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RESUMEN

En el Valle del Mantaro hay presencia significativa de la radiacion solar, sin embargo, no estan adecuadamente organizadas los datos que otorga las
estaciones de la zona, es mas, poseen una incertidumbre fuera de los limites permisibles por ser monitoreado con equipos obsoletos. Debido a que
surgian investigaciones inherentes a las energias renovables, particularmente energia solar, habia la necesidad de analizar y caracterizar los datos
de radiacion solar, a fin de que éstas sean los insumos para los disefios de sistemas solares, para tal efecto, se adquirié una estacion actinométrica
de alta precision, en base a una seleccién y dimensionamiento adecuado, luego se instalé y se puso en operatividad, con este dispositivo se obtuvo
518 000 datos durante el periodo julio 2018 a junio 2019; los mismos que han sido tratadas con la asistencia del software Excel. La caracterizacién
nos muestra que la radiacién directa de onda corta en promedio anual es de 175,7 W/m? y el maximo alcanzado fue de 553,3 W/m?, generando una
variacién de 151,7 W/m? y 410,3 W/m?, respectivamente. La radiacién difusa de onda corta fue de 98,2 W/m? en promedio anual y alcanzé como
maximo 297,3 W/m2, con una desviacion estandar de 52,7 W/m?y 170,1 W/m?.
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ABSTRACT

The Mantaro Valley is a privileged area where there is a significant presence of solar radiation, however, the data emitted by the stations in the
area are not properly organized, it is more, until 2017 that monitors this parameter was the Meteorological Station from Huayao but with obsolete
instruments. Because research related to renewable energy, particularly solar energy, arose, there was a need to analyze and characterize solar
radiation data, so that these are the inputs for solar system designs, for this purpose a station was acquired High precision actinometric at the National
University of the Center of Peru-Huancayo. To achieve the purpose, the equipment was selected and acquired, then installed and put into operation,
with this device 518,000 data was obtained during the period July 2018 to June 2019; the same ones that have been treated with the assistance of
Excel software. The characterization shows us that the direct average shortwave radiation is 175.7 W/ m? and the maximum reached was 553.3 W /
m?, generating a variation of 151.7 W/ m? and 410.3 W/ m?, respectively. The diffuse shortwave radiation was 98.2 W / m? on an annual average and
reached a maximum of 297.3 W / m?, with a standard deviation of 52.7 W/ m? and 170.1 W/ m2.
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I. INTRODUCCION

El Valle del Mantaro, se extiende a lo largo de las
provincias; Huancayo, Concepcion, Chupaca y Jauja;
departamento de Junin, a una altitud de 3300 m.s.n.m.,
Longitud Oeste 75°19°48” y Latitud Sur 11°57°36”; en
ello, existen gradientes superficiales que hacen variar la
altitud, latitud y longitud, esto hace que los parametros
actinométricos también varien, es decir, la radiacion solar
de onda corta tiene un comportamiento divergente en
cada zona. Para determinar con precision y exactitud estas
variaciones, especificamente de la radiacion solar directa
y difusa, se realizaron las mediciones con instrumentos
calibradas en diferentes puntos del Valle, y los resultados
se discriminaron mostrando el grado de incertidumbre del
mensurando. Posteriormente, se realizo la caracterizacion
a fin de establecer y definir las irradiancias directa y
difusa en funcidn a la altitud y asi establecer conclusiones
significativas del comportamiento de la radiacion a lo
largo del tiempo. Las energias renovables en el contexto
actual tiene significancia y todos los paises del mundo
estdn impulsando su difusion y desarrollo, es mas
estan denominandolo como energia del futuro por su
compatibilidad con el medio ambiente, tal es asi, el papel
de la energia renovable como alternativa al poder basado en
fosiles esta creciendo en el mundo en desarrollo (Zawilska
& Brooks, 2011). En particular, el que tiene mas auge es
la energia solar, en consecuencia, merece una atencion
minuciosa y meticulosa en su analisis y evaluacion. Ademas
la utilizacion de la energia solar es cada vez mas importante
para satisfacer las necesidades futuras de energia y limitar
las emisiones de CO2 a la atmosfera (Gelsor et al., 2018).
La busqueda necesaria para un futuro global mas sostenible
significa usar fuentes de energia renovables para generar
electricidad libre de contaminantes, es asi, las plantas CSP
(energia solar concentrada) y fotovoltaica (fotovoltaica)
son los sistemas mas demandados para la produccion de
electricidad utilizando la radiacion solar como fuente de
energia (Alonso-Montesinos & Batlles, 2015). El disefio y
la evaluacion del rendimiento del sistema solar fotovoltaico
y térmico requiere el conocimiento de la radiacion solar
global (Manju & Sandeep, 2019). La radiacion solar y
la temperatura ambiente son los recursos basicos para el
despliegue a gran escala de tecnologias de energia solar
(Dhimish & Mather, 2019). La explotacion de la energia
solar en sistemas solares térmicos y fotovoltaicos requiere
el analisis de los datos de radiacion solar y los modelos
utilizados para evaluar el rendimiento de los sistemas
(Jamil & Akhtar, 2017). Para caracterizar la radiacioén
solar, se genera y analiza en una estacion actinométrica,
un conjunto de datos de la radiacion solar horizontal global
diaria resultante de las series de tiempo de observaciones in
situ a largo plazo (Journée et al., 2012). La caracterizacion
del recurso solar de un sitio es esencial para las diferentes
fases de los proyectos de energia solar y la profundidad
requerida de la evaluacion aumenta a medida que avanza el
proyecto, incluidas las estimaciones a largo plazo que solo
se pueden obtener. a través de un analisis estadistico de
una base de datos continua y a largo plazo de mediciones
de radiacion solar (Lillo-bravo & Rami, 2016). Todos los
componentes de radiacion solar presentan un ciclo diurno
bien definido con un méximo al mediodia, las estimaciones
de la radiacion solar directa y global indican un gran

