por naturaleza es un medio gaseoso, estratificado, heterogéneo y en permanente
estado dinamico, esto trae como consecuencia que parte de la energia solar proveniente del
sol se pierda en este medio complejo llegando solo una cierta cantidad a la superficie de la
tierra, la misma que es aprovechada para diversos fines. La transmisividad o irradiacion
relativa (H/Ho) es el pardmetro climéatico que relaciona el ratio entre la energia solar
disponible a nivel de la superficie terrestre (H) y la energia solar extraterrestre (Ho), la misma

que corresponde a la constante solar cuyo valor promedio es de 1 380 W/m?,
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Un analisis de la atmdsfera terrestre desde el punto de vista termodinamico considera
entre otros los siguientes aspectos: la variacion de la temperatura en sus diferentes estratos
atmosféricos, presion, presencia de material particulado en suspension, humedad, nubes,
vientos, 0zono estratosférico, gases ionizantes, gases troposféricos producto de la actividad
antropogénica. Cuando la radiacién solar se desplaza hacia la superficie terrestre, ésta
experimenta una serie de fendmenos fisicos tales como la absorcion, dispersion, reflexion y
refraccion, trayendo como consecuencia la llegada de una energia solar disminuida;
permitiendo en este analisis establecer una relacion funcional entre la transmisividad y el
gradiente de temperatura (Tmax — Tmin) diario mediante el modelo empirico de Bristow-

Campbell.

Los movimientos de la tierra, fundamentalmente los de traslacion y rotacion hacen
que la irradiancia solar sobre su superficie varie dia a dia, por lo que se hace necesario
considerar parametros de la geometria solar tales como la latitud, correccion de la
excentricidad de la orbita terrestre, declinacion solar, angulo horario de salida del sol, dia de
referencia del afio (dia juliano). Parametros que previamente deben ser calculados para luego
estimar el valor de la irradiancia solar en la zona de interés y en particular en la Provincia de

Lambayeque.

Los valores de dos de los tres parametros que considera el modelo empirico de
Bristow-Campbell son obtenidos considerando la latitud y las temperaturas maximas y
minimas. Con todo esto, el camino esta expedito para estimar el valor de la irradiancia solar

en la zona de interés.
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Este procedimiento puede ser utilizado para determinar valores de irradiancia solar en
aquellos lugares en donde las estaciones meteoroldgicas instaladas por el SENAHMI no
registran valores de esta cantidad fisica, la misma que es fundamental para el disefio de

sistemas fotovoltaicos.

Considero que el SENAMHI, 6rgano rector responsable del manejo de las variables
hidroldgicas y meteorolégicas en nuestro pais debe implementar estaciones que permitan

medir valores de la energia solar o irradiancia solar de manera localizada.
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CAPI'TULO 1. DISENO TEORICO

1.1  Antecedentes de la Investigacion

1.1.1 A nivel internacional

Ebrendilek, Fy Ertekin, C [5] consideraron 78 modelos empiricos para evaluar la irradiancia
solar en Turquia, tomando como datos las variables registradas en sus 159 estaciones
climéticas dispersas en este pais; de manera que, seleccionaron la ecuacion empirica en cada
zona de acuerdo a las variables observadas y registradas. En el Anexo 1 se presentan los 78

modelos empiricos.

Fabio, J.[8] realizd estudios para la evaluacién de modelos de estimacion de la radiacion
solar tomando como base la temperatura diaria del aire en nueve ciudades ubicadas al norte
de Minas Gerais-Brasil. Los modelos empiricos utilizados fueron: Annadale et.al, Chen et,al,
Bristow-Campbell, Donatelli-Campbell, Hargreaves y Hunt et.al. Los modelos que arrojaron
mejores resultados fueron los de Bristow-campbell y Donatelli-Campbell con margenes de

error de 2,96 kW-h/m?.dia y de 3,04 kW-h/m?.dia respectivamente.

Raichijk, C. y Lanson, A [6] evaluaron 11 modelos empiricos para estimar la radiacion solar
global media mensual basados en datos de temperatura ambiente obtenidos de las estaciones
de San Miguel y Parana, pertenecientes a la localidad de Lujan-Argentina, los valores
obtenidos fueron validados para el periodo 2002-2010. Los modelos utilizados fueron:
Garcia, Richardson, Hargreaves-Samani, Hargreaves et.al, Chen et. al, Thornton-Running,
Bristow-campbell, Goodin et.al, Weiss et.al, Mahmood-Hubbar y el modelo lineal. La
mayoria de estos modelos obtuvieron los mismos valores cuadraticos medios relativos del

orden del 5%.
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1.1.2 A nivel nacional
El Atlas solar del Pert [1] indica que son dos los modelos empiricos utilizados para la
obtencién de la irradiancia solar en el Peru, a saber:

1.- EI modelo empirico de Angstrom-Prescott dado por la siguiente expresion

H/Ho=a+bn/N

Donde:

H/Ho : Es la transmisividad atmosférica o coeficiente de transmision de la atmosfera y es
la medida de la tasa de la transferencia de la energia solar que no es absorbida despues que
el haz solar atraviesa el medio atmosférico.

n > Son las horas de sol efectivas o heliofania

N . Es la duracion astrondémica del dia para una fecha del afio y latitud especificos.

2.- El modelo empirico de Bristow-Campbell dado por la siguiente expresion

H/Ho= all—exp(—bATC)].

Donde:

Ho: es la irradiancia solar extraterrestre diaria media mensual sobre una superficie
horizontal.

a . es el pardmetro que indica el méaximo valor de la transmitancia atmosférica o
transmisividad y es caracteristico de cada zona de estudio, depende de la contaminacion
atmosférica, topografia y altitud.

b, ¢ : son pardmetros interrelacionados que son determinados teniendo en cuenta el efecto
del incremento del gradiente de temperatura sobre la maxima transmitancia de la atmdsfera.

Estos pardmetros tienen las siguientes expresiones:
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AT : es el gradiente de temperatura entre la temperatura maxima y minima (Tmax — Tmin) Y
¢ es la latitud en la zona de estudio.
Quispe, L. y otros [4] emplearon el modelo empirico de Bristow-Campbell para evaluar la
irradiancia solar en Puno, tomando como datos los valores de temperaturas maximas y
minimas de la estacion climatoldgica de Puno, periodo comprendido entre setiembre de 2015
a agosto 2016; obteniendo un valor promedio de 5,8988 kW-h/m?.dia, con una correlacion
de 0,99 entre los valores medidos y estimados.
Bequer, C. y otros [2] validaron la aplicacion del modelo empirico de Bristow-CampBell
para obtener valores de irradiancia solar en la Region de Junin. Se tomaron datos de
temperaturas maximas y minimas de 19 estaciones climatoldgicas existentes en dicha region.
La prueba de t-Student arrojo resultados cuya significacion estadistica implicaba de que no
existen diferencias ente los valores registrados y calculados para la irradiancia solar diaria
promedio mensual.
1.2  Base Teorica

Previo a la estimacion de la irradiancia solar en la provincia de Lambayeque, es
necesario tener conocimiento de: la conducta térmica de la fuente solar, considerandola
como un cuerpo negro; de la atmosfera como el medio por donde se trasmite la radiacion
solar, la misma que es analizada desde el punto de vista de la termodinamica y, de la tierra
como cuerpo receptor de la radiacion solar, asociando los conceptos de la geometria solar a
su complejo movimiento.
1.2.1 Energiasolar

La energia solar se produce por las reacciones nucleares de fusidén que tienen lugar en
el interior del sol a gran profundidad. Los atomos de hidrdégeno se combinan entre si para

formar 4tomos de helio liberando de esta manera energia. Esta energia va desde el interior
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hacia la superficie solar o fotosfera y desde alli se irradia en todas las direcciones del

universo (Figura 1)

Visible IR and UV radiations

sonveccione turbulenta
pnvectiva

Neutrinos

14,000,000 K

Prominencia

Manchas brillantes y regiones
magnéticas de corta duracion

Radiaciones X y gamma
N Radiaciones X

Figura 1. Reacciones termonucleares en el interior del sol

El sol tiene energia para unos 4 500 millones de afios, en cada segundo 564 millones
de toneladas de hidrégeno se transforman en 560 millones de toneladas de helio, liberandose
4 millones de toneladas de energia solar, llegando el 41% de luz visible a la superficie
terrestre.

La fotdsfera es una capa delgada de unos 300 Km y tiene una temperatura de 5780 K
en su superficie, es la parte del sol que observamos y desde aqui se irradia luz y calor al
espacio.

El sol emite radiacion en toda la gama de su espectro electromagnético (desde la
radiacion gamma hasta las de comunicaciones). La tierra recibe energia solar (radiacién
térmica) que es una mezcla de radiacion ultravioleta, visible e infrarroja y la devuelve por

reflexion como infrarroja y algo visible. La Figura 2 muestra el espectro de radiacion
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electromagnética emitida por el sol y la Figura 3 indica los porcentajes estimados de los tres

tipos de radiacién solar presentes a nivel del mar.

RADIACION INFRARROJA es invisible
y produce calor .

ULTRAVIOLETA - Existen tres tipos:

- _UVA longitudes de onda 315- 400 nm
La UVA se traslada en aire y atraviesa
el vidrio Es absorbida por la piel y los
ojos.

-_UVB longitudes de onda 280-315 nm
- UVC longitudes de onda: 180-280 nm.

Figura 2. Espectro de radiacion electromagnética

Fuente: Ciencias Fisicas Primero

1004 ENERGLA TERMICA

4%

WIVEL DEL MAR
ULTRAVIOLETA  LUZ VISIBELE [NFRARFROUA

Figura 3. Porcentajes de radiacion solar térmica a nivel del mar
Fuente: Gonzales Guillermina 2008, pag 7

Estas tres componentes de la radiacion solar constituyen la radiacion solar global y
que llega a la tierra de manera directa y difusa; la misma que es medida por estaciones

meteoroldgicas a través de los pirandmetros, actinometros, heliografos o equipos digitales.
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La Figura 4 muestra el rango de longitudes de onda de la radiacion térmica que emite

el sol.

Radiacion térmica (0,1 — 100)

Radiacion solar

I-\ ,I
i 0,38 0,79 |
| i lI | A (um)
0,1 025 ; 3,0
T —
Ultravioleta  + Visible! [nfrarroja

Figura 4. Rango de longitudes de onda de la radiacion térmica emitida por el sol
El sol se comporta como un cuerpo negro y la energia H que emite por unidad de
tiempo y unidad de area depende de la temperatura absoluta (T =5 780 K) a nivel de su
superficie y de la gama de longitudes de onda A de su espectro electromagnético, i.e H=
H(T, &).
La Figura 5 muestra la curva caracteristica de la radiacion térmica emitida por un

cuerpo negro.
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>\MAX I\ >\

Figura 5. Curva caracteristica de radiacion de un cuerpo negro con una
temperatura absoluta T en su superficie.

Ludwig Boltzmann demostré que la variacion de H; en funcién de A tiene la

siguiente expresién matematica

Donde:

H,. = emitancia monocromatica del cuerpo negro a la temperatura T en W/m?2,
C1=2mh ¢ = 3,74x101® W.m? = primera constante de la radiacion.

C2 = he/k =0,0143 m.K = segunda constante de la radiacion.

h = 6,62620 x 10* J.s = constante de Planck

¢ = 3 x 10® m/s = velocidad de la luz en el vacio.

k =1,38062 x 102 J. K'! = constante de Boltzmann.

Luego:
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H=["H,dA=0oT".....(2)

Donde H es la energia total irradiada por un cuerpo negro por unidad de area y por
unidad de tiempo, con una temperatura absoluta T en su superficie.

o tiene el valor de 5,6696 x10® W.m2.K* , conocida como la constante de Stefan-
Boltmann, debido a que Jozef Stefan obtuvo los mismos resultados de manera experimental.

Teniendo en cuenta la ecuacion 2 se puede obtener la constante solar Hcs, es decir el
valor de la radiacion solar en la zona extra terrestre de la atmésfera, mediante la siguiente

expresion:

Hecs=oT* (R/r)*......(3)

Donde:
R= 6,96 x 10 m = radio del sol
r = 1,49 x 10** m = distancia sol —tierra
T =5 780 K = temperatura de la superficie solar

Obteniéndose el valor de Hcs = 1 380 W/m?, el mismo que tiene el valor equivalente
de 4,968 MJ/m? h.

Este valor es considerado en el modelo empirico de Bristow-Campbell para la
estimacion de la irradiancia solar local.
1.2.2 Termodinadmica de la atmoésfera

La atmosfera terrestre es el medio de transmision de la radiacion solar, medio muy
complejo, en continuo movimiento, de masa heterogénea, de volumen especifico, presion y
temperatura variables, lo que hace de manera general que no toda la radiacion emitida por el
sol llegue a la superficie terrestre. Los diferentes compuestos atmosféricos absorben o

reflejan energias de diferentes maneras y en cantidades variadas.
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Una caracteristica importante que tiene la atmosfera terrestre es que es diatérmana,
i.e: no se calienta cuando por ella se transmite la radiacion solar. Por otro lado, la irradiancia
solar sobre la curvatura de la superficie terrestre es variable, siendo méxima en la zona
ecuatorial y minima en los polos, generandose un gradiente de temperatura la cual da origen
a la formacion de vientos; es por eso que se considera a la atmosfera terrestre como un
océano de aire en permanente estado de conveccién natural.

La estratificacion de la atmdsfera terrestre permite tener un mejor entendimiento de
ella, considerandose los siguientes estratos: tropdsfera, estratosfera, mesosfera y la
termosfera o iondsfera; cada una de ellas con sus propias caracteristicas. La Figura 6 muestra

un esquema de los estratos referidos.
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Figura 6. Estratos de la atmosfera terrestre
Fuente: Moran y Morgan, 1994

El estrato troposférico que por efecto de la gravedad terrestre contiene
aproximadamente el 75% de la masa atmosférica, conteniendo material particulado en
suspension, vapor de agua, nubes, precipitaciones; es la capa més agitada y la que determina

el clima de la tierra. Su comportamiento térmico es tal que experimenta un gradiente de
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temperatura con respecto a su altura de 0T/ch = - 6,5 K/km, llegando a la parte superior tener
una temperatura de -50 °C. Es preciso indicar que el vapor de agua absorbe seis veces mas
radiacién que cualquier otro componente atmosférico, por lo que constituye un elemento
muy importante en la atmdsfera. Debido a la presencia de nubes, vapor de agua y CO; en
este estrato, es en donde mayoritariamente se produce la absorcién solar.

El estrato estratosférico contiene oxigeno molecular y que al interactuar con la
radiacion solar se produce el ozono (Os), generdndose una reaccién exotérmica y
consecuentemente liberando calor, incrementando su temperatura de — 50 °C en la parte
inferior a 0 °C en la parte superior y en contacto con la mesosfera. Es en esta zona donde el
O3 absorbe la mayor parte de la radiacion ultravioleta proveniente del sol. EI Oz constituye
también un elemento en la absorcion de la radiacion solar.

