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Resumen

El estudio tiene como objetivo explicar el proceso de reconstruccién de la radiacién solar global, asi como analizar la
evolucion de su comportamiento desde 1964 hasta 2008. Se ha propuesto el modelo Bristow y Campbell, para
reconstruir la radiacion solar global diaria en el pasado, a partir de datos de temperaturas extremas registradas por
SENAMHI-Puno y la transmitancia atmosférica maxima estimada con datos de la estacién meteorolbgica de la
Escuela Profesional de Ciencias Fisico Matematicas de la Universidad Nacional del Altiplano, Peru. En el proceso de
reconstruccion de las series, se analizé la evolucién de la radiacién solar global. Cabe destacar que el resultado
promedio anuat es superior a 5.66244KWh/m?, con un incremento de radiacion global de 0.00014473KWh/m? por
un periodo de cada cuatro afios. Asi mismo, la aplicacion del modelo resuita de gran utilidad para obtener una base
completa de radiacion solar diaria, obteniéndose valores mayores de 4KWh/m?, tales resultados son muy rentables
para las aplicaciones de energias renovables, segun la Organizacion Latinoamericana de Energia. El incremento de
la radiacién solar global es resultado del adelgazamiento de la capa de ozono, generado por contaminantes
antropogénicos.

Palabras claves: Bristow y Campbell, reconstruccion, radiacion solar global, temperaturas extremas, transmitancia
atmosférica.

Abstract

This study aims to explain the process of reconstruction of the global solar radiation, as well as to analyze the evolution
of its behavior from 1964 to 2008 in Puno. The Bristow and Campbell model has been proposed, to reconstruct the
daily global solar radiation in the past, from extreme temperature data recorded by SENAMHI-Puno and the estimated
maximum atmospheric transmittance data from the meteorological station at the Professional School of Mathematical
Physical Sciences at the Altiplano National University in Puno Peru. In the reconstruction process series, the evolution
of global solar radiation was analyzed. It should be noted that the average annual average result is greater than
5.66244KWh/m?, with an increase in global radiation of 0.00014473K Wh/m? per period of every four years. Likewise,
the application of the model is very useful to obtain a complete base of daily solar radiation, obtaining greater values
than 4KWh/m?, such resuilts are very profitable for renewable energy applications according to the Latin American

Energy Organization. The increase in global solar radiation is the result of the thinning of the ozone layer, generated
by anthropogenic pollutants.
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Introducciéon

La energia que irradia el sol es la principal causa de
las diferencias climaticas en el planeta y sustenta
todos los procesos vitales (Fernandez, Campo, &
Gentili, 2015), alcanza las gamas superficiales de la
tierra  principalmente  entre  305nm — 2800nm;
ademas, su integracion de longitud de onda, conocida
como radiaciéon solar global, es la Unica fuente de
energia significativa para el sistema global (Wild,
2012). Casi todos los ciclos fisicos y biologicos
conocidos en el sistema de la tierra son impulsados
por la radiacién electromagnética emitida por el sol,
conocida como radiacion solar y por lo tanto, sus
variaciones contribuyen al cambio climatico (Fu, 2015;
Velasco, Mendoza, & Velasco, 2015).

Con el cambio climatico y la contaminacion del aire,
los recursos solares ya no seran estables a lo largo del
tiempo y sufrirdn cambios sustanciales en los
préximos afios (Wild et al., 2015). La evaluacion de la
variacion a largo plazo de la radiacion solar en la
superficie terrestre es necesaria para diversos temas
como el calentamiento global, el retiro de los glaciares,
los recursos hidricos y aplicaciones de energia solar
(Anton et al., 2017); asi mismo, para comprender el
cambio climatico a futuro y la forma en que estos
cambios pueden afectar la generacién de energia
fotovoltaica (Yang et al., 2018; Wild et al., 2015).