potencial disponible para la energia solar en la superficie,
especialmente en verano (Marques Filho et al., 2016).

En consecuencia, su medicion o evaluacién requieren
las escalas temporales intrinsecas de la variabilidad de
la radiacion solar de superficie y se abordan mediante la
descomposicion del modo empirico, es mas, se analizan
las mediciones de alta calidad de la radiacion solar que
incide sobre un plano horizontal a nivel del suelo, desde
diferentes estaciones terrestres (Bengulescu et al., 2016). La
irradiacion horizontal global, la irradiancia horizontal difusa,
la irradiancia normal directa, la temperatura de la superficie,
la velocidad del viento y la direccion del viento y la humedad
relativa deben ser medidos y analizados durante un afio
completo como minimo en cada estacion, los datos se filtran
para garantizar su consistencia y calidad (Parinacota et al.,
2017). Los sesgos porcentuales promedio de las mediciones
en estaciones deben rodear a 5% para GHI y 10% para DNI
(Sengupta et al., 2019) Para la mayoria de las aplicaciones
de energia solar, el primer paso es una informacién precisa
de la cantidad de radiacion solar recibida por una superficie
horizontal, para ello es necesario que los instrumentos estén
calibrados y asi poder estimar la radiacion solar global diaria
(DGSR) en una superficie horizontal utilizando datos a largo
plazo (Gouda et al., 2019). Para evaluar el rendimiento de
los sistemas solares térmicos o fotovoltaicos, y en el caso
de prondsticos climaticos a largo y corto plazo, la radiacién
solar debe descomponerse en sus fracciones difusas y de
haz para predecir la cantidad correcta de energia solar
involucrada en un contexto particular (Scarpa et al., 2018).
La cuantificaciéon de la radiacion solar incidente en una
superficie es una tarea compleja que requiere el conocimiento
de las caracteristicas geométricas, geograficas, astrondmicas,
fisicas y meteorologicas de la ubicacion (Gutiérrez-
Trashorras et al., 2018). El modelo es el que demuestra el
comportamiento generalizado para evaluar la radiacion
solar global en cualquier lugar de la region (Anis, Shahrukh
et al., 2019), es mas, puede usarse con éxito para estimar
la radiacion solar durante todas las estaciones del afio para
la posicion estudiada y para el dia considerado, utilizando
como entrada la altitud, la longitud y la latitud (E1 Mghouchi
et al., 2014). En el siglo XXI, los modelos y mediciones
actuales de radiacion solar son bastante comparables, con
incertidumbres de medicion absolutas del orden de 25-100
W/ m2 en datos medidos hemisféricos, y + 25 W / m2 en
datos medidos por haz directo (Khalil, 2008).