El estrato mesosférico es una zona de escasa absorcion solar y de emision del CO; al
exterior. Aqui se producen los primeros iones por descomposicion solar de los NOy.
Térmicamente su gradiente de temperatura aumenta de los 0°C en su parte inferior a los -90
°C en su parte superior y en contacto con la termosfera o iondsfera.

El estrato termosférico esta compuesto principalmente de nitrégeno atémico, oxigeno
atomico, helio y sodio, absorbiendo una gran parte de la radiacion ultravioleta, rayos gamma
y rayos X, produciéndose constantemente la formacion de iones y el correspondiente
incremento de su temperatura, pudiendo llegar hasta los 1 500 °C.

Las interacciones entre la radiacion solar y los componentes de la atmdésfera terrestre
generan procesos de absorcion (vapor de agua, nubes, Oz, CO.), dispersion o scattering
(material particulado en suspensién cuando su didmetro es menor que la longitud de onda de
la radiacion incidente), reflexion (nubes, superficie terrestre, océanos), ionizacion en el
estrato termosférico. En estos procesos interactivos, los mismos que son continuos y

permanentes se generan cambios energéticos y en consecuencia los correspondientes
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cambios de longitud de onda; i.e: recibiendo radiacion de longitud de onda corta y emitiendo
longitudes de onda larga.

Las fracciones absorbidas y emitidas son dificiles de medir y se calculan por balance
térmico, la National Academic of Science ha realizado un balance térmico promedio anual
de la atmésfera para 100 unidades de radiacion solar recibida, la misma que se indica en la
Figura 7, en donde se puede observar que la tierra absorbe y emite radiacion al mismo tiempo

y que la atmosfera absorbe mucho mas radiacion terrestre que solar.
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Figura 7. Radiacion y balance térmico promedio anual de la atmdsfera terrestre

para 100 unidades de radiacion solar recibida.

Fuente: National Academic of Science , 1975, pag.18

1.2.3.- Geometria del movimiento solar

Previo a la estimacion de la irradiancia solar en la provincia de Lambayeque, es

necesario tener conocimiento del comportamiento dinamico del sistema tierra-sol, entender

su posicion y el movimiento aparente del sol con respecto a la tierra.

La posicion de la tierra con respecto al sol es variable, esto es debido a la trayectoria

eliptica que describe alrededor del sol bajo la accion permanente de una fuerza central que

es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa. El plano que
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contiene al sistema tierra-sol se le conoce como el plano de la ecliptica. Por otro lado, la
tierra realiza un movimiento de rotacién alrededor de un eje, cuyo plano perpendicular a éste
eje se denomina plano ecuatorial. Estos dos planos estdn desfasados 23,45° o
equivalentemente es el angulo que hace el eje de rotacién de la tierra con respecto a un eje
que es perpendicular al plano de la ecliptica. Adicionalmente la tierra describe también los
movimientos importantes de precesién y nutacion.

Todos estos movimientos son los responsables que los dias sean méas cortos 0 mas
largos, mas calurosos o frios y que determinan las estaciones del afio y de algunos fenémenos
como son los solsticios (maxima diferencia de duraciéon entre el dia y la noche) y equinoccios
(duracion del dia igual al de la noche en toda la tierra).

La Figura 8 muestra los planos ecuatorial y ecliptico, asi como el eje de la tierra.

También se muestran los solsticios y equinoccios correspondientes al hemisferio sur.
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Figura 8. Planos ecuatorial y ecliptico, eje de la tierra, solsticios y equinoccios.

La direccién de los rayos solares que inciden sobre la superficie de la tierra no es
constante, sino que varia diariamente de manera armdnica continua, de acuerdo a la siguiente

expresion:

8= 23,45°sen [360(284 + J)/365].....(4)

Donde:

d: Es la declinacion solar, i.e el angulo que forma la direccion de los rayos solares con el
plano ecuatorial.

J: Es el dia del afio (Juliano).
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Analizando la ecuacion 4, se tiene que 0 oscila entre = 23,45° . Para 6 =0 corresponde
los equinoccios de otofio y primavera, para 6 = + 23,45° le corresponde el solsticio de
invierno y para 6 = - 23,45° el solsticio de verano. La Tabla 1 muestra los dias en que se
presentan los solsticios y equinoccios correspondientes al hemisferio sur.

Tabla 1

Dias en que presentan los solsticios y equinoccios en la tierra

A 360(284+J)/365 J Dia/Mes Estacion
+23,45° +90 -193 21/Junio Solsticio invierno
- 23,45° -90 -375 21/Diciembre Solsticio verano
Q° 0 -284 22/Marzo Equinoccio otofio
0° 180 -102 20/Setiembre Equinoccio Primavera

Fuente: Elaboracion propia

De esto se desprende que la variacién arménica de la declinacion solar hace que la
irradiancia solar varie cotidianamente, siendo ademas esta cantidad fisica influenciada por
la latitud (@) debido a la curvatura de la tierra.

La variacion continua de la distancia tierra-sol en el movimiento de traslacion de la
tierra afecta a la incidencia de la irradiancia solar sobre el globo terraqueo. La excentricidad
de la orbita terrestre (e = 0,0167) hace que la radiacion solar recibida en el perihelio sea
diferente que larecibida en el afelio, influyendo de manera notable sobre el clima del planeta;
en este sentido se hace necesario aplicar un factor de correccion E, a la incidencia de la
irradiancia solar terrestre debido a esta excentricidad, la misma que estd dado por la

expresion:

Eo=1+0,034 cos [360J /365]......(5)

Observandose que Eo tiene una variacion armdnica y dependiente del dia juliano.
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Otro parametro importante de la geometria solar que debe tenerse en cuenta para la
cuantificacion de la irradiancia solar en la superficie terrestre es el angulo horario “w”, el
mismo que representa el desplazamiento angular del sol al este o al oeste del meridiano local
debido a la rotacién de la tierra. Este &ngulo queda determinado si se conoce la latitud ¢ del

lugar y la correspondiente declinacion solar 9, cuya expresion se indica a continuacion:
— -1
@ = Cos " (—tan ¢g.tan o).....(6)
La figura 9 muestra el angulo horario “®”.

celestial pole

hour angle
Figura 9. Representacion grafica del angulo horario “w”

La constante solar Hcs y los parametros de la geometria solar indicados: declinacion
solar 9, el factor de correccion por excentricidad Eo y el angulo horario “®” son importantes
para determinar la irradiancia solar Ho extraterrestre, el mismo que es un componente de la

ecuacion empirica de Bristow-Campbell.

1.2.4 Modelo Empirico de Bristow-Campbell

El modelo empirico de Bristow-Campbell dado por la siguiente expresién

H/Ho= all—exp(—bATc)] ........ 8)
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Donde:
Ho: es la irradiancia solar extraterrestre diaria media mensual sobre una superficie horizontal

dada por la siguiente expresion

Ho = (24/ z)Hcs Eolcos pcos ene + (7 /180)wsengsens|...(9)

Donde Hcs tiene el valor de 1380 W/m? (4,968 MJ/m?.h ), 8, Eo y ® corresponden a
las ecuaciones 4, 5 y 6 respectivamente establecidas en el capitulo I, ¢ es la latitud de la zona
de estudio.

a . es el parametro que indica el maximo valor de la transmitancia atmosférica o
transmisividad y es caracteristico de cada zona de estudio, depende de la
contaminacion atmosférica, topografia y altitud.

b, ¢ : son pardmetros interrelacionados que son determinados teniendo en cuenta el efecto

del incremento del gradiente de temperatura sobre la maxima transmitancia de la

atmasfera. Estos parametros tienen las siguientes expresiones:

b=0107¢c2%*........(10)
¢ = 2116 —0,072AT +57,574 exp()......(11)

AT : es el gradiente de temperatura entre la temperatura maxima y minima (T max — Tmin) Y
¢ es la latitud de la zona de estudio.

De lo que se puede inferir que el modelo de Bristow-Campbell se utiliza
cuando se tiene disponible datos registrados de temperaturas maximas y minimas
diarias en la zona de estudio. Este modelo es el que mejor se adecua a las condiciones
climaticas del Per( segun se indica en el contexto del Atlas Solar del Peru. Para la
zona norte del Peru se dispone de valores de irradiancia solar comprendidos entre 5,5

a 6,0 kW-h/m?. dia (item 7.1, pag.20).
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CAPITULO II. METODOS Y MATERIALES

2.1 Tipo de Investigacion

El presente trabajo de investigacion es del tipo descriptivo — explicativo. Se describe
al sol como fuente generadora de energia desde el punto de vista de la fisica atomica, a la
atmosfera desde el punto de vista termodinamico como medio de transmisién de la radiacion
solar y a la tierra como objeto receptor, utilizando los conceptos de la geometria solar. Se
explica el procedimiento a seguir utilizando la ecuacién empirica de Bristow-Campbell para
obtener valores de irradiancia solar a partir de temperaturas méaximas y minimas
proporcionadas por el SENAMHI en la provincia de Lambayeque.
2.2  Método de Investigacion

El método de investigacion utilizado es el inductivo — deductivo. Se parte de valores
de temperaturas maximas y minimas diarias para luego obtener valores de irradiancia solar
en las diferentes estaciones meteoroldgicas. Con estos resultados se puede establecer el valor
de la irradiancia solar promedio para la zona de interés.
2.3  Poblacién y Muestra

La poblacion considerada en el presente trabajo de investigacion consiste en el total
de las temperaturas registradas en las diferentes estaciones meteoroldgicas existentes y
funcionando en la provincia de Lambayeque. De acuerdo a la informacion proporcionada
por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), Direccién Zonal 2
Lambayeque existen siete estaciones meteoroldgicas instaladas, de las cuales cinco son
convencionales y dos automaticas, registrando las convencionales temperaturas maximas y
minimas, asi como el registro de la humedad relativa y las automaticas registrando sélo
temperaturas promedio diarias, humedad relativa, direccion y velocidad del viento. Ninguna

de las siete estaciones instaladas en la zona de estudio registran valores de irradiancia solar.
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En la Tabla 2 se muestran las referidas estaciones, indicando entre otros su ubicacion politica
y geogréfica.

Tabla 2

Estaciones meteoroldgicas convencionales y automaticas instaladas en la provincia de
Lambayeque

RED REGIONAL DE LAMBAYEQUE
ESTACIONES AGROMETEOROLOGICAS/CLIMATOLOGICAS/SINOPTICAS(CONVENCIONAL)

SISTEMA

UBICACION POLITICA UBICACION GEOGRAFICA
N°  CODIGO ESTACIONES CAT  HIDRO- CUENCA
GRAFICO DEPARTAMENTO  PROVINCIA DIS TRITO LATITUD LONGITUD ALTITUD

1 106108 LAMBAYEQUE CP Pacifico  Chancay-Lamb Lambayeque Lambayeque Lambayeque 06°43'53,5" 79°54'35.4" 18

2 105076  PASABAR cP Pacifico Cascajal Lambayeque Lambayeque Olmos 05°50'13,7" 79°49'8,7" 124

3 105122 CERRO DEARENA CO Pacifico Cascajal Lambayeque Lambayeque Olmos 05°55'28,6" 80°12'16,7" 59

4 106047  JAYANCA Cco Pacifico Motupe Lambayeque Lambayeque Jayanca 06°19'53.7" 79°46'7.3" 78

5 105121  PASAJE SUR CO Pacifico Cascajal Lambayeque Lambay eque Olmos 05°55'2,8" 79°58'18,2" 85

RED REGIONAL DE LAMBAYEQUE
ESTACIONES AUTOMATICAS "SUTRON"

SISTEMA

UBICACION POLITICA UBICACION GEOGRAFICA
N° CODIGO ESTACIONES CAT  HIDRO- CUENCA
GRAFICO DEPARTAMENTO  PROVINCIA DIS TRITO LATITUD LONGITUD ALTITUD
1 47201542 MOTUPE EMA  Pacifico Motupe Lambayeque Lambayeque Motupe 06°4'1" 79°40'55,3" 191
4726F67E  OLMOS EMA  Pacifico Cascajal Lambayeque Lambayeque Olmos 05°50'13,7" 79°49'8,8" 120

2
Fuente: SENAMHI Zonal 2-Lambayeque.

Esta Entidad proporciona via su pagina web www.senamhi.gob.pe valores de

temperaturas maximas y minimas diarias de las cinco estaciones meteoroldgicas

convencionales instaladas e indicadas en la Tabla 2, las mismas que datan desde el 2014.

Con la informacién obtenida, se selecciona como muestra a las temperaturas maximas
y minimas diarias de las estaciones meteoroldgicas de Lambayeque, Cerro de Arena, Jayanca
y Pasaje Sur, periodo 2014 — 2019; excluyendo a la estacion meteoroldgica de Pasabar por
no contar con valores suficientes en el periodo de estudio considerado. Estos valores de
temperaturas han sido procesados por el autor del presente trabajo de investigacion para
obtener las temperaturas méaximas y minimas promedio mensual; las cuales se muestran en

las Tablas 3, 4, 5,6, 7y 8.


http://www.senamhi.gob.pe/
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2.4 Técnicas, Instrumentos, Equipos y Materiales de Recoleccion de Datos

En el proceso de recoleccion de datos, se ha utilizado como técnica el analisis
documental y de contenido, cuyo instrumento ha sido la recoleccion de datos medidos por
el SENAMHI-Zonal 2-Lambayeque en las estaciones meteoroldgicas instaladas en la
Provincia de Lambayeque, los mismos que son confiables y validados por tratarse del érgano
rector en los aspectos climatol6gicos y meteoroldgicos en nuestro pais.
2.5  Procesamiento y Analisis de Datos

Teniendo en cuenta el espacio muestral consistente en el conjunto de datos de
temperaturas maximas y minimas promedio diarias registradas por el SENAMHI-Zonal 2-
Lambayeque, periodo 2014 — 2019 en las estaciones meteoroldgicas de Lambayeque,
Pasabar, Cerro de Arena, Jayanca y Pasaje Sur, el autor del presente trabajo de investigacion
procedié a determinar las temperaturas maximas y minimas promedio mensual medidas en
las referidas estaciones y en el periodo de registro considerado; las mismas que se muestran
en las tablas 3, 4, 5, 6, 7 y 8 que se presentan a continuacion:

Tabla 3

Temperaturas maximas y minimas promedio mensual en estaciones meteoroldgicas
convencionales-provincia de Lambayeque 2014

Estaciones meteorolégicas

Afio 2014 Lambayeque Pasabar Cerro de arena  Jayanca Pasaje sur
Mes Tmax Tmin  Tmdx Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin
Enero 290 21,2
Febrero 286 21,0
Marzo 295 20,8
Abril 276 18,8
Mayo 27,5 211
Junio 26,4 20,0
Julio 23,7 16,9
Agosto 23,3 16,1
Setiembre 23,4 16,0 329 12,3
Octubre 23,4 17,0 29,3 16,5 329 129
Noviembre 234 17,2 29,7 17,3 345 13,3
Diciembre 26,4 18,0 31,3 18,6 351 144
Promedio 26,0 18,7 30,1 17,5 339 132

Fuente : SENAMHI Zonal 2-Lambayeque.
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Tabla 4

Temperaturas maximas y minimas promedio mensual en estaciones meteoroldgicas
convencionales-provincia de Lambayeque 2015

Estaciones meteoroldgicas

Afio 2015 Lambayeque Pasabar Cerro de arena  Jayanca Pasaje sur
Mes Tmédx Tmin  Tmax Tmin_ Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax_ Tmin
Enero 26,3 20,4 32,9 20,5 34,7 15,6
Febrero 289 21,3 340 221 36,4 164
Marzo 296 22,3 34,7 22,4 36,6 16,8
Abril 28,8 21,3 33,7 20,5 36,7 16,2
Mayo 275 215 316 21,2 36,2 14,8
Junio 246 20,5 29,6 19,7 34,2 13,6
Julio 249 19,6 29,3 17,3 30,7 12,6
Agosto 236 18,7 28,5 16,7 315 13,0
Setiembre 24,3 18,3 30,1 18,1 32,3 13,3
Octubre 243 18,1 30,9 18,9 339 135
Noviembre 24,6 20,1 30,7 18,9 32,9 135
Diciembre 26,5 20,9 32,0 20,5 34,1 13,7
Promedio 26,3 20,3 31,5 19,7 342 144

Fuente: SENAMHI Zonal 2-Lambayeque.