Desafortunadamente hay una notable falta de
estudios cientificos centrados en la reconstruccion a
largo plazo de los datos de radiacion solar global
(Ulloa et al., 2011; Anton et al., 2017), especialmente
existe escasez de series temporales en el siglo XX
(Sanchez & Wild, 2012). Por esta razon, se utilizan
métodos de estimacion, a fin de reconstruir la
radiacién solar global en estaciones meteorologicas
que no registran la radiacién solar global. Los datos
reconstruidos son utilizados en modelos agricolas e
hidrolégicos, como el rendimiento de cultivos, 0 en
modelos sobre el cambio climatico (Oesterle, 2001).

En los UGltimos afios se ve un incremento de
aplicaciones de energia solar, impulsados por
intereses mundiales sobre energias verdes (Zhang,
2014). Asi, el disefio, dimensionamiento y
rendimiento de cualquier proyecto de energia solar
busca como optimizar sistemas fotovoitaicos,
colectores planos, calentadores de agua, construccion
de edificios, aislamiento adecuado al clima local,
calefaccion, y capacidad de almacenamiento de
sistemas de instalacion solar, por lo que se requiere
del conocimiento de la radiacion solar global
disponible en el lugar de instalacion (Marzo et al,
2017).

Para que cualquier proyecto de energia solar tenga
éxito, los datos de radiacién solar global son
necesarios (Ayodele & Ogunjuyigbe, 2015; El
Mghouchi et al., 2016), ademas del conocimiento
previo de la radiacion solar in situ, es importante para
una mejor gestion y control de instalaciones de
energia solar (Belaid & Mellit, 2016), sobre todo para
aplicaciones de investigacion e ingenieria (El
Mghouchi et al., 2016). La energia solar es el recurso
de energia mas abundante en la tierra, por ejemplo, la
energia solar que alcanza la superficie de la tierra en

una hora es la misma cantidad de energia consumida
por todos los seres humanos en un afio (Pérez-Burgos
et. al, 2015). Ademas, ha sido identificada por el
programa Global Climate Observing Sistem (GCOS)
como una de las variables climaticas esenciales,
sumamente importante para caracterizar el clima de la
tierra (Bengulescu, Blanc, & Wald, 2016).

Materiales y métodos

Area de estudio y datos utilizados

El estudio se desarroll6 en la ciudad de Puno, que
posee un clima frio, con amplitud térmica moderada
(Claude & André, 1991), ubicada en la cuenca
hidrografica del Titicaca a 3827 m s.n.m., en el piso
ecologico circunlacustre, correspondiente al area que
bordea al lago Titicaca, lago navegable mas alto del
mundo y que actua con un efecto termorregulador,
esto es, absorbe calor durante las horas de sol y lo
pierde, lentamente, durante ias noches, permitiendo
que los vientos del Sur Este, que soplan sobre el agua,
se calienten y humedezcan, elevando y manteniendo
las temperaturas constantes (Fiores, E., & Flores,
2011), permitiendo una mayor produccion agricola en
la zona riberefia.

En la reconstrucciéon de la radiacion solar global se
utilizaron datos de temperaturas maximas Y
temperaturas minimas diarias desde el afio 1964
hasta el afio 2008, medidos por la estacion
meteorolégica Vaisala de SENAMHI, ademas de la
jatitud de la zona y la transmitancia atmosférica
maxima estimadas con datos de la estacion
meteorologica modelo VANTAGE PRO 2 PLUS de la
Escuela Profesional de Ciencias Fisico Mateméticas
de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno, que
posee el mantenimiento y la calibracion certificada por
el fabricante. Estos datos fueron medidos cada 15
minutos durante el dia y almacenados en la base de
datos del software weatherlink.

Modelos de estimacion

Los métodos para estimar la radiacién solar global
diaria basados en observaciones meteorologicas,
pueden calcularse mejor con modelo empiricos
(Ocampo & Rivas, 2013), en base al rango de
temperatura, duracién diaria del sol, nubosidad,
humedad relativa, precipitacion y pueden utilizarse
como predictores en diferentes casos (Oesterle,
2001). Ademas, las escalas temporales intrinsecas e
incompletas de la variabilidad de la radiacion solar
global superficial se abordan, también, por medio de
modelos empiricos (Fernandez et al., 2015;
Bengulescu et al., 2016; Rojas et al., 2016), oen base
a la insolacion solar, como el modelo Angstrém—
Prescott, usado para reconstruir la radiacion solar
global en Izafia, Espafia (Garcia et al., 2014).