II. METODOS

Para la obtencion de datos de la radiacion solar directa y
difusa, en primera instancia se seleccionaron los equipos
de medicion, luego se definio el lugar de instalacion, tal
es asi, la estacion actinométrica se instald en la azotea del
edificio central de la Universidad Nacional del Centro del
Perti, Huancayo; es decir, la estacion estd ubicado en una
superficie plana horizontal, a una altura de 34 m respecto
a la superficie del lugar, especificamente a 3 314 m.s.n.m.
a una latitud de 12°3'54.5" S y longitud Oeste 75°12'17.5"
O. El lugar se encuentra libre de sombras y estan instalados
los siguientes equipos: Un Piranometro CMP 21 para
monitorear la radiacién global y un Piranometro CMP 21
para radiacion difusa; ambos tienen un rango de monitoreo
hasta 4000 W/m2, clasificacion a ISO 9060: 2018, El
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Pirheliometro CH1 nos permite medir la radiacion directa
cuyo alcance es hasta 4000 W/m2 avalado por la norma
internacional ISO de primera clase; los mismos que estan
montados sobre un Tracker solar SOLY'S 2 cuya punteria de
seguimiento pasivo se halla entre 0.1° y 0.2° y seguimiento
activo con sensor solar, ademas permite su interaccion via
Ethernet/interfaz web, que sigue al movimiento del sol.
Todos ellos tienen un sistema de control, para ello se instalo
un Datalogger marca CAMBELL CR 1000X, el mismo que
registra datos cada minuto en promedio (es decir los datos
que capta en menos de un segundo lo promedia), tal es asi,
su precision de reloj en tiempo real es £ 3 min por afio
(correccion GPS opcional 10pus).

El objeto de la investigacion estd constituido
fundamentalmente por la interaccion de la radiacion solar
y los instrumentos de medicion tales como: Pirdnémetro
CMP21 (global) Kipp Zonen, Piranometro CMP2 (difusa),
Pirheliémetro CH1 (directa), Tracker solar y el Datalogger;
todos ellos son accionados por la energia eléctrica. La
radiacion solar incide sobre los equipos y estos captan los
fotones y lo emiten hacia el Registrador de datos en forma
de radiacion medidos en Wh/m2. La medicion se realizd en
todo momento con una precision y exactitud significativa.

Para la obtencion de datos se cumplié con el
procedimiento, tal como muestra la figura 1 y figura 2.

Defincion del
lugar para la
instalacion

Seleccion de
equipos de
medicion

Instalacion de
los eqipos

A partir del Datalogger se inicia la descarga a través
del software PC200 y se exporta al Excel para su respectiva
organizacion. La tabla 1 muestra los instrumentos y los
parametros medidos

III. RESULTADOS

El datalogger registra datos a cada minuto, es decir, en
una hora se registra 60 datos, en un dia 1440, en un mes
43200 y en un afio 518400 datos; a partir de este tltimo se
organiza y se hace el tratamiento con fines de representar
en tablas y graficos de manera comprimida.

3.1. Caracterizacion de la radiacion directa

La medicion de la radiacion solar directa en W/m? se hizo
en el periodo de un afio a través del Pirheliometro Kipp
Zonen, se inicid el primero de julio del afio 2018 y se
culmino el 30 de junio del 2019; en este intervalo se tuvo
518 400 datos de radiacion directa y la misma cantidad
en radiacion difusa. La organizacion se hizo por cada
mes y dentro de éste se organizé por horas, es decir; en
el eje de las abscisas ubicamos las horas y en el eje de
las ordenadas ubicamos los promedios de las radiaciones
incidentes directos en W/m?, de los 30 dias del mes, tal
como se aprecian en la figura 3.

Obtencion de
datos

Proceso de
medicion

Figura 1. Procedimiento para la obtencion de datos.
Fuente: Elaboracion propia

RADIACION
SOLAR 7
RADIACION
DIRECTAY
DIFUSA
ENERGIA
ELECTTRICA
\
Figura 2. Objeto de estudio de la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 1. Instrumentos y los pardmetros medidos
Nomenclatura Descripcion Instrumento Modelo Marca
CHP1_SI'W_Avg Radiacion solar directa incidente Pirheliometro CHP1 Kipp Zonen
CMP21_SIr'W_2_Avg Radiacion solar difusa de onda corta Pirandémetro CMP21 Kipp Zonen
Fuente: Elaboracién propia
Clemente & Alcantara 89
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3.2. Caracterizacion de la radiacion difusa

La medicidon de la radiacion solar difusa de onda corta

se realizd a través de
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21 SIrW_2 Avg, en el mismo intervalo de tiempo que la
radiacion directa, en W/m?, los mismos que se muestran en
la figura 4.
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Figura 3. Radiacion solar directa en W/m? de los doce meses (junio 2018-julio 2019).
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Figura 4. Radiacion difusa promedio de onda corta y desviacion estandar del periodo julio 2018 al junio del 2019

El tratamiento estadistico de los datos se realizd con
la asistencia del software Excel, en particular de las tablas
dinamicas y sus barras de error; los mismos permitieron
determinar la variacion de la radiacion solar directa y

Clemente & Alcantara

difusa. Ademas, se muestra la variacion de la radiacién a lo
largo del mes y como muestra tomamos al mes de junio del
2019, ver figura 5.
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Todos los meses del afio posee similar configuracion
del grafico, l6gicamente varia en la cuantificacion

El comportamiento de la radiacion directa y difusa
tiene cierta similitud, y tienen una configuracion polinémica
de sexto orden, y esta representado por:

y = -0.0011x¢ + 0.0845x> - 2.2723x* + 26.387x% -
121.89x*+201.72x - 90.441

Con una correlacion significativa de R=0,9562

En resumen, la caracterizacion consiste en presentar
los valores maximos, minimos, y media, tanto de la
radiacion directa y su Desviacion Estandar o variacion,
todo ello podemos apreciar en la tabla 2.