Tabla 5

Temperaturas maximas y minimas promedio mensual en estaciones meteoroldgicas
convencionales-provincia de Lambayeque 2016

Estaciones meteoroldgicas

Ao 2016 Lambayeque Pasabar Cerro de arena  Jayanca Pasaje sur
Mes Tmax Tmin  Tméax Tmin Tmédx Tmin Tmax Tmin  Tméax Tmin
Enero 279 224 331 221 351 139
Febrero 30,0 231 346 233 353 144
Marzo 305 225 355 231 355 145
Abril 28,2 205 33,7 213 36,4 149
Mayo 26,2 18,2 29,8 188 36,7 14,7
Junio 252 174 30,3 16,9 353 129
Julio 24,2 16,6 29,3 159 324 121
Agosto 238 16,6 29,1 152 318 116
Setiembre 23,7 17,0 29,9 159 32,1 120
Octubre 240 16,9 30,1 16,6 33,1 132
Noviembre 24,8 16,5 30,5 15,6 329 131
Diciembre 26,4 185 32,2 186 340 134
Promedio 262 189 315 186 342 134

Fuente: SENAMHI Zonal 2-Lambayeque.
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Tabla 6

Temperaturas maximas y minimas promedio mensual en estaciones meteoroldgicas
convencionales-provincia de Lambayeque 2017

Estaciones meteoroldgicas

Afio 2017 Lambayeque Pasabar Cerro de arena  Jayanca Pasaje sur
Mes Tméx Tmin  Tmdx Tmin  Tmax Tmin  Tmé&x Tmin  Tmax Tmin
Enero 30,5 21,0 34,4 21,7 343 20,7 344 135
Febrero 31,7 223 350 235 336 224 350 138
Marzo 31,6 235 330 232 321 223 354 148
Abril 28,4 20,6 326 210 314 200 352 136
Mayo 27,0 18,8 30,3 195 295 188

Junio 253 18,0 273 171 273 173 314 125
Julio 22,4 16,3 254 153 256 150 313 122
Agosto 229 16,0 26,4 142 26,7 141 308 121
Setiembre 23,1 157 276 150 285 140 30,6 12,7
Octubre 23,1 155 27,7 150 29,0 144 31,7 12,7
Noviembre 23,6 149 28,1 146 29,2 148 333 12,6
Diciembre 26,5 16,5 30,8 16,0 31,9 17,2 339 13,2
Promedio 26,3 183 299 180 299 176 330 131

Fuente: SENAMHI Zonal 2-Lambayeque.

Tabla 7

Temperaturas maximas y minimas promedio mensual en estaciones meteoroldgicas
convencionales-provincia de Lambayeque 2018

Estaciones meteoroldgicas

Afio 2018 Lambayeque Pasabar Cerro de arena  Jayanca Pasaje sur
Mes Tmax Tmin  Tméax Tmin Tmdx Tmin Tmax Tmin  Tmax Tmin
Enero 27,8 18,7 329 187 334 185 346 131
Febrero 285 202 340 20,7 338 209 340 205 357 14,2
Marzo 27,1 19,2 34,7 199 340 20,1 340 19,1 357 144
Abril 271 188 345 193 333 19,7 332 184 357 150
Mayo 244 174 318 175 30,2 18,1 30,1 164 351 134
Junio 22,4 16,7 29,2 157 263 16,7 262 151 319 130
Julio 22,7 16,3 289 148 264 162 265 14,8 318 12,7
Agosto 226 160 306 149 278 161 280 146 343 135

Setiembre 229 159 320 148 284 161 29,1 14,7 34,7 133

Octubre 242 165 315 157 292 168 298 153 349 134

Noviembre 256 183 319 172 296 181 30,2 17,2 353 130

Diciembre 276 19,7 33,1 182 322 190 320 182 36,2 136

Promedio 252 178 320 172 303 180 305 169 347 136
Fuente : SENAMHI Zonal 2-Lambayeque.




Tabla 8

Temperaturas maximas y minimas promedio mensual en estaciones
convencionales-provincia de Lambayeque 2019
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meteoroldgicas

Estaciones meteoroldgicas

Afio 2018 Lambayeque Pasabar Cerro de arena  Jayanca Pasaje sur
Mes Tmax Tmin  Tméax Tmin Tmadx Tmin Tmax Tmin  Tmax Tmin
Enero 299 218 341 210 342 21,7 336 209 365 137
Febrero 30,3 236 324 226 343 232 333 219 371 144
Marzo 290 212 325 211 349 218 339 205 37,7 137
Abril 27,2 198 329 193 340 200 328 194 362 131
Mayo 269 191 319 178 318 186 313 175 36,6 136
Junio 245 171 313 152 292 164 289 150 36,1 128
Julio 223 159 304 138 278 154 271 140 36,1 131
Agosto 215 152 308 124 274 150 269 132 364 128
Setiembre 224 156 320 144 285 157 285 141 355 123
Octubre 232 16,0 32,7 158 304 152
Noviembre 245 17,7 32,7 175 30,6 16,9
Diciembre 26,9 19,7 33,8 19,0 320 175
Promedio 25,7 186 323 175 313 186 308 172 365 133
Fuente : SENAMHI Zonal 2-Lambayeque.

Del analisis de los datos de temperaturas mostrados se permite hacer los siguientes

comentarios y toma de decisiones:

- Laestacion meteoroldgica de Lambayeque tiene datos de temperaturas maximas y minimas

registrados desde el 2014 al 20109.

- La estacion meteoroldgica de Pasabar tiene datos de temperaturas maximas y minimas

registrados solo los afios 2018 y 2019.

- Laestacion meteoroldgica de Cerro de arena tiene datos de temperaturas maximas y minimas

registrados desde octubre de 2014 al 20109.

- La estacion meteoroldgica de Jayanca tiene datos de temperaturas maximas y minimas

registrados desde el 2017 al 2019.

- La estacion meteoroldgica de Pasaje Sur tiene datos de temperaturas maximas y minimas

registrados desde setiembre de 2014 al 2019.



49

Para la determinacion de la irradiancia solar en la provincia de Lambayeque se toma la
decision de considerar los datos de temperaturas de todas las estaciones meteoroldgicas con
excepcion de la estacion meteorologica de Pasabar. Es importante precisar que,
geograficamente la estacion de Lambayeque, la de Jayanca y las de Cerro de Arena y Pasaje
Sur estan ubicadas en la parte sur, centro y norte de la provincia de Lambayeque
respectivamente; esto nos permite tener un valor de la irradiancia solar promedio cuyo valor

puede ser utilizado en todo el &mbito de la provincia.
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CAPITULO II1. RESULTADOS

Con los datos de temperaturas extremas (maximas y minimas) promedio mensual
indicadas en las Tablas 3, 4, 5, 6, 7 y 8 de las cuatro estaciones meteoroldgicas
convencionales seleccionadas (Lambayeque, Jayanca, Cerro de Arena y Pasaje Sur) para el
periodo 2014-2019 se procede a la estimacion de la irradiancia solar en la provincia de
Lambayeque, ésta estimacion es por mes y por afio para cada una de las estaciones
meteoroldgicas consideradas en el estudio; siguiendo el procedimiento que a continuacién
se detalla:
1.- Se determinan las temperaturas maximas y minimas promedio mensual para cada afio a
partir de las temperaturas maximas y minimas diarias registradas por SENAMHI. Se ha
elaborado las Tablas 3, 4, 5, 6, 7y 8.
2.- Se determina el dia juliano J, considerando que el primero de enero le corresponde a J=1.
Para efecto del calculo de la irradiancia solar se toma como referencia el dia 15 de cada mes;
en base a esto se elabora la Tabla 9 en donde se indica el dia calendario y su correspondiente
dia juliano.

Tabla 9
Dia calendario y su correspondiente dia juliano

Dia/mes J Dia/mes J
15/enero 15 15/julio 196
15/febrero 46 15/agosto 227
15/marzo 74 15/setiembre 258
15/abril 105 15/octubre 288
15/mayo 135 15/noviembre 319
15/junio 166 15/diciembre 349

Fuente: Elaboracion propia

3.- Se considera la latitud ¢ de cada estacion meteoroldgica, expresada en grados, la misma
que tiene signo negativo porque su ubicacién esta en el hemisferio sur.

4.- Definido el dia juliano J, se calcula la declinacion solar & y el factor de correccion Eo de

la excentricidad de la tierra aplicando las ecuaciones arménicas 4 y 5 respectivamente.
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5.- Considerando la latitud ¢ y calculada la declinacion solar 6, se calcula el angulo horario
o aplicando la ecuacion 6.

6.- Se calcula Ho, es decir la irradiancia solar extraterrestre diaria media mensual sobre una
superficie horizontal, aplicando la ecuacién 9 en donde Hcs toma el valor constante indicado
en la ecuacion 3.

7.- Se establece el valor de la constante “a” indicada en la ecuacion 8 (modelo empirico de
Bristow-Campbell) teniendo en consideracion las condiciones climéticas de la zona de
estudio. En nuestro caso, la provincia de Lambayeque tiene un clima sub tropical, seco, con
escasez de lluvia y terreno practicamente Ilano. Segun Yousif, et al, 2013 [11] consideran
una escala para la transmitancia atmosférica (grado de claridad del cielo) teniendo en cuenta
si el cielo esta nublado o soleado, el mismo que se indica en la Tabla 10 que a continuacion
se presenta.

Tabla 10
Valores de la transmitancia “a” segun tipo de dia

Tipo de dia Transmitancia atmosférica
Nublado 0<a< 0,2
Parcialmente nublado 0,2<a<0,6
Soleado 06< a< 0,75
Muy soleado 0,75<a<1,0

Fuente: Yousif, et al., 2013

Teniendo en cuenta el clima en la Provincia de Lambayeque, se considera un valor de “a”
igual a 0,75.

8.- Se calculan los parametros “b” y “c” del modelo empirico de Bristow-Campbell
aplicando las ecuaciones 10 y 11, teniendo en cuenta el gradiente de temperatura y la latitud
de la estacién meteoroldgica en consideracion.

9.- Finalmente se aplica la ecuacion 8 para obtener H, i.e: el valor estimado de la irradiancia

solar disponible en la zona de estudio.
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En el Anexo 2 (Tablas del 11 al 31) se muestran los resultados obtenidos de la
irradiancia solar (H) disponible en la zona de interés, asi como la determinacion de los
parametros “b” y “c” después de haber realizado los pasos indicados lineas arriba para las
estaciones meteoroldgicas de Lambayeque, Cerro de Arena, Pasaje Sur y Jayanca para el
periodo de 2014-2019.

La Tabla 32 muestra el resumen de los valores “b”, “c” y H promedios anuales para

las estaciones meteorol6gicas consideradas en la provincia de Lambayeque.

Tabla 32
Valores de b,c y H (irradiancia solar promedio mensual anual en Kw-h/m?-dia en las
estaciones meteoroldgicas de la provincia de Lambayeque-periodo 2014-2019.

Valores de b, ¢ y H (irradiancia solar promedio mensual anual en Kw-h/m?-dia)
Afio Lambayeque Cerro de arena Pasaje sur Jayanca
b C H b c H b c H b c H

2014 10,0283 1,6560 4,020

2015 10,0259 1,7149 3,551 0,0423 1,4238 5,690 0,1707 0,8478 6,615

2016 0,0284 1,6524 4,029 0,0501 1,3422 5,873 0,2188 0,7716 6,792

2017 10,0270 1,6850 3,801 0,0438 1,4160 5,686 0,1825 0,8317 6,701 0,0528 1,3300 5,700

2018 0,0268 1,6916 3,817 0,0472 1,3854 5,867 0,2389 0,7512 6,788 0,0623 1,2364 5,940

2019 0,0276 1,6711 4,021 0,0516 1,3307 5,829 0,4040 0,6092 6,956 0,0608 1,2440 5,830
Promedio 0,0273 1,6785 3,873 0,0470 1,3796 5,789 0,2430 0,7623 6,770 0,0586 1,2701 5,823

Fuente: elaboracion propia

De los resultados obtenidos se puede observar que existe poca variabilidad de H por
cada estacion meteoroldgica en el periodo de estudio y que el valor promedio global para la
provincia de Lambayeque es de 5,564 kW-h/m?-dia, y que el menor valor corresponde al de

la estacion meteoroldgica de Lambayeque (3,873 kW-h/m?-dia).

La temperatura diaria en cada estacion meteoroldgica esta sujeta a errores en la toma
de lectura, por lo que trae consigo una propagacion del error en la determinacion de los
[IP%2)

valores de “b”, “c”y “H”; debido a que estos parametros dependen del gradiente de

temperatura AT ( Tmax— Tmin ), S€gUN se indican en las ecuaciones 8, 10 y 11.
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Para determinar el error AH de la irradiancia solar se aplica la ecuacion de teoria de

errores de Gauss, la misma que para nuestro caso toma la siguiente forma:

AH = |9H/ 6AT| A(AT) + [0H/ 8b| (Ab) + |0H/ é¢| (Ac) ... (12)
Donde:
Ac = [0c/ OAT| A(AT) ........ (13)
Ab=|0b/ dc| Ac + [0b/ OAT| A(AT) .eevenen.... (14)

Obteniéndose las siguientes expresiones:

Ac=0.072 AAT) ............ (15)
Ab=1[0.072 b Ln (AT) + be/ AT] A(AT) ............. (16)
OH/ OAT = abc Ho (AT)*Y exp (-b AT®) ............. (17)
OH/ &b =a Ho (AT)° exp (-bAT®) ............. (18)
OH/ c = ab Ho (AT)® exp (- b AT®) Ln(AT) ............. (19)

La ecuacion final para determinar el error AH de la irradiancia solar es:
AH = ab Ho (AT)® exp (- b AT®) A(AT) [2¢/ AT +0.144 Ln (AT)] ....... (20)

En el Anexo 3 (tablas del 33 al 53) se muestran los resultados de AH promedios por
mes, por afio y por estacion dentro del periodo de 2014 — 2019, en donde se ha considerado
un valor de a = 0,75 (dia soleado para la provincia de Lambayeque) y un error en la medicion

de la temperatura de A(AT)=40.1°C.