Existen numerosos modelos de estimacion de
radiacion solar que usan diferentes variables
meteoroldgicas, como los modelos basados en
temperatura, que poseen una féacil disponibilidad de
datos, ademas de medida simple y robusta. Entre los
modelos mas conocidos se encuentran los
desarrollados por Hargreaves y Samani el 1982,
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Bristow y Campbell el 1983 y Allen el 2002
(Swingedouw et al, 2017). Vale seiialar que la
radiacién solar global y la temperatura estan
estrechamente relacionadas (Rojas et al., 2016;
Chang et al., 2017), como muestra la Figura 2.

Modelo Bristow y Campbell

Se considera el modelo Bristow y Campbell, que
explica la relacion entre la diferencia de las
temperaturas maximas y minimas diarias del aire con
calor sensible y calor latente (Baigorria et al., 2004). El
calor latente depende de la radiacion solar diaria y es
el responsable de la temperaturas maximas del aire;
ademés, el calor sensible al anochecer debido a la
inercia térmica gradualmente se pierde en el espacio
como radiacién de onda larga y otros flujos radiantes,
resultando en el decrecimiento de la temperatura
hasta alcanzar su temperatura minima justo antes del
amanecer (Ming et al., 2014).

Cuando la radiacion solar liega a la superficie de la
tierra, una parte se refleja y el otro es absorbido. Por
otra parte, el suelo se calienta, emite radiacién de
onda larga que hace que caliente el aire adyacente,
contribuyendo a cambiar su temperatura. En base a
este argumento Bristow y Campbell sugirieron un
modelo fisico empirico para estimar la radiacion solar
global en funcién de la radiacién solar extraterrestre y
la diferencia de temperaturas maximas y minimas
(Queiroz, Nogueira, & Vieira, 2000), como se muestra
en la Ecuacion (1).

9 _ — p—B(TCmin
R, = A[1 — e~ B(TCminmaz| ¢))
Donde:

R,: Radiacién solar global [KWh/m?]

R.: Radiacién solar extraterrestre [KWh/m?]

Trnax Temperatura maxima [°C]

Timin Temperatura minima [°C]

A: Transmitancia atmosférica maxima.

B: Constante especifica de la regién (Depende de ()
C: Constante especifica de la regién (Depende de la
amplitud térmica y latitud).

Donde A, B y C son constantes empiricas, con
significado fisico. El coeficiente A representa la
transmitancia  atmosférica méxima, que es
caracteristica del area de estudio, y depende de la
contaminacion y elevacion de la zona. El coeficiente
B(°C~1) y C determina el efecto del incremento en la
amplitud térmica AT en los maximos valores de
transmitancia atmosférica (K;) (Meza & Varas, 2000).

Debido a que los valores absolutos y las diferencias
entre las temperaturas maximas y minimas son
fuertemente influenciados por la topografia, latitud y
altitud, y entre otros factores, los coeficientes B yC
propuestos pueden ser aplicados solo en areas bajo
similares condiciones de régimen térmico (Camayo et
al., 2017).

Capa de Ozono

La cantidad de ozono se ve disminuida debido a su
reaccién con contaminantes de origen humano, entre
los contaminantes mas perjudiciales para la capa de
ozono se encuentran: los clorofluorocarbonos (Cfcs),
el gas metano (Ch4), el 6xido nitroso, el mondxido de
cloro (ClO), entre otros, la radiaciéon solar rompe el
enlace O-O del 02 (Oxigeno) (Sanchez, 2008). La
Figura 1 muestra la ubicacioén de la capa de ozono en
la atmésfera terrestre.

Fiéura 1. Ubicacién de la capa de ozono en la atmosfera obtenido de
(8anchez, 2008).

I
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Resultados y discusion

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

El comportamiento correspondiente a los datos
estimados de la radiacion solar global y la amplitud
térmica diaria es mostrado en la Figura 2, a modo de
ejemplo, estas imagenes corresponden a los afios
1966 y 2008, respectivamente.
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Figura 2. Radiacion solar global y amplitud térmica diaria en los afios
1966 (a) y 2008 (b).

La amplitud térmica es AT = Tinax — Tin- Es el rango
de temperatura durante un dia, la maxima se da
durante el dia entre las 11: am a 2: pm y la minima en
el amanecer a eso de las 4:00am a 5:00am (debido a
las ondas cortas y largas de la radiacién solar durante
un dia las 24 horas).

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

En las estaciones de invierno, la radiacién solar global
disminuye hasta en 10% y existe un incremento del
material particulado al 16% en Sao Paulo, Brasil (De
Oliveira et al.,, 2003). Ademas, la variacion de
radiacion solar global se debe a la presencia de
aerosol antropogénico en la atmdsfera (Sanchez &
Wild, 2012; Sanchez et al., 2016). A continuacion, en
la Figura 3, se muestra el comportamiento diario de las
temperaturas maximas, minimas y la amplitud térmica,
como ejemplo para el afio 2008.

»  Tempeeaturas méximas ("C)
»  Temperaturas minimas {"C)
= AmpiRud téemica (°C)

thdie «

Figura 3. Amplitud térmica, temperaturas maximas y minimas en el
2008.

La Figura 3 muestra el comportamiento diario de la
temperatura maxima y minima y la amplitud térmica
para el afio 2008. Se ve que en los extremos, la
amplitud térmica es menor, debido a los dias que
presentan nubosidad, precipitacion y esto ocasiona
que la temperatura descienda. Por otro lado, en el
centro de la figura, la amplitud térmica es aita, pues
las temperaturas descienden por la noche o en la
sombra. Ademas, en los dias con cielos despejados,
las temperaturas ascienden y ocasionan que la
diferencia de temperatura sea alta. También se
muestra que la temperatura minima desciende en la
estacion de invierno, es decir, entre los meses de
mayo, junio, julio y agosto, por tanto, las maximas
amplitudes térmicas se dan durante esa temporada,
esto por el fenémeno del afelio es decir, la tierra se
aleja del sol.

La Figura 4 muestra el comportamiento diario de la
Transmitancia Atmosférica maxima durante un afio,
para tal se utilizaron datos medidos por la estacion
meteorolégica de la Escuela Profesional de Fisico
Matematicas; ademas, las constantes empiricas By C,
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se estimaron en base a los datos de temperatura
méxima y minima, y la latitud de la zona de estudio.
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Figura 4. Relacién entre la constante B, constante C y transmitancia
atmosférica maxima.

Ademas, la Figura 4 muestra una dispersién en los
extremos, debido a la presencia de dias nublados y las
precipitaciones dadas entre los meses de enero,
febrero, marzo y abril y entre los meses septiembre,
octubre, noviembre y diciembre. En el centro, existe
menos dispersién, debido a la temporada de sequia,
friaje o heladas y dias mas despejados, dada entre los
meses de mayo, junio, julio y agosto. Finalmente, los
valores de transmitancia atmosférica maxima son
mayores a 0.6, que indica que la mayoria de dias del
afno son despejados.

A continuacion, en la Figura 5, se muestra el ajuste
entre la amplitud térmica y la constante B.
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Figura 5. Relacién entre la amplitud térmica y la constante B.