La Tabla 54 muestra los resultados finales de los valores promedios de “b”, “c”, “H”,
“AH” y el correspondiente porcentaje de error por cada estacion meteoroldgica, asi como el

promedio general en la provincia de Lambayeque.



Tabla 54
Valores promedios de “b”,

€« _»

¢,
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“H”, “AH” y porcentaje de error por estacion
meteoroldgica y general, periodo 2014-2019.

Estacion a <b> <c> <H> <AH(£)> <(AH/H)x100>
Lambayeque 0,75 0,0273 1,6711 3,873 0,197 5,086
Cerrodearena 0,75 0,0470 1,3796 5,789 0,150 2,591
Pasaje sur 0,75 0,2430 10,7623 6,770 0,090 1,330
Jayanca 0,75 0,0586 1,2700 5,823 0,146 2,507
Prom.general 0,0940 1,2708 5,564 0,146 2,624

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO IV. DISCUSION

Con los resultados obtenidos se puede disefiar sistemas que permitan aprovechar la
energia solar disponible en la zona ya sea para colectores solares (calentamiento de un fluido)
o sistemas fotovoltaicos para la generacion de electricidad; sugiriendo utilizar el valor de 4.0

Kw-h/m?-dia, garantizando de esta manera la funcionabilidad del sistema solar disefiado.

La investigacion aporta como una propuesta concreta a incentivar el uso de la energia
solar como una alternativa a la construccion de sistemas energéticos amigables con el medio

ambiente.



56

CONCLUSIONES

En la Provincia de Lambayeque se cuenta con siete estaciones meteoroldgicas
instaladas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), de las cuales
cinco son convencionales y dos son automaticas. De todas ellas sélo cuatro de las cinco
estaciones convencionales en el periodo 2014-2019 cuentan con datos de registros diarios
de temperaturas maximas y minimas, a saber: las estaciones de Lambayeque, Cerro de
Arena, Pasaje Sur y Jayanca; datos que son indispensables para estimar la irradiancia solar
H (kW-h/m? dia) disponible en la provincia de Lambayeque mediante la aplicacion del
modelo empirico de Bristow-Campell.

Como aspectos preliminares a la estimacion de la irradiancia solar disponible en la
provincia de Lambayeque, se ha considerado lo siguiente:
a) la conducta térmica de la fuente solar desde el punto de vista de la fisica atdbmica como un
cuerpo negro y que con la aplicacion de la ecuacion de Ludwig Boltzmann se obtiene la
constante solar Hcs cuyo valor es de 1 380 W/m? o su equivalente a 4,968 MJ/m2.h.
b) la termodinamica de la atmosfera como medio de transmisidn de la radiacion solar, el cual
es muy complejo, en continuo movimiento, de masa heterogénea, de volumen especifico, de
presion y temperatura variables, lo que hace de manera general que no toda la radiacion
emitida por el sol llegue a la superficie terrestre.
c) la geometria del movimiento solar, i.e, tener conocimiento del comportamiento dinamico
del sistema tierra-sol, entender su posicion y el movimiento aparente del sol con respecto a
la tierra, determinandose de manera cuantitativa parametros como el dia juliano (J), la
declinacion solar (), el factor de correccion debido a la excentricidad de la tierra (Eo) y el
angulo horario (®); los mismos que son necesarios para estimar la irradiancia solar H en la

zona de estudio al aplicar el modelo empirico de Bristow-Campell.
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Teniendo como datos de registro las temperaturas maximas y minimas diarias de las
cuatro estaciones meteoroldgicas convencionales instaladas e indicadas en la Tabla 2,

proporcionadas por el SENAMHI en su pagina web www.senamhi.gob.pe, se procesaron

para obtener las temperaturas maximas y minimas promedio mensual, las mismas que se
indican en las Tablas 3, 4, 5, 6, 7 y 8. Los datos de temperatura considerados corresponden
al periodo de 2014 al 2019.

Luego se procedid a la estimacion de la irradiancia solar H disponible en la provincia
de Lambayeque considerando un pardmetro a= 0,75, habida cuenta que su topografia es
practicamente plana, con un clima sub tropical, seco y con escasez de lluvia. Los resultados
se indican en la Tabla 11, obteniéndose valores promedios globales de 3,873 kW-h/m?-dia
para la estacion Lambayeque, de 5,789 kW-h/m?-dia para la estacion Cerro de Arena, de
6,770 kW-h/m?-dia para la estacion Pasaje Sur y de 5,823 kW-h/m?-dia para la estacion de
Jayanca.

A partir de la ecuacion empirica de Bristow-Campbell y teniendo en cuenta la
ecuacion de teoria de errores de Gauss se dedujo la ecuacion (20), que permite estimar el
error AH debido al error que se comete en la toma de lectura de las temperaturas. Se
consider6 un error de temperatura de A(AT) ==+ 0,1 °C. La Tabla 12 muestra los resultados
finales de los valores promedios de “b”, “c”, “H”, “AH” y el correspondiente porcentaje de
error por cada estacion meteoroldgica, asi como el promedio general en la Provincia de
Lambayeque, cuyo valor es de 5,564 kW-h/m?-dia, con un error de +0,146 kW-h/m?-dia y
un error porcentual de +2.624%. Este valor promedio general estimado estd comprendido
dentro del rango de valores estimados e indicados en el Atlas Solar del Pert (item 7.1, pag
20).

Con respecto a la medicion de la irradiancia solar, la National Aeoronautics and Space

Administration (NASA) a través de sus programas World Climate Research Program


http://www.senamhi.gob.pe/
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(WCRP) y Baseline Surface Radiation Network (BSRN) obtienen valores estimados con una
incertidumbre de + 6% y * 2% respectivamente. Por otro lado, el Atlas Solar del Per( del
Ministerio de Energia y Minas indica que los valores de la irradiancia solar comprendido
entre las latitudes de 6 a 8° oscilan entre 5y 6,5 kW-h/m? dia. La aplicacion del modelo de
Bristow-Campbell para estimar la irradiancia solar en la provincia de Lambayeque arroja
resultados en valor y porcentaje de error aproximados a los indicados lineas arriba, por lo

que resulta ser un modelo eficaz para la estimacion de tan importante pardmetro fisico.
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RECOMENDACIONES

Con los resultados obtenidos se puede disefiar sistemas que permitan aprovechar la
energia solar disponible en la zona ya sea para colectores solares (calentamiento de un
fluido) o sistemas fotovoltaicos para la generacion de electricidad; recomendando utilizar
el valor de 4,0 kW-h/m?-dia, garantizando de esta manera la funcionabilidad del sistema
solar disefiado.

Recomendar a las autoridades competentes: Ministerio de Energia y Minas, Gobierno
Regional y Gobiernos Locales a la realizacion de charlas respecto a las ventajas y bondades

que ofrece el aprovechamiento de la energia solar para la generacién de calor y electricidad.
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ANEXO 01: Modelos de radiacion solar utilizando variables en Turquia
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ANEXO 02: Resultados obtenidos de irradiancia solar en las estaciones

meteoroldgicas de Lambayeque, Cerro de Arena, Pasaje Sur y Jayanca.
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Tabla 11

Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacién Lambayeque-afio 2014

74

J Tmax(°C) Tmin(°C) Latg(°) Eo= 1+0.034*cos(360*J/365) &= 23.45*sen(360*(284+J)/365) = arccos(-tang*tand)  Ho=(24/m)*Hcs*Eo* [cos@*cosd*senw + (n/180)*w*seng*send] a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 29.0 21.2 -6.73 1.032872826 -21.27 92.63 10.815 0.75  0.0297 1.6232 4.582
46 28.6 21.0 -6.73 1.023885934 -13.29 91.60 10.893 0.75 0.0290 1.6376 4.508
74 29.5 20.8 -6.73 1.009948411 -2.82 90.33 10.657 0.75 0.0330 1.5584 4.938
105 27.6 18.8 -6.73 0.992027293 9.41 88.88 9.933 0.75  0.0335 1.5512 4.643
135 275 211 -6.73 0.976746740 18.79 87.70 9.078 0.75  0.0253 1.7240 3.148
166 26.4 20.0 -6.73 0.967362289 2331 87.09 9.097 0.75  0.0253 1.7240 3.155
196 23.7 16.9 -6.73 0.966913977 21.52 87.33 8.739 0.75  0.0264 1.6952 3.239
227 233 16.1 -6.73 0.975497322 13.78 88.34 9.472 0.75  0.0277 1.6640 3711
258 23.4 16.0 -6.73 0.990894314 2.22 89.74 10.292 0.75 0.0283 1.6520 4.154
288 234 17.0 -6.73 1.008256891 -9.60 91.14 10.736 0.75 0.0253 1.724 3.723
319 23.4 17.2 -6.73 1.023885934 -19.15 92.35 10.787 0.75 0.0247 1.7384 3.601
349 26.4 18.0 -6.73 1.032718509 -23.34 92.92 10.734 0.75  0.0319 1.5800 4.841
Irradiancia total promedio anual 48.243
Irradiancia promedio mensual disponible 4.020
Fuente: Elaboracién propia
Tabla |12
Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacién Lambayeque-afio 2015
J Tmax(2C) Tmin(2C) Latd(?) Eo= 1+0.034*cos(360*J/365) &= 23.45*sen(360*(284+))/365) w= arccos(-tand*tand) Ho=(24/m)*Hcs*Eo* [cosd*cosd*senw + (1/180)*w*send*send] a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 26.3 20.4 -6.73 1.032872826 -21.27 92.63 10.815 0.75 0.0239 1.7800 3.633
46 28.9 213 -6.73 1.023885934 -13.29 91.60 10.893 0.75 0.0297 1.6232 4.619
74 29.6 223 -6.73 1.009948411 -2.82 90.33 10.657 0.75  0.0280 1.6592 4.247
105 28.8 213 -6.73 0.992027293 9.41 88.88 9.933 0.75 0.0286 1.6448 4.062
135 27.5 19.2 -6.73 0.976746740 18.79 87.70 9.078 0.75 0.0315 1.5872 4.055
166 24.6 18.2 -6.73 0.967362289 2331 87.09 9.097 0.75 0.0253 1.7240 3.156
196 24.9 18.0 -6.73 0.966913977 21.52 87.33 8.739 0.75 0.0267 1.688 3.289
227 243 18.1 -6.73 0.975497322 13.78 88.34 9.472 0.75 0.0247 1.7384 3.166
258 243 183 -6.73 0.990894314 2.22 89.74 10.292 0.75 0.0242 1.7528 3.307
288 243 18.1 -6.73 1.008256891 -9.60 91.14 10.736 0.75 0.0247 1.7384 3.585
319 24.6 20.1 -6.73 1.023885934 -19.15 92.35 10.787 0.75  0.0207 1.8608 2.326
349 26.5 20.9 -6.73 1.032718509 -23.34 92.92 10.734 0.75 0.0232 1.7816 3.163
Irradiancia total promedio anual 42.608
Irradiancia promedio mensual disponible 3.551
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 13
Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacién Lambayeque-afio 2016
J Tmax(2C) Tmin(2C) Latd(?) Eo=1+0.034*cos(360*)/365) &= 23.45*sen(360*(284+))/365) w=arccos(-tand*tand) Ho=(24/m)*Hcs*Eo* [cosp*cosd*senw + (1/180)* w*send*send] a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 27.9 22.4 -6.73 1.032872826 -21.27 92.63 10.815 0.75 0.0229 1.7888 3.112
46 30.0 23.1 -6.73 1.023885934 -13.29 91.60 10.893 0.75 0.0267 1.6880 4.100
74 30.5 225 -6.73 1.009948411 -2.82 90.33 10.657 0.75 0.0304 1.6088 4.616
105 28.2 20.5 -6.73 0.992027293 9.41 88.88 9.933 0.75 0.0293 1.6304 4.160
135 26.2 18.2 -6.73 0.976746740 18.79 87.70 9.078 0.75 0.0304 1.6088 3.932
166 25.2 17.4 -6.73 0.967362289 23.31 87.09 9.097 0.75 0.0297 1.6232 3.885
196 24.2 16.6 -6.73 0.966913977 21.52 87.33 8.739 0.75 0.0290 1.6376 3.619
227 23.8 16.6 -6.73 0.975497322 13.78 88.34 9.472 0.75  0.0277 1.6640 3.771
258 23.7 17.0 -6.73 0.990894314 2.22 89.74 10.292 0.75 0.0261 1.7024 3.755
288 24.0 16.9 -6.73 1.008256891 -9.60 91.14 10.736 0.75 0.0274 1.6736 4.161
319 24.8 16.5 -6.73 1.023885934 -19.15 92.35 10.787 0.75 0.0315 1.5872 4.820
349 26.4 18.5 -6.73 1.032718509 -23.34 92.92 10.734 0.75 0.0300 1.616 4.416
Irradiancia total promedio anual 48.347
Irradiancia promedio mensual disponible 4.029