La amplitud térmica AT y el parametro B incrementan
sus valores durante el periodo de estudio debido a que
el parametro B depende del parametro C y este
depende de la temperatura maxima y minima, y la
latitud, por lo que estas variables generan una funcién
exponencial decreciente. La relacién entre la
constante B y la amplitud térmica estan
estrechamente relacionados, pues se obtuvo una
correlacioén de R =0.98251. Ademas, el

comportamiento de la constante B, desde 1964 hasta
el 2008, desciende tanto en los meses de enero,
febrero, marzo y abrii como en los meses de
setiembre, octubre, noviembre vy diciembre; y
ascienden entre los meses mayo, junio, julio y agosto.
Durante el estudio, se obtuvo un valor maximo de
0.4336 y un valor minimo de 0.0195 durante los afios
evaluados.

Asi mismo, el comportamiento de la constante C,
desde 1964 hasta el 2008, asciende tanto entre los
meses de enero, febrero, marzo y abril como en los
meses de septiembre, octubre, noviembre vy
diciembre, y desciende entre los meses de mayo,
junio, julio y agosto. Los valores obtenidos en este
estudio obtuvieron como valor maximo de 1.9000y
valor minimo de 0.5896, durante los afios evaluados.

La Figura 6 muestra el ajuste entre la amplitud térmica
AT y la constante C, asi, se verifica que la amplitud
térmica incrementa sus valores y el pardmetro C los
disminuye, generando una funcién lineal decreciente.
Se muestra también que la relacion entre la constante
C y la amplitud térmica estan estrechamente
relacionados.
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Figura 6. Relacién entre la amplitud térmica y la constante C.

La Figura 7 muestra que los valores de la constante ¢
se incrementan, mientras que los de la constante B
disminuyen, generando una funcién decreciente. Tal
comparacion muestra que las constantes estan
estrechamente relacionadas, pues se obtuvo una
correlaciéon de R = 0.99822.
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Figura 7. Relacion entre la constante C y la constante B.
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La Figura 8 muestra el ajuste entre la amplitud térmica Figura 8 Relacién entre la amplitud térmica y la transmitancia
AT y la transmitancia atmosférica durante el periodo atmosférica. L L

evaluado, aqui se observa que los valores de amplitud La Figura 9 muestra l_a evolucion de la radiacion solar
térmica se incrementan, al igual que los valores de global durante el periodo evaluado, desde enero de
transmitancia atmosférica, generando una funcién 2,961," hagta dllc Iemgﬂi de %008[’ enla .cmd:dtq? Pundo'
creciente. La amplitud térmica y la transmitancia t eru. ton os da ?15 ? a dsene istonca e
atmosférica también estan relacionados, con una emperatura, = s& a logrado reconstruir el
correlacién de 0.85609. comportamiento de la radiacién solar, notando una

evolucién temporal de:
8 Ampitud térmica (Vs) Trnasmilancia atmosiénice

104 Rad = 5.66244 + 0.00014473xT

0.9 Dénde: T es cada 4 afos, los resultados muestran una
ascendencia de la radiacién solar en el periodo de

0.8 4 estudio.

Ademas, la Figura 9 muestra que el promedioc anual
de radiacion solar global es de 5.66244KWh/m?, y el
incremento mencionado es de 0.00014473KWh/
mZpor un periodo de cuatro afios. Este incremento se
da, entre otros factores, por la reduccion de la cantidad
de ozono, por efectos antropogénicos de la industria
automotriz (Arcos, 2007). Se pretende que estos
resultados puedan servir como base para estudios de
variabilidad temporal, como los relacionados al
calentamiento global, retiro de los glaciares, recursos
hidricos y aplicaciones de energia solar.
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Figura 9. Evolucion anual (cada 4 afios) de |a radiacion solar global desde 1964 hasta 2008, la linea horizontal azul es referencial.