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 14

Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacién Lambayeque-afio 2017

75

J Tmax(2C) Tmin(2C) Latp(2?) Eo=1+0.034*cos(360*)/365) &= 23.45*sen(360*(284+J)/365) w= arccos(-tandp*tand) Ho=(24/m)*Hcs*Eo* [cosd*cosd*senw + (11/180)*w*send*send] a b 4 H(Kw-h/m2-dia)
15 29.6 211 -6.73 1.032872826 -21.27 92.63 10.815 0.75 0.0322 1.5728 4.923
46 30.9 23.7 -6.73 1.023885934 -13.29 91.60 10.893 0.75 0.0277 1.6640 4.271
74 31.0 25.2 -6.73 1.009948411 -2.82 90.33 10.657 0.75 0.0237 1.7672 3.283
105 29.1 21.9 -6.73 0.992027293 9.41 88.88 9.933 0.75 0.0277 1.6640 3.895
135 27.5 20.4 -6.73 0.976746740 18.79 87.70 9.078 0.75 0.0274 1.6736 3.522
166 25.2 18.4 -6.73 0.967362289 23.31 87.09 9.097 0.75 0.0264 1.6952 3.368
196 23.1 16.7 -6.73 0.966913977 21.52 87.33 8.739 0.75  0.0253 1.7240 3.031
227 22.8 16.4 -6.73 0.975497322 13.78 88.34 9.472 0.75  0.0253 1.7240 3.285
258 224 16.0 -6.73 0.990894314 2.22 89.74 10.292 0.75  0.0253 1.7240 3.570
288 223 16.1 -6.73 1.008256891 -9.60 91.14 10.736 0.75 0.0247 1.7384 3.585
319 23.1 15.9 -6.73 1.023885934 -19.15 92.35 10.787 0.75  0.0277 1.6640 4.230
349 26.0 18.0 -6.73 1.032718509 -23.34 92.92 10.734 0.75 0.0304 1.6088 4.652
Irradiancia total promedio anual 45.62
Irradiancia promedio mensual disponible 3.801
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 15
Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Lambayeque-afio 2018
J Tmax(2C) Tmin(2C) Latd(?) Eo=1+0.034*cos(360*)/365) &= 23.45*sen(360%(284+))/365) w= arccos(-tand*tand) Ho=(24/m)*Hcs*Eo* [cosd*cosE*senw + (1/180)* w*send*send] a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 28.0 19.2 -6.73 1.032872826 -21.27 92.63 10.815 0.75 0.0335 1.5512 5.055
46 28.8 211 -6.73 1.023885934 -13.29 91.60 10.893 0.75 0.0293 1.6304 4.561
74 28.2 20.8 -6.73 1.009948411 -2.82 90.33 10.657 0.75 0.0283 1.6520 4.299
105 26.8 20.2 -6.73 0.992027293 9.41 88.88 9.933 0.75  0.0259 1.7096 3.569
135 25.7 19.5 -6.73 0.976746740 18.79 87.70 9.078 0.75 0.0247 1.7384 3.031
166 225 17.3 -6.73 0.967362289 23.31 87.09 9.097 0.75 0.0222 1.8104 3.000
196 22.6 16.8 -6.73 0.966913977 21.52 87.33 8.739 0.75  0.0237 1.7672 2.694
227 23.0 16.6 -6.73 0.975497322 13.78 88.34 9.472 0.75  0.0253 1.7240 3.285
258 23.4 16.6 -6.73 0.990894314 2.22 89.74 10.292 0.75  0.0264 1.6952 3.815
288 23.9 16.8 -6.73 1.008256891 -9.60 91.14 10.736 0.75 0.0274 1.6736 4.166
319 253 18.4 -6.73 1.023885934 -19.15 92.35 10.787 0.75 0.0267 1.6880 4.056
349 273 20.0 -6.73 1.032718509 -23.34 92.92 10.734 0.75 0.0280 1.6592 4.276
Irradiancia total promedio anual 45.807
Irradiancia promedio mensual disponible 3.817
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 16
Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacién Lambayeque-afio 2019
J Tmax(2C) Tmin(2C) Latd(?) Eo=1+0.034*cos(360*)/365) &= 23.45*sen(360*(284+))/365) w= arccos(-tandp*tand) Ho=(24/m)*Hcs*Eo* [cosd*cosd*senw + (11/180)*w*send*send] a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 29.9 21.8 -6.73 1.032872826 -21.27 92.63 10.815 0.75 0.0309 1.5983 4.730
46 303 23.6 -6.73 1.023885934 -13.29 91.60 10.893 0.75 0.0261 1.7024 3.974
74 29.0 21.2 -6.73 1.009948411 -2.82 90.33 10.657 0.75  0.0297 1.6232 4.519
105 27.2 19.8 -6.73 0.992027293 9.41 88.88 9.933 0.75 0.0283 1.6520 4.001
135 26.9 19.1 -6.73 0.976746740 18.79 87.70 9.078 0.75  0.0297 1.6520 3.849
166 24.5 17.1 -6.73 0.967362289 2331 87.09 9.097 0.75 0.0283 1.6520 3.664
196 22.3 15.9 -6.73 0.966913977 21.52 87.33 8.739 0.75 0.0253 1.7240 4.069
227 215 15.2 -6.73 0.975497322 13.78 88.34 9.472 0.75 0.0250 1.7312 3.225
258 22.4 15.6 -6.73 0.990894314 2.22 89.74 10.292 0.75 0.0264 1.6952 3.811
288 23.2 16.0 -6.73 1.008256891 -9.60 91.14 10.736 0.75  0.0277 1.6640 4.209
319 24.5 17.7 -6.73 1.023885934 -19.15 92.35 10.787 0.75  0.0264 1.6952 3.994
349 26.9 19.7 -6.73 1.032718509 -23.34 92.92 10.734 0.75  0.0277 1.6640 4.208
Irradiancia total promedio anual 48.253
Irradiancia promedio mensual disponible 4.021

Fuente: Elaboracién propia



tabla 17

Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Cerro de arena-afio 2014

76

J Tmax(2C) Tmin(eC) Latp(2) Eo=1+0.034*cos(360*)/365) &= 23.45*sen(360*(284+))/365) w= arccos(-tandp*tand)  Ho=(24/m)*Hcs*Eo* [cosp*coss*senw + (11/180)* w*send*send] a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 -5.92 1.032872826 -21.27 9231 10.741 0.75
46 -5.92 1.023885934 -13.29 91.40 10.854 0.75
74 -5.92 1.009948411 -2.82 90.29 10.662 0.75
105 -5.92 0.992027293 9.41 89.02 9.987 0.75
135 -5.92 0.976746740 18.79 87.98 9.165 0.75
166 -5.92 0.967362289 2331 87.44 8.671 0.75
196 -5.92 0.966913977 21.52 87.66 8.834 0.75
227 -5.92 0.975497322 13.78 88.54 9.541 0.75
258 -5.92 0.990894314 2.22 89.77 10.317 0.75
288 293 16.5 -5.92 1.008256891 -9.60 91.00 10.713 0.75 0.0484 1.3494 6.259
319 29.7 17.3 -5.92 1.023885934 -19.15 92.06 10.722 0.75 0.0458 1.3782 6.196
349 313 18.6 -5.92 1.032718509 -23.34 92.56 10.651 0.75 0.0477 1.3566 6.204
Irradiancia total promedio anual 18.659
Irradiancia promedio mensual disponible 6.220
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 18
Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Cerro de arena-afio 2015
J Tmax(2C) Tmin(eC) Latdp(2) Eo= 1+0.034*cos(360*)/365) &= 23.45*sen(360*(284+))/365) w= arccos(-tandp*tans)  Ho=(24/m)*Hcs*Eo* [cosp*coss*senw + (11/180)*w*send*send] a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 329 20.5 -5.92 1.032872826 -21.27 92.31 10.741 0.75 0.0458 1.3782 6.204
46 34.0 221 -5.92 1.023885934 -13.29 91.40 10.854 0.75 0.0427 1.4142 6.170
74 34.7 224 -5.92 1.009948411 -2.82 90.29 10.662 0.75 0.0451 1.3854 6.140
105 337 20.5 -5.92 0.992027293 9.41 89.02 9.987 0.75 0.0512 1.3206 5.893
135 31.6 21.2 -5.92 0.976746740 18.79 87.98 9.165 0.75 0.0352 1.5220 4.891
166 29.6 19.7 -5.92 0.967362289 2331 87.44 8.671 0.75 0.0331 1.5582 4.498
196 293 17.3 -5.92 0.966913977 21.52 87.66 8.834 0.75 0.0433 1.4070 5.038
227 28.5 16.7 -5.92 0.975497322 13.78 88.54 9.541 0.75 0.0422 1.4214 5.405
258 30.1 18.1 -5.92 0.990894314 2.22 89.77 10.317 0.75 0.0433 1.4070 5.884
288 30.9 18.9 -5.92 1.008256891 -9.60 91.00 10.713 0.75 0.0433 1.4070 6.110
319 30.7 18.9 -5.92 1.023885934 -19.15 92.06 10.722 0.75 0.0422 1.4214 6.074
349 32.0 20.5 -5.92 1.032718509 -23.34 92.56 10.651 0.75 0.0405 1.4430 5.967
Irradiancia total promedio anual 68.274
Irradiancia promedio mensual disponible 5.690
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 19
Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Cerro de arena-afio 2016
J Tmax(2C) Tmin(eC) Latd(?) Eo= 1+0.034*cos(360*)/365) &= 23.45*sen(360*(284+J)/365) = w= arccos(-tand*tand)  Ho=(24/m)*Hcs*Eo* [cosd*cosE*senw + (11/180)*w*send*sen] a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 331 221 -5.92 1.032872826 -21.27 92.31 10.741 0.75 0.0380 1.4790 5.900
46 34.6 233 -5.92 1.023885934 -13.29 91.40 10.854 0.75 0.0395 1.4574 6.034
74 35.5 23.1 -5.92 1.009948411 -2.82 90.29 10.662 0.75 0.0458 1.3782 6.161
105 337 213 -5.92 0.992027293 9.41 89.02 9.987 0.75 0.0458 1.3782 5.771
135 29.8 18.8 -5.92 0.976746740 18.79 87.98 9.165 0.75 0.0380 1.4790 5.034
166 303 16.9 -5.92 0.967362289 2331 87.44 8.671 0.75 0.0527 1.3062 5.143
196 293 15.9 -5.92 0.966913977 21.52 87.66 8.834 0.75 0.0527 1.3062 5.240
227 29.1 15.2 -5.92 0.975497322 13.78 88.54 9.541 0.75 0.0568 1.2702 5.722
258 29.9 15.9 -5.92 0.990894314 2.22 89.77 10.317 0.75 0.0577 1.2630 6.200
288 30.1 16.6 -5.92 1.008256891 -9.60 91.00 10.713 0.75 0.0535 1.2990 6.368
319 30.5 15.6 -5.92 1.023885934 -19.15 92.06 10.722 0.75 0.0663 1.1982 6.553
349 322 18.6 -5.92 1.032718509 -23.34 92.56 10.651 0.75 0.0543 1.2918 6.346
Irradiancia total promedio anual 70.472
Irradiancia promedio mensual disponible 5.873

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 20

Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacién Cerro de arena-afio 2017

77

J Tmax(2C) Tmin(eC) Lat(2) Eo=1+0.034*cos(360*)/365) 6= 23.45*sen(360*(284+))/365) w= arccos(-tand*tand) Ho=(24/n)*Hcs*Eo* [cosd*cos6*senw + (11/180)*w*send*sens] a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 34.4 21.7 -5.92 1.032872826 -21.27 92.31 10.741 0.75 0.0477 1.3566 6.257
46 35.0 235 -5.92 1.023885934 -13.29 91.40 10.854 0.75 0.0405 1.4430 6.081
74 33.0 23.2 -5.92 1.009948411 -2.82 90.29 10.662 0.75 0.0327 1.5654 5.497
105 32.6 21.0 -5.92 0.992027293 9.41 89.02 9.987 0.75 0.0411 1.4358 5.617
135 30.3 19.5 -5.92 0.976746740 18.79 87.98 9.165 0.75 0.0370 1.4934 4.986
166 27.3 17.1 -5.92 0.967362289 23.31 87.44 8.671 0.75 0.0343 1.5366 4.576
196 25.4 15.3 -5.92 0.966913977 21.52 87.66 8.834 0.75 0.0339 1.5438 4.637
227 26.4 14.2 -5.92 0.975497322 13.78 88.54 9.541 0.75 0.0445 1.3926 5.477
258 27.6 15.0 -5.92 0.990894314 2.22 89.77 10.317 0.75 0.0470 1.3638 5.994
288 27.7 15.0 -5.92 1.008256891 -9.60 91.00 10.713 0.75 0.0477 1.3566 6.241
319 28.1 14.6 -5.92 1.023885934 -19.15 92.06 10.722 0.75 0.0535 1.2990 6.373
349 30.8 16.0 -5.92 1.032718509 -23.34 92.56 10.651 0.75 0.0652 1.2054 6.499
Irradiancia total promedio anual 68.235
Irradiancia promedio mensual disponible 5.686
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 21
Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacién Cerro de arena-afio 2018
J Tmax(2C) Tmin(eC) Lat(2) Eo=1+0.034*cos(360*)/365) 6= 23.45*sen(360*(284+))/365) w= arccos(-tand*tand) Ho=(24/m)*Hcs*Eo* [cosd*cos6*senw + (11/180)*w*send*sens] a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 329 18.7 -5.92 1.032872826 -21.27 92.31 10.741 0.75 0.0594 1.2486 6.481
46 33.8 20.9 -5.92 1.023885934 -13.29 91.40 10.854 0.75 0.0491 1.3422 6.359
74 34 20.1 -5.92 1.009948411 -2.82 90.29 10.662 0.75 0.0568 1.2702 6.394
105 333 19.7 -5.92 0.992027293 9.41 89.02 9.987 0.75 0.0543 1.2918 5.950
135 30.2 18.1 -5.92 0.976746740 18.79 87.98 9.165 0.75 0.0439 1.3998 5.612
166 26.3 16.7 -5.92 0.967362289 23.31 87.44 8.671 0.75 0.0439 1.5798 5.142
196 26.4 16.2 -5.92 0.966913977 21.52 87.66 8.834 0.75 0.0343 1.5366 4.663
227 27.8 16.1 -5.92 0.975497322 13.78 88.54 9.541 0.75 0.0416 1.4286 5.385
258 284 16.1 -5.92 0.990894314 2.22 89.77 10.317 0.75 0.0451 1.3854 5.940
288 29.2 16.8 -5.92 1.008256891 -9.60 91.00 10.713 0.75 0.0458 1.3782 6.188
319 29.6 18.1 -5.92 1.023885934 -19.15 92.06 10.722 0.75 0.0405 1.443 6.008
349 322 19.0 -5.92 1.032718509 -23.34 92.56 10.651 0.75 0.0512 1.3206 6.287
Irradiancia total promedio anual 70.409
Irradiancia promedio mensual disponible 5.867
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 22
Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacién Cerro de arena-afio 2019
J Tmax(2C) Tmin(eC) Lat(2) Eo=1+0.034*cos(360*)/365) 6= 23.45*sen(360*(284+))/365) w=arccos(-tand*tand) Ho=(24/n)*Hcs*Eo* [cosd*cosd*senw + (1/180)*w*send*send) a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 342 21.7 -5.92 1.032872826 -21.27 92.31 10.741 0.75 0.04639 1.3710 6.222
46 343 23.2 -5.92 1.023885934 -13.29 91.40 10.854 0.75 0.0384 1.4718 5.984
74 349 21.8 -5.92 1.009948411 -2.82 90.29 10.662 0.75 0.0505 1.3278 6.278
105 34.0 20.0 -5.92 0.992027293 9.41 89.02 9.987 0.75 0.0577 1.2630 6.004
135 318 18.6 -5.92 0.976746740 18.79 87.98 9.165 0.75 0.0512 1.3206 5.408
166 29.2 16.4 -5.92 0.967362289 2331 87.44 8.671 0.75 0.0484 1.3494 5.066
196 27.8 15.4 -5.92 0.966913977 21.52 87.66 8.834 0.75 0.0458 1.3782 5.102
227 274 15.0 -5.92 0.975497322 13.78 88.54 9.541 0.75 0.0458 1.3782 5.510
258 285 15.7 -5.92 0.990894314 2.22 89.77 10.317 0.75 0.0484 1.3494 6.028
288 29.2 12.9 -5.92 1.008256891 -9.60 91.00 10.713 0.75 0.0834 1.0974 6.685
319 -5.92 1.023885934 -19.15 92.06 10.722 0.75
349 -5.92 1.032718509 -23.34 92.56 10.651 0.75
Irradiancia total promedio anual 58.287
Irradiancia promedio mensual disponible 5.829

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 23

Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Pasaje sur-afio 2014
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J Tmax(2C) Tmin(2C) Latd(?) Eo= 1+0.034*cos(360*)/365) &= 23.45*sen(360*(284+J)/365) ~w= arccos(-tand*tand)  Ho=(24/m)*Hcs*Eo* [cosd*cosd*senw + (11/180)* w*send*send] a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 -5.92 1.032872826 -21.27 92.31 10.741 0.75
46 -5.92 1.023885934 -13.29 91.40 10.854 0.75
74 -5.92 1.009948411 -2.82 90.29 10.662 0.75
105 -5.92 0.992027293 9.41 89.02 9.987 0.75
135 -5.92 0.976746740 18.79 87.98 9.165 0.75
166 -5.92 0.967362289 2331 87.44 8.671 0.75
196 -5.92 0.966913977 21.52 87.66 8.834 0.75
227 -5.92 0.975497322 13.78 88.54 9.541 0.75
258 329 12.3 -5.92 0.990894314 2.22 89.77 10.317 0.75  0.2012 0.7878 6.865
288 329 12.9 -5.92 1.008256891 -9.60 91.00 10.713 0.75  0.1747 0.8310 7.057
319 345 13.3 -5.92 1.023885934 -19.15 92.06 10.722 0.75  0.2337 0.7446 7.211
349 35.1 14.4 -5.92 1.032718509 -23.34 92.56 10.651 0.75  0.2062 0.7876 7.140
Irradiancia total promedio anual 28.273
Irradiancia promedio mensual disponible 7.068
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 24
Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Pasaje sur-afio 2015
J Tmax(2C) Tmin(2C) Latd(?) Eo=1+0.034*cos(360*)/365) &= 23.45*sen(360*(284+J)/365) w= arccos(-tandp*tand) Ho=(24/m)*Hcs*Eo* [cosd*cos*senw + (1/180)*w*send*send) a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 34.7 15.6 -5.92 1.032872826 -21.27 92.31 10.741 0.75  0.1432 0.8958 6.978
46 36.4 16.4 -5.92 1.023885934 -13.29 91.40 10.854 0.75  0.1747 0.8310 7.150
74 36.6 16.8 -5.92 1.009948411 -2.82 90.29 10.662 0.75  0.1669 0.8454 7.000
105 36.7 16.2 -5.92 0.992027293 9.41 89.02 9.987 0.75  0.1965 0.7950 6.633
135 36.2 14.8 -5.92 0.976746740 18.79 87.98 9.165 0.75  0.2461 0.7302 6.187
166 34.2 13.6 -5.92 0.967362289 2331 87.44 8.671 0.75  0.2012 0.7878 5.769
196 30.7 12.6 -5.92 0.966913977 21.52 87.66 8.834 0.75 0.1167 0.9678 5.658
227 315 13.0 -5.92 0.975497322 13.78 88.54 9.541 0.75  0.1264 0.9390 6.145
258 323 13.3 -5.92 0.990894314 2.22 89.77 10.317 0.75  0.1402 0.9030 6.693
288 339 135 -5.92 1.008256891 -9.60 91.00 10.713 0.75 0.1918 0.8022 7.104
319 329 13.5 -5.92 1.023885934 -19.15 92.06 10.722 0.75  0.1528 0.8742 6.997
349 34.1 13.7 -5.92 1.032718509 -23.34 92.56 10.651 0.75  0.1918 0.8022 7.063
Irradiancia total promedio anual 79.377
Irradiancia promedio mensual disponible 6.615
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 25
Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Pasaje sur-afio 2016
J Tmax(2C) Tmin(eC) Latd(?) Eo=1+0.034*cos(360*)/365) &= 23.45*sen(360*(284+J)/365) w=arccos(-tandp*tand) Ho=(24/m)*Hcs*Eo* [cosd*cosb*senw + (11/180)* w*send*send) a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 35.1 13.9 -5.92 1.032872826 -21.27 92.31 10.741 0.75  0.2337 0.7446 7.224
46 353 14.4 -5.92 1.023885934 -13.29 91.40 10.854 0.75  0.2166 0.7662 7.260
74 35.5 14.5 -5.92 1.009948411 -2.82 90.29 10.662 0.75  0.2221 0.7590 7.138
105 36.4 14.9 -5.92 0.992027293 9.41 89.02 9.987 0.75  0.2526 0.7230 6.755
135 36.7 14.7 -5.92 0.976746740 18.79 87.98 9.165 0.75  0.2892 0.6870 6.261
166 353 12.9 -5.92 0.967362289 2331 87.44 8.671 0.75  0.3239 0.6582 5.973
196 324 121 -5.92 0.966913977 21.52 87.66 8.834 0.75  0.1873 0.8094 5.848
227 31.8 11.6 -5.92 0.975497322 13.78 88.54 9.541 0.75  0.1830 0.8166 6.305
258 321 12.0 -5.92 0.990894314 2.22 89.77 10.317 0.75 0.1783 0.8238 6.807
288 33.1 13.2 -5.92 1.008256891 -9.60 91.00 10.713 0.75  0.1708 0.8382 7.046
319 329 13.1 -5.92 1.023885934 -19.15 92.06 10.722 0.75  0.1669 0.8454 7.040
349 34.0 13.4 -5.92 1.032718509 -23.34 92.56 10.651 0.75 0.2012 0.7878 7.086
Irradiancia total promedio anual 80.743
Irradiancia promedio mensual disponible 6.729

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 26

Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacién Pasaje sur-afio 2017

79

J Tmax(2C) Tmin(eC) Latd(?) Eo= 1+0.034*cos(360*)/365) &= 23.45*sen(360*(284+J)/365) w= arccos(-tand*tand) Ho=(24/m)*Hcs*Eo* [cosd*cosd*senw + (1/180)* w*send*send] a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 34.4 13.5 -5.92 1.032872826 -21.27 92.31 10.741 0.75  0.2166 0.7662 7.184
46 35 13.8 -5.92 1.023885934 -13.29 91.40 10.854 0.75  0.2337 0.7446 7.309
74 35.4 14.8 -5.92 1.009948411 -2.82 90.29 10.662 0.75 0.2012 0.7878 7.094
105 35.2 13.6 -5.92 0.992027293 9.41 89.02 9.987 0.75  0.2594 0.7158 6.769
135 -5.92 0.976746740 18.79 87.98 9.165 0.75
166 31.4 12.5 -5.92 0.967362289 23.31 87.44 8.671 0.75 0.1373 0.9102 5.617
196 313 12.2 -5.92 0.966913977 21.52 87.66 8.834 0.75 0.1632 0.8526 5.791
227 30.8 12.1 -5.92 0.975497322 13.78 88.54 9.541 0.75 0.1317 0.9246 6.163
258 30.6 12.7 -5.92 0.990894314 2.22 89.77 10.317 0.75  0.1122 0.9822 6.590
288 317 12.7 -5.92 1.008256891 -9.60 91.00 10.713 0.75  0.1402 0.9030 6.950
319 333 12.6 -5.92 1.023885934 -19.15 92.06 10.722 0.75  0.2062 0.7806 7.146
349 339 13.2 -5.92 1.032718509 -23.34 92.56 10.651 0.75  0.2062 0.7806 7.099
Irradiancia total promedio anual 73.712
Irradiancia promedio mensual disponible 6.701
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 27
Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Pasaje sur-afio 2018
J Tmax(2C) Tmin(eC) Latd(?) Eo= 1+0.034*cos(360*)/365) &= 23.45*sen(360*(284+J)/365) w= arccos(-tand*tand) Ho=(24/m)*Hcs*Eo* [cosd*cosd*senw + (1/180)*w*send*send] a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 34.6 13.1 -5.92 1.032872826 -21.27 92.31 10.741 0.75  0.2526 0.7230 7.265
46 35.7 14.2 -5.92 1.023885934 -13.29 91.40 10.854 0.75  0.2526 0.7230 7.341
74 35.7 14.4 -5.92 1.009948411 -2.82 90.29 10.662 0.75 0.2398 0.7374 7.185
105 35.7 15.0 -5.92 0.992027293 9.41 89.02 9.987 0.75  0.2062 0.7806 6.657
135 35.1 13.4 -5.92 0.976746740 18.79 87.98 9.165 0.75  0.2664 0.7086 6.224
166 319 13.0 -5.92 0.967362289 23.31 87.44 8.671 0.75 0.1373 0.9102 5.617
196 318 12.7 -5.92 0.966913977 21.52 87.66 8.834 0.75  0.1432 0.8958 5.739
227 343 13.5 -5.92 0.975497322 13.78 88.54 9.541 0.75 0.2113 0.7734 6.370
258 347 13.3 -5.92 0.990894314 2.22 89.77 10.317 0.75  0.2461 0.7302 6.966
288 349 13.4 -5.92 1.008256891 -9.60 91.00 10.713 0.75  0.2526 0.7230 7.246
319 35.3 13.0 -5.92 1.023885934 -19.15 92.06 10.722 0.75  0.3147 0.6654 7.371
349 36.2 13.6 -5.92 1.032718509 -23.34 92.56 10.651 0.75 0.3435 0.6438 7.470
Irradiancia total promedio anual 81.451
Irradiancia promedio mensual disponible 6.788
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 28
Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Pasaje sur-afio 2019
J Tmax(2C) Tmin(eC) Lat$(?) Eo= 1+0.034*cos(360*)/365) &= 23.45*sen(360*(284+J)/365) w= arccos(-tanp*tand) Ho=(24/m)*Hcs*Eo* [cosd*cosd*senw + (1/180)* w*send*send] a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 36.5 13.7 -5.92 1.032872826 -21.27 92.31 10.741 0.75  0.3647 0.6294 7.463
46 371 14.4 -5.92 1.023885934 -13.29 91.40 10.854 0.75  0.3539 0.6366 7.525
74 377 13.7 -5.92 1.009948411 -2.82 90.29 10.662 0.75 05392 0.543 7.609
105 36.2 13.1 -5.92 0.992027293 9.41 89.02 9.987 0.75  0.4000 0.6078 6.985
135 36.6 13.6 -5.92 0.976746740 18.79 87.98 9.165 0.75  0.3877 0.6150 6.396
166 36.1 12.8 -5.92 0.967362289 2331 87.44 8.671 0.75  0.4263 0.5934 6.092
196 36.1 13.1 -5.92 0.966913977 21.52 87.66 8.834 0.75  0.3877 0.6150 6.165
227 36.4 12.8 -5.92 0.975497322 13.78 88.54 9.541 0.75  0.4702 0.5718 6.749
258 355 12.3 -5.92 0.990894314 2.22 89.77 10.317 0.75  0.4129 0.6006 7.232
288 -5.92 1.008256891 -9.60 91.00 10.713 0.75
319 36.4 14.3 -5.92 1.023885934 -19.15 92.06 10.722 0.75 0.2974 0.6798 7.340
349 -5.92 1.032718509 -23.34 92.56 10.651 0.75
Irradiancia total promedio anual 69.556
Irradiancia promedio mensual disponible 6.956

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 29

Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacién Jayanca-afio 2017
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J Tmax(2C) Tmin(2C) Latd(2) Eo=1+0.034*cos(360*)/365) 6= 23.45*sen(360*(284+J)/365) ~w=arccos(-tand*tand) Ho=(24/m)*Hcs*Eo* [cosd*cosb*senw + (1/180)* w*send*send] a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 343 20.7 -6.33 1.032872826 -21.27 92.47 10.778 0.75 0.0606 1.2394 6.350
46 33.6 224 -6.33 1.023885934 -13.29 91.50 10.874 0.75 0.0429 1.4122 5.935
74 321 223 -6.33 1.009948411 -2.82 90.31 10.660 0.75 0.0357 1.5130 5.407
105 314 20.0 -6.33 0.992027293 9.41 88.95 9.960 0.75 0.0441 1.3978 5.482
135 29.5 18.8 -6.33 0.976746740 18.79 87.84 9.121 0.75 0.0401 1.4482 4.864
166 27.3 17.3 -6.33 0.967362289 23.31 87.26 8.620 0.75 0.0367 1.4986 4.432
196 25.6 15.0 -6.33 0.966913977 21.52 87.49 8.786 0.75 0.0396 1.4554 4.663
227 26.7 14.1 -6.33 0.975497322 13.78 88.44 9.858 0.75 0.0522 1.3114 5.655
258 28.5 14.0 -6.33 0.990894314 2.22 89.75 10.305 0.75 0.0699 1.1746 6.194
288 29 14.4 -6.33 1.008256891 -9.60 91.08 10.725 0.75 0.0710 1.1674 6.458
319 29.2 14.8 -6.33 1.023885934 -19.15 92.21 10.755 0.75 0.0687 1.1818 6.449
349 319 17.2 -6.33 1.032718509 -23.34 92.74 10.693 0.75 0.0722 1.1602 6.452
Irradiancia total promedio anual 68.34
Irradiancia promedio mensual disponible 5.70
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 30
Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Jayanca-afio 2018
J Tmax(2C) Tmin(eC) Latd(?) Eo=1+0.034*cos(360*)/365) &= 23.45*sen(360*(284+J)/365) = w=arccos(-tand*tand) Ho=(24/m)*Hcs*Eo* [cosd*coss*senw + (1t/180)* w*send*send] a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 334 18.5 -6.33 1.032872826 -21.27 92.47 10.778 0.75 0.0746 1.1458 6.528
46 34.0 20.5 -6.33 1.023885934 -13.29 91.50 10.874 0.75 0.0597 1.2466 6.392
74 34.0 19.1 -6.33 1.009948411 -2.82 90.31 10.660 0.75 0.0746 1.1458 6.457
105 332 18.4 -6.33 0.992027293 9.41 88.95 9.960 0.75 0.0734 1.1530 6.022
135 30.1 16.4 -6.33 0.976746740 18.79 87.84 9.121 0.75 0.0615 1.2322 5.385
166 26.2 15.1 -6.33 0.967362289 2331 87.26 8.620 0.75 0.0423 1.4194 4.683
196 26.5 14.8 -6.33 0.966913977 21.52 87.49 8.786 0.75 0.0459 1.3762 4.889
227 28.0 14.6 -6.33 0.975497322 13.78 88.44 9.858 0.75 0.0588 1.2538 5.780
258 29.1 14.7 -6.33 0.990894314 2.22 89.75 10.305 0.75 0.0687 1.1818 6.179
288 29.8 15.3 -6.33 1.008256891 -9.60 91.08 10.725 0.75 0.0699 1.1746 6.445
319 30.2 17.2 -6.33 1.023885934 -19.15 92.21 10.755 0.75 0.0553 1.2826 6.237
349 320 18.2 -6.33 1.032718509 -23.34 92.74 10.693 0.75 0.0625 1.2250 6.329
Irradiancia total promedio anual 7133
Irradiancia promedio mensual disponible 5.94
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 31
Determinacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Jayanca-afio 2019
J Tmax(2C) Tmin(eC) Latd(?) Eo=1+0.034*cos(360*)/365) 6= 23.45*sen(360*(284+J)/365) w=arccos(-tand*tand) Ho=(24/m)*Hcs*Eo* [cosd*cosd*senw + (1/180)* w*send*send] a b c H(Kw-h/m2-dia)
15 33.6 20.9 -6.33 1.032872826 -21.27 92.47 10.778 0.75 0.0530 1.3042 6.203
46 333 219 -6.33 1.023885934 -13.29 91.50 10.874 0.75 0.0441 1.3978 5.985
74 339 20.5 -6.33 1.009948411 -2.82 90.31 10.660 0.75 0.0588 1.2538 6.251
105 32.8 19.4 -6.33 0.992027293 9.41 88.95 9.960 0.75 0.0588 1.2538 5.841
135 313 17.5 -6.33 0.976746740 18.79 87.84 9.121 0.75 0.0625 1.2250 5.399
166 289 15.0 -6.33 0.967362289 2331 87.26 8.620 0.75 0.0635 1.2178 5.114
196 271 14.0 -6.33 0.966913977 21.52 87.49 8.786 0.75 0.0562 1.2754 5.112
227 26.9 13.2 -6.33 0.975497322 13.78 88.44 9.858 0.75 0.0615 1.2322 5.820
258 285 14.1 -6.33 0.990894314 2.22 89.75 10.305 0.75 0.0615 1.2322 6.084
288 304 15.2 -6.33 1.008256891 -9.60 91.08 10.725 0.75 0.0785 1.1242 5.430
319 30.6 16.9 -6.33 1.023885934 -19.15 92.21 10.755 0.75 0.0615 1.2322 6.350
349 32.0 17.5 -6.33 1.032718509 -23.34 92.74 10.693 0.75 0.0699 1.1746 6.427
Irradiancia total promedio anual 70.02
Irradiancia promedio mensual disponible 5.83