Los planes de mitigacion del cambio climatico exigen un aumento significativo de aplicaciones de energias
renovables, por lo que se evaluan los impactos este cambio en sistemas fotovoltaicos, pues estos cambios se darian
en un intervalo de —14% a +2% (Jerez et al., 2015), otros estudios indican que la nubosidad muestra un descenso
continuo desde los afos 1960s, que provocaran un incremento de la radiacion solar en los préximos decenios (Calbo,
Gonzalez, & Sanchez, 2017).
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Otros estudios realizados por (Yang et al., 2018) dan a conocer resultados sobre radiacion solar, en China, se indica
un incremento de la radiacion solar de 0.4W/m?, y una tendencia decreciente de —0.08W /m? en Qinghai. Se indica
también que la produccién de energia fotovoltaica disminuy6é anualmente en —0.04% del 2006 al 2015 al oeste de
China, y se increment6 al sureste de China, de 0.06% a 0.1% por afio. También Anton et al., (2017) presentaron un
estudio que se centra en el andlisis de la radiacién solar global diaria determinada a partir de la insolacién solar en
Madrid, Espaiia, entre 1887-1950. También se analiza la relacion entre fa radiacion solar global y la nubosidad, asi
mismo la reconstruccion de la radiacion solar global a largo plazo fue con tendencia negativa de—13K//m? por afio
en el periodo 1887 a 1915 y con tendencia positiva de +13KJ/m?por afio en el periodo 1916 a 1950, ambos
estadisticamente significativos en el nivel de confianza del 95%.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion confirman cambios a largo plazo de la radiacion solar global en
la ciudad de Puno durante el periodo de enero de 1964 a diciembre de 2008, con un valor favorable, mayor a
5KWh/m?, que es rentable en las aplicaciones de energia solar. Cabe destacar que uno de los factores para tal
incremento se da debido al deterioro de la capa de Ozono por contaminantes antropogénicos, como mencionado en
el tercer panel intergubernamental de Cambio climatico (IPCC) en 1990, 1995, 2001 y 2007 cada afio con mas
complejidad (Power, 2009).
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Conclusiones

Se ha reconstruido la radiacion solar global, en el periodo de los afios 1964 al 2008 aplicando el modelo Bristow y
Campbell, obteniéndose valor promedio de 5.66244KWh/m? anual, con un incremento de 0.00014473K Wh/m? cada
periodo, determinado por cada cuatro afios, como se muestra en la Figura 9, con tendencia a 6 KWh/m?, lo cual
permite realizar una evaluacion de la variacion de la radiacion solar de la superficie terrestre a largo plazo, esta es
necesaria para estudios de diversos temas como el calentamiento global, el retiro de los glaciares, los recursos
hidricos y las aplicaciones de energia solar, en concordancia con lo indicado por Anton et al., (2017).

Asi mismo, al tener la ciudad de Puno un potencial de radiacion solar global promedio anual de 5.66244KWh/m?, se
considera muy rentable para las aplicaciones en energia solar por la Organizacién latinoamericana de energia
(OLADE). Los resultados obtenidos en este trabajo permitiran el desarrollo de energias renovables para el desarrollo
de nuevas tecnologias como el uso de colectores solares térmicos, médulos fotovoltaicos, células
fotoeléctricas, heliostatos o colectores solares, arquitectura biocliméatica, etc. Pudiendo transformarse en energia
eléctrica o térmica, las llamadas energias renovables o energias limpias, que podran ayudar a resolver los problemas
mas urgentes de friaje en la ciudad y la region de Puno que afronta la poblacion y los seres vivos en las zonas alto
andinas.

También el incremento de la radiacién solar global de 0.00014473KWh/m?2, se debe al adelgazamiento de la capa de
ozono, por la reaccién con contaminantes de origen humano. Entre los contaminantes mas perjudiciales para la capa
de 0zono se encuentran: los clorofluorocarbonos (CFCs), el gas metano (CH4), el 6xido nitroso, el monéxido de cloro
(ClO), entre otros. La destruccion de la capa de ozono hace que los rayos ultravioletas lleguen a la superficie de la
biosfera y puedan interferir en la capacidad fotosintética y el crecimiento de las plantas. Otra consecuencia es el
aumento del riesgo de cancer de piel en los seres humanos y los animales. La mejor manera de reducir el
calentamiento global es, sin duda, reducir las emisiones antropogénicas que producen los gases invernaderos.
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