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32
Valores de b, c y H (Irradiancia solar promedio mensual anual en Kw-h/m2-dia ) en las estaciones meteorolégicas de la Provincia de
Lambayeque - Periodo 2014-2019.

Valores de b, c y H (Irradiancia solar promedio mensual anual en Kw-h/m2-dia)

ANO Lambayeque Cerro de Arena Pasaje Sur Jayanca

b c H b c H b c H b c H

2014 0.0283 1.6560 4.020

2015 0.0259 1.7149 3.551 0.0423 1.4238 5.690 0.1707 0.8478 6.615

2016 0.0284 1.6524 4.029 0.0501 1.3422 5.873 0.2188 0.7716 6.792

2017 0.0270 1.6850 3.801 0.0438 1.4160 5.686 0.1825 0.8317 6.701 0.0528 1.3300 5.700

2018 0.0268 1.6916 3.817 0.0472 1.3854 5.867 0.2389 0.7512 6.788 0.0623 1.2364 5.940

2019 0.0276 1.6711 4.021 0.0516 1.3307 5.829 0.4040 0.6092 6.956 0.0608 1.2440 5.830

PROMEDIO| 0.0273 1.6785 3.873 0.0470 1.3796 5.789 0.2430 0.7623 6.770 0.0586 1.2701 5.823

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 03: Resultados de errores promedios mensual, anual y por estacion

meteorologica de irradiancia solar-Periodo 2014-2019
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Tabla 33
Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion lambayeque-afio2014

Mes  AT(C)  Ho a b c H AH(+) (AH/H)x100

Enero 7.8 10.815 0.75 0.0297 1.6232  4.582 0.210 4.586
Febrero 7.6 10.893 0.75 0.0290 1.6376  4.508 0.212 4.713
Marzo 8.7 10.657 0.75 0.0330 15584  4.938 0.197 3.990

Abril 8.8 9.933 0.75 0.0335 15512  4.643 0.182 3.925
Mayo 6.4 9.078 0.75 0.0253 1.7240  3.148 0.183 5.813
Junio 6.4 9.097 0.75 0.0253 1.7240  3.155 0.183 5.800
Julio 6.8 8.739 0.75 0.0264 1.6952  3.239 0.175 5.400

Agosto 7.2 9.472 0.75 0.0277 1.6640 3.711 0.187 5.044
Setiembre 7.4 10.292 0.75 0.0283 1.6520 4.154 0.202 4.870
Octubre 6.4 10.736 0.75 0.0253 1.724 3.723 0.216 5.802
Noviembre 6.2 10.787 0.75 0.0247 1.7384  3.601 0.216 5.990
Diciembre 8.4 10.734 0.75 0.0319 1.5800 4.841 0.201 4.159

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 34
Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion lambayeque-afio2015

Mes AT(2C) Ho a b c H AH(+)  (AH/H)x100

Enero 5.9 10.815 0.75 0.0239 1.7800  3.633 0.223 6.148
Febrero 7.6 10.893 0.75 0.0297 16232 4.619 0.211 4.565
Marzo 7.3 10.657 0.75 0.0280 1.6592  4.247 0.211 4.968

Abril 7.5 9.933 0.75 0.0286 1.6448  4.062 0.195 4.794
Mayo 6.0 9.078 0.75 0.0315 1.5872  4.055 0.169 4.180
Junio 4.1 9.097 0.75 0.0253 1.7240  3.156 0.154 4.888
Julio 5.3 8.739 0.75 0.0267 1.688 3.289 0.162 4.916

Agosto 4.9 9.472 0.75 0.0247 1.7384  3.166 0.176 5.570
Setiembre 6.0 10.292 0.75 0.0242 1.7528  3.307 0.192 5.794
Octubre 6.2 10.736 0.75 0.0247 1.7384  3.585 0.217 6.043
Noviembre 4.5 10.787 0.75 0.0207 1.8608  2.326 0.204 8.785
Diciembre 3.6 10.734 0.75 0.0232 1.7816  3.163 0.171 5.415

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 35
Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion lambayeque-afio2016

Mes  AT(C)  Ho a b c H AH(+) (AH/H)x100

Enero 5.5 10.815 0.75 0.0229 1.7888  3.112 0.217 6.963
Febrero 6.9 10.893 0.75 0.0267 1.6880  4.100 0.218 5.316
Marzo 8.0 10.657 0.75 0.0304 1.6088 4.616 0.204 4.426

Abril 7.7 9.933 0.75 0.0293 1.6304 4.160 0.193 4.650
Mayo 8.0 9.078 0.75 0.0304 1.6088  3.932 0.174 4.419
Junio 7.8 9.097 0.75 0.0297 16232  3.885 0.177 4.544
Julio 7.6 8.739 0.75 0.0290 1.6376  3.619 0.170 4.708

Agosto 7.2 9.472 0.75 0.0277 1.6640 3.771 0.187 4.967
Setiembre 6.7 10.292 0.75 0.0261 1.7024  3.755 0.206 5.492
Octubre 7.1 10.736 0.75 0.0274 1.6736 4.161 0.214 5.135
Noviembre 8.3 10.787 0.75 0.0315 15872 4.820 0.204 4.222
Diciembre 7.9 10.734 0.75 0.0300 1.616 4.416 0.207 4.682

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36
Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion lambayeque-afio2017

Mes  AT(C)  Ho a b c H AH(%) (AH/H)x100

Enero 8.5 10.815 0.75 0.0322 15728 4.923 0.202 4.104
Febrero 7.2 10.893 0.75 0.0277 16640 4.271 0.213 4.993
Marzo 5.8 10.657 0.75 0.0237 1.7672  3.283 0.193 5.890

Abril 7.2 9.933 0.75 0.0277 1.6640  3.895 0.194 4.987
Mayo 7.1 9.078 0.75 0.0274 16736  3.522 0.182 5.168
Junio 6.8 9.097 0.75 0.0264 16952  3.368 0.182 5.400
Julio 6.4 8.739 0.75 0.0253 1.7240  3.031 0.176 5.812

Agosto 6.4 9.472 0.75 0.0253 1.7240  3.285 0.191 5.807
Setiembre 6.4 10.292 0.75 0.0253 1.7240  3.570 0.207 5.806
Octubre 6.2 10.736 0.75 0.0247 1.7384  3.585 0.217 6.043
Noviembre 7.2 10.787 0.75 0.0277 1.6640 4.230 0.211 4.986
Diciembre 8.0 10.734 0.75 0.0304 1.6088 4.652 0.206 4.428

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 37
Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion lambayeque-afio2018

Mes  AT(C)  Ho a b c H AH(+) (AH/H)x100

Enero 8.8 10.815 0.75 0.0335 15512  5.055 0.198 3.927
Febrero 7.7 10.893 0.75 0.0293 1.6304 4.561 0.210 4.606
Marzo 7.4 10.657 0.75 0.0283 1.6520 4.299 0.209 4.872

Abril 6.6 9.933 0.75 0.0259 1.7096  3.569 0.200 5.603
Mayo 6.2 9.078 0.75 0.0247 1.7384  3.031 0.183 6.047
Junio 5.2 9.097 0.75 0.0222 18104  3.000 0.147 4.902
Julio 5.8 8.739 0.75 0.0237 1.7672  2.694 0.177 6.555

Agosto 6.4 9.472 0.75 0.0253 1.7240  3.285 0.191 5.811
Setiembre 6.8 10.292 0.75 0.0264 16952  3.815 0.206 5.394
Octubre 7.1 10.736 0.75 0.0274 1.6736 4.166 0.214 5.129
Noviembre 6.9 10.787 0.75 0.0267 1.6880  4.056 0.216 5.326
Diciembre 7.3 10.734 0.75 0.0280 1.6592 4.276 0.212 4.947

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38
Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion lambayeque-afio2019

Mes  AT(C)  Ho a b c H AH(%) (AH/H)x100

Enero 8.1 10.815 0.75 0.0309 15983 4.730 0.206 4.356
Febrero 6.7 10.893 0.75 0.0261 1.7024 3.974 0.218 5.493
Marzo 7.8 10.657 0.75 0.0297 1.6232 4519 0.206 4.565

Abril 7.4 9.933 0.75 0.0283 1.6520 4.001 0.195 4.879
Mayo 7.8 9.078 0.75 0.0297 1.6520  3.849 0.179 4.647
Junio 7.4 9.097 0.75 0.0283 1.6520 3.664 0.179 4.874
Julio 6.4 8.739 0.75 0.0253 1.7240  4.069 0.176 4.331

Agosto 6.3 9.472 0.75 0.0250 1.7312  3.225 0.191 5.930
Setiembre 6.8 10.292 0.75 0.0264 16952 3811 0.206 5.400
Octubre 7.2 10.736 0.75 0.0277 1.6640 4.209 0.212 5.042
Noviembre 6.8 10.787 0.75 0.0264 1.6952  3.994 0.216 5.408
Diciembre 7.2 10.734 0.75 0.0277 1.6640 4.208 0.212 5.037

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 39
Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Cerro de arena-afio2014

Mes AT(°C) Ho a b c H AH(£) (AH/H)x100

Enero 10.741 0.75
Febrero 10.854 0.75
Marzo 10.662 0.75
Abril 9.987 0.75
Mayo 9.165 0.75
Junio 8.671 0.75
Julio 8.834 0.75
Agosto 9.541 0.75
Setiembre 10.317 0.75

Octubre 12.8 10.713 0.75 0.0484 1.3494 6.259 0.155 2.476
Noviembre  12.4 10.722 0.75 0.0458 1.3782 6.196 0.158 2.550
Dicembre 127 10.651 0.75 0.0477 1.3566 6.204 0.155 2.498

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40
Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Cerro de arena-afio2015

Mes  AT(°C) Ho a b c H AH®E) (AH/H)x100

Enero 12.4 10.741 0.75 0.0458 1.3782 6.204 0.160 2.580
Febrero 11.9 10.854 0.75 0.0427 1.4142 6.170 0.166 2.690
Marzo 12.2 10.662 0.75 0.0451 1.3854 6.140 0.160 2.606

Abril 13.2 9.987 0.75 0.0512 1.3206 5.893 0.141 2.393
Mayo 10.4 9.165 0.75 0.0352 1.5220 4.891 0.155 3.179
Junio 9.9 8.671 0.75 0.0331 1.5582 4.498 0.150 3.335
Julio 12.0 8.834 0.75 0.0433 1.4070 5.038 0.134 2.669
Agosto 11.8 9.541 0.75 0.0422 1.4214 5.405 0.147 2.714

Setiembre  12.0 10.317 0.75 0.0433 1.4070 5.884 0.157 2.670
Octubre 12.0 10.713 0.75 0.0433 1.4070 6.110 0.163 2.668
Noviembre 11.8 10.722 0.75 0.0422 14214 6.074 0.165 2.720
Dicembre 11.5 10.651 0.75 0.0405 1.4430 5.967 0.156 2.623

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 41
Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Cerro de arena-afio2016

Mes  AT(°C) Ho a b c H AH(®) (AH/H)x100

Enero 11.0 10.741 0.75 0.0380 1.4790 5.900 0.175 2.963
Febrero 11.3 10.854 0.75 0.0395 14574 6.034 0.174 2.876
Marzo 12.4 10.662 0.75 0.0458 1.3782 6.161 0.158 2.559

Abril 12.4 9.987 0.75 0.0458 1.3782 5.771 0.148 2.564
Mayo 11.0 9.165 0.75 0.0380 1.4790 5.034 0.149 2.966
Junio 13.4 8.671 0.75 0.0527 1.3062 5.143 0.120 2.332
Julio 13.4 8.834 0.75 0.0527 1.3062 5.240 0.122 2.333
Agosto 13.9 9.541 0.75 0.0568 1.2702 5.722 0.129 2.258

Setiembre  14.0 10.317 0.75 0.0577 1.2630 6.200 0.139 2.239
Octubre 135 10.713 0.75 0.0535 1.2990 6.368 0.148 2.331
Noviembre  14.9 10.722 0.75 0.0663 1.1982 6.553 0.138 2.106
Dicembre  13.6 10.651 0.75 0.0543 1.2918 6.346 0.147 2.320

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 42
Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Cerro de arena-afio2017

Mes  AT(°C) Ho a b c H AH(®) (AH/H)x100

Enero 12.7 10.741 0.75 0.0477 1.3566 6.257 0.156 2.495
Febrero 115 10.854 0.75 0.0405 1.4430 6.081 0.178 2.928

Marzo 9.8 10.662 0.75 0.0327 1.5654 5.497 0.188 3.426
Abril 11.6 9.987 0.75 0.0411 1.4358 5.617 0.156 2.777
Mayo 10.8 9.165 0.75 0.0370 1.4934 4.986 0.151 3.025
Junio 10.2 8.671 0.75 0.0343 1.5366 4.576 0.149 3.253
Julio 10.1 8.834 0.75 0.0339 1.5438 4.637 0.153 3.298
Agosto 12.2 9.541 0.75 0.0445 1.3926 5.477 0.143 2.618

Setiembre  12.6 10.317 0.75 0.0470 1.3638 5.994 0.151 2.525
Octubre 12.7 10.713 0.75 0.0477 1.3566 6.241 0.156 2.493
Noviembre  13.5 10.722 0.75 0.0535 1.2990 6.373 0.168 2.635
Dicembre  14.8 10.651 0.75 0.0652 1.2054 6.499 0.138 2.126

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 43
Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Cerro de arena-afio2018

Mes  AT(°C) Ho a b c H AH(®) (AH/H)x100

Enero 14.2 10.741 0.75 0.0594 1.2486 6.481 0.144 2.217
Febrero 12.9 10.854 0.75 0.0491 1.3422 6.359 0.156 2.455
Marzo 13.9 10.662 0.75 0.0568 1.2702 6.394 0.144 2.260

Abril 13.6 9.987 0.75 0.0543 1.2918 5.950 0.138 2.321
Mayo 12.1 9.165 0.75 0.0439 1.3998 5.612 0.138 2.466
Junio 9.6 8.671 0.75 0.0439 1.5798 5.142 0.139 2.707
Julio 10.2 8.834 0.75 0.0343 1.5366 4.663 0.152 3.253
Agosto 11.7 9.541 0.75 0.0416 1.4286 5.385 0.148 2.743

Setiembre  12.3 10.317 0.75 0.0451 1.3854 5.940 0.154 2.587
Octubre 12.4 10.713 0.75 0.0458 1.3782 6.188 0.159 2.569
Noviembre 115 10.722 0.75 0.0405 1.443 6.008 0.168 2.804
Dicembre  13.2 10.651 0.75 0.0512 1.3206 6.287 0.150 2.392

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 44
Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Cerro de arena-afio2019

Mes  AT(°C) Ho a b c H AH®E) (AH/H)x100

Enero 125 10.741 0.75 0.0464 1.3710 6.222 0.159 2.549
Febrero 111 10.854 0.75 0.0384 14718 5.984 0.175 2.926
Marzo 131 10.662 0.75 0.0505 1.3278 6.278 0.151 2.412

Abril 14.0 9.987 0.75 0.0577 1.2630 6.004 0.122 2.030
Mayo 13.2 9.165 0.75 0.0512 1.3206 5.408 0.129 2.391
Junio 12.8 8.671 0.75 0.0484 1.3494 5.066 0.125 2.465
Julio 12.4 8.834 0.75 0.0458 1.3782 5.102 0.131 2.571
Agosto 12.4 9.541 0.75 0.0458 1.3782 5.510 0.141 2.568

Setiembre  12.8 10.317 0.75 0.0484 1.3494 6.028 0.149 2.475
Octubre 16.3 10.713 0.75 0.0834 1.0974 6.685 0.129 1.932
Noviembre 10.722 0.75
Dicembre 10.651 0.75

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 45
Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Pasaje sur-afio2014
(AH/H) x
Mes AT(°C) Ho a b C H AH(%) 100
Enero 10.741 0.75
Febrero 10.854 0.75
Marzo 10.662 0.75
Abril 9.987 0.75
Mayo 9.165 0.75
Junio 8.671 0.75
Julio 8.834 0.75
Agosto 9541  0.75
Setiembre  20.6 10.317 0.75 0.2012 0.7878 6.865  0.098 1.423
Octubre 20.0 10.713 0.75 0.1747 0.8310 7.057 0.111 1.567
Noviembre  21.2 10.722 0.75 0.2337 0.7446 7.211  0.096 1.330

Diciembre  20.7 10.651 0.75 0.2062 0.7876 7.140 0.097 1.363

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 46
Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Pasaje sur-afio2015
(AH/H) x
Mes AT(°C) Ho a b C H AH(+) 100
Enero 19.1 10.741  0.75 0.1432 0.8958 6.978  0.112 1.612
Febrero 20.0 10.854  0.75 0.1747 0.8310 7.150 0.108 1.505
Marzo 19.8 10.662 0.75 0.1669 0.8454 7.000  0.107 1.533
Abril 20.5 9.987 0.75 0.1965 0.7950 6.633  0.095 1.430

Mayo 214 9.165 0.75 0.2461 0.7302 6.187 0.081 1.304
Junio 20.6 8.671 0.75 0.2012 0.7878 5.769 0.082 1.422
Julio 18.1 8.834 0.75 0.1167 0.9678 5.658  0.0975 1.724
Agosto 18.5 9.541 0.75 0.1264 0.9390 6.145 0.103 1.676
Setiembre  19.0 10.317 0.75 0.1402 0.9030 6.693 0.109 1.622
Octubre 20.4 10.713 0.75 0.1918 0.8022 7.104 0.103 1.450
Noviembre  19.4 10.722 0.75 0.1528 0.8742 6.997 0.110 1.578
Diciembre  20.4 10.651 0.75 0.1918 0.8022 7.063 0.102 1.450

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 47
Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Pasaje sur-afio2016
(AH/H) x
Mes AT(°C) Ho a b C H AH(%) 100
Enero 21.2 10.741  0.75 0.2337 0.7446 7.224  0.096 1.331
Febrero 20.9 10.854  0.75 0.2166 0.7662 7.260  0.100 1.377
Marzo 21.0 10.662 0.75 0.2221 0.7590 7.138  0.097 1.364
Abril 215 9.987 0.75 0.2526 0.7230 6.755  0.087 1.284
Mayo 22.0 9.165 0.75 0.2892 0.6870 6.261  0.075 1.199
Junio 22.4 8.671 0.75 0.3239 0.6582 5.973  0.068 1.133
Julio 20.3 8.834 0.75 0.1873 0.8094 5.848  0.085 1.456
Agosto 20.2 9.541 0.75 0.1830 0.8166 6.305  0.093 1.478
Setiembre  20.1 10.317 0.75 0.1788 0.8238 6.807  0.101 1.485
Octubre 19.9 10.713  0.75 0.1708 0.8382 7.046  0.107 1.513
Noviembre  19.8 10.722 0.75 0.1669 0.8454 7.040  0.108 1.533
Diciembre ~ 20.6 10.651  0.75 0.2012 0.7878 7.086  0.101 1.423

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 48
Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Pasaje sur-aio2017
(AH/H) x
Mes AT(°C) Ho a b C H AH(+) 100
Enero 20.9 10.741  0.75 0.2166 0.7662 7.184  0.099 1.377
Febrero 21.2 10.854  0.75 0.2337 0.7446 7.309  0.096 1.317
Marzo 20.6 10.662 0.75 0.2012 0.7878 7.094  0.101 1.423
Abril 21.6 9.987 0.75 0.2594 0.7158 6.769  0.085 1.254
Mayo 9.165 0.75
Junio 18.9 8.671 0.75 0.1373 0.9102 5.617  0.092 1.637
Julio 19.7 8.834 0.75 0.1632 0.8526 5.791  0.089 1.541
Agosto 18.7 9.541 0.75 0.1317 0.9246 6.163  0.083 1.342
Setiembre  17.9 10.317 0.75 0.1122 0.9822 6.590 0.115 1.741
Octubre 19.0 10.713  0.75 0.1402 0.9030 6.950  0.113 1.622
Noviembre  20.7 10.722 0.75 0.2062 0.7806 7.146  0.100 1.404
Diciembre ~ 20.7 10.651  0.75 0.2062 0.7806 7.099  0.099 1.399

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 49
Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Pasaje sur-afio2018
(AH/H) x
Mes AT(°C) Ho a b C H AH(%) 100
Enero 21.5 10.741  0.75 0.2526 0.7230 7.265  0.094 1.294
Febrero 215 10.854  0.75 0.2526 0.7230 7.341  0.095 1.294
Marzo 21.3 10.662 0.75 0.2398 0.7374 7.185  0.094 1.310
Abril 20.7 9.987 0.75 0.2062 0.7806 6.657  0.093 1.394
Mayo 21.7 9.165 0.75 0.2664 0.7086 6.224  0.078 1.258
Junio 18.8 8.671 0.75 0.1373 0.9102 5.617  0.089 1.578
Julio 19.1 8.834 0.75 0.1432 0.8958 5.739  0.092 1.605
Agosto 20.8 9.541 0.75 0.2113 0.7734 6.370  0.087 1.363
Setiembre  21.4 10.317 0.75 0.2461 0.7302 6.966  0.091 1.306
Octubre 21.5 10.713  0.75 0.2526 0.7230 7.246  0.094 1.297
Noviembre  22.3 10.722 0.75 0.3147 0.6654 7.371 0.084 1.141
Diciembre  22.6 10.651  0.75 0.3435 0.6438 7.470  0.083 1.105

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 50
Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Pasaje sur-afio2019
(AH/H) x

Mes AT(°C) Ho a b C H AH(+) 100
Enero 22.8 10.741 0.75 0.3647 0.6294 7.463  0.079 1.053
Febrero 22.7 10.854 0.75 0.3539 0.6366 7.525  0.081 1.074
Marzo 24.0 10.662 0.75 0.5392 0.5430 7.609  0.059 0.775
Abril 23.1 9.987 0.75 0.4000 0.6078 6.985  0.068 0.978
Mayo 23.0 9.165 0.75 0.3877 0.6150 6.396  0.064 1.000
Junio 23.3 8.671 0.75 0.4263 0.5934 6.092  0.057 0.937
Julio 23.0 8.834 0.75 0.3877 0.6150 6.165  0.062 1.005
Agosto 23.6 9.541 0.75 0.4702 05718 6.749  0.062 0.918

Setiembre  23.2 10.317 0.75 0.4129 0.6006 7.232  0.070 0.974
Octubre 10.713 0.75

Noviembre 22.1 10.722 0.75 0.2974 0.6798 7.340  0.087 1.180

Diciembre 10.651 0.75

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 51

Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Jayanca-afio2017

(AH/H) x
Mes ATmax(°C) Ho a b C H AH(+) 100
Enero 13.6 10.778 0.75 0.061 1.2394 6.350 0.149 2.345
Febrero 11.2 10.874 0.75 0.043 1.4122 5.935 0.173 2.917
Marzo 9.8 10.660 0.75 0.036 1.5130 5.407 0.186 3.441
Abril 11.4 9.960 0.75 0.044 1.3978 5.482 0.157 2.859
Mayo 10.7 9.121 0.75 0.04 1.4482 4.864 0.150 3.087
Junio 10.0 8.620 0.75 0.037 1.4986 4.432 0.148 3.346
Julio 10.6 8.786 0.75 0.04 1.4554 4.663 0.146 3.121
Agosto 12.6 9.858 0.75 0.052 1.3114 5.655 0.144 2.548
Setiembre 14.5 10.305 0.75 0.07 1.1746 6.194 0.135 2.184
Octubre 14.6 10.725 0.75 0.0710 1.1674 6.458 0.140 2.175
Noviembre 14.4 10.755 0.75 0.069 1.1818 6.449 0.142 2.203
Diciembre 14.7 10.693 0.75 0.072 1.1602 6.452 0.139 2.156
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 52
Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Jayanca-afio2018
(AH/H) x
Mes ATmax(°C) Ho a b C H AH(+) 100
Enero 14.9 10.778 0.75 0.075 1.1458 6.528 0.139 2.133
Febrero 13.5 10.874 0.75 0.06 1.2466 6.392 0.151 2.361
Marzo 14.9 10.660 0.75 0.075 1.1458 6.457 0.137 2.129
Abril 14.8 9.960 0.75 0.073 1.1530 6.022 0.129 2.148
Mayo 13.7 9.121 0.75 0.062 1.2322 5.385 0.125 2.330
Junio 11.1 8.620 0.75 0.042 1.4194 4.683 0.138 2.957
Julio 11.7 8.786 0.75 0.046 1.3762 4.889 0.136 2.778
Agosto 13.4 9.858 0.75 0.059 1.2538 5.780 0.139 2.411
Setiembre 14.4 10.305 0.75 0.069 1.1818 6.179 0.136 2.204
Octubre 14.5 10.725 0.75 0.07 1.1746 6.445 0.141 2.185
Noviembre 13.0 10.755 0.75 0.055 1.2826 6.237 0.154 2.473
Diciembre 13.8 10.693 0.75 0.063 1.2250 6.329 0.146 2.307

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 53
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Error en la estimacion de la irradiancia solar (Kw-h/m2-dia)-Estacion Jayanca-afio2019

(AH/H) x
Mes ATmax(°C) Ho a b C H AH(+) 100

Enero 12.7 10.778 0.75 0.0530 1.3042 6.203 0.157 2.530
Febrero 11.4 10.874 0.75 0.044 1.3978 5.985 0.171 2.859
Marzo 13.4 10.660 0.75 0.059 1.2538 6.251 0.149 2.380
Abril 13.4 9.960 0.75 0.059 1.2538 5.841 0.139 2.383
Mayo 13.8 9.121 0.75 0.063 1.2250 5.399 0.212 3.923
Junio 13.9 8.620 0.75 0.064 1.2178 5.114 0.116 2.273
Julio 13.1 8.786 0.75 0.056 1.2754 5.112 0.125 2.439
Agosto 13.7 9.858 0.75 0.062 1.2322 5.820 0.136 2.332
Setiembre 13.7 10.305 0.75 0.062 1.2322 6.084 0.142 2.337
Octubre 15.2 10.725 0.75 0.079 1.1242 5.430 0.137 2.516
Noviembre 13.7 10.755 0.75 0.062 1.2322 6.350 0.148 2.331
Diciembre 14.5 10.693 0.75 0.07 1.1746 6.427 0.140 2.186

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54

Valores promedios de "b", "c", "H", "AH" y porcentaje de error por estacion

meteoroldgica y general, periodo 2014-2019

Estacion a <b> <c> <H> |<AH(+)>|<(AH/H)x100>
Lambayeque 0.75 [0.0273|1.6711| 3.873 0.197 5.086
Cerrode arena | 0.75 |0.0470|1.3796| 5.789 0.150 2.591

Pasaje sur 0.75 [0.2430]0.7623| 6.770 0.090 1.330

Jayanca 0.75 ]0.0586 |1.2700| 5.823 0.146 2.507

Promedio general 0.0940 |1.2708| 5.564 0.146 2.624

Fuente: Elaboracion propia