IV. DISCUSION

Segtin Anis, Shahrukh et al. (2019), presentan en su articulo
los diferentes modelos de estimacion de radiacion solar en
India, como energia, es decir en MJ/(m?xdia), que bordea
a 20. En nuestro estudio, convirtiendo a energia tenemos
como minimo 8,2 MJ//(m’xdia) y como maximo72,8
MJ//(m*kdia), es decir, el Valle del Mantaro tiene una
potencialidad en el recurso solar. Asimismo, en Pakistan la
radiacion bordea de 7,5 kW/m? a 8 kW/m? (Tahir & Asim,
2018), en nuestro consolidado de resultados la radiacion
varia de 0,95 kW/m?x dia hasta 8,4 kW/m?x dia, es decir la
presencia del sol es muy variable.

Segtin Gouda et al. (2019), hace notar la presencia de
irradiancia promedio anual diario de 3,6 h a 8 horas y en
este intervalo la irradiancia oscila entre 10,4 MJ/m?x dia a

Comportamiento de la radiacion junio-2019
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Figura 5. Variacion de la radiacion solar a lo largo del mes de junio 2019.

Tabla 2. Resumen de la caracterizacion de la radiacion directa y difusa de onda corta

. Rad-Directa Desvestp. Directa. Rad-Difusa Desvestp. Difusa
Mes-Ato Min Media Max Min Media Max Min Media Max Min Media Max
Jul-18 0 209.184 622.432 0 160.271 421.949 0 40.875 137.020 0 40.875 137.020
Ago-18 0 216.287 752.3173 0 151.9194 432.2944 0 44533 156.119 0 44533 156.119
Set-18 0 2245742 709.6602 0 148.4606 411.6277 0 46.61503 153.7498 0 46.61503  153.7498
Oct-18 0 120.6415 394.6842 0 146.1378 418.9347 0 56.91463 183.7819 0 56.91463  183.7819
Nov-18 0 161.6211 545.6513 0 144.5734 403.6549 0 51.67188 165.6989 0 5167188  165.6989
Dic-18 0 169.2985 591.786 0 145.8299 423.3072 0 53.90067 168.9247 0 53.90067  168.9247
Ene-19 0 102.0403  314.2274 0 154.3509 405.6909 0 74.49678 222.7601 0 7449678  222.7601
Feb-19 0 95.17861 351.5772 0 145.3122 423.2366 0 58.6369 171.1973 0 58.6369 171.1973
Mar-19 0 102.0317  308.6622 0 143.9261 376.6168 0 51.56929 152.4938 0 51.56929  152.4938
Abr-19 0 172.9235  548.1917 0 170.7701 4347544 0 54.3304 182.9808 0 54.3304 182.9808
May-19 0 239.2533  657.3719 0 155.8378 369.5833 0 46.24803 147.5399 0 46.24803  147.5399
Jun-19 0 2953094  843.5467 0 153.0453 401.355 0 53.19015 199.4556 0 53.19015  199.4556

Fuente: Elaboracién propia
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17 MJ/m?x dia, y nuestro estudio demuestra que podemos
llegar hasta maximo72,8 MJ//(m?xdia).

Otros estudios muestran resultados divergentes,
debido a su particularidad, tal es asi, en India tiene una
abundante disponibilidad de energia solar durante todo el
afio con un promedio anual de radiacion solar global de
mas de 5,25 kWh / m2-dia 3 con una luz solar del orden de
2776 horas anuales (Jamil & Akhtar, 2017). Ademas, esta
energia puede alcanzar un maximo de 7,5 kWhr/m?xdia
durante el periodo de verano (abril-mayo) en partes del
norte de la India (Jamil & Akhtar, 2017). En caso nuestro,
el andlisis se hizo a la radiacion directa y difusa y no del
global, sin embargo, podemos estimar con el intervalo del
tiempo de radiacion por dia que es 8 horas y la suma de
radiacion difusa y directa, por tanto, la radiacion global
en promedio anual seria 6,804 kW h/m? x dia, es decir,
significativamente mayor que la radiacion de la India. Sin
embargo, existe paises que tienen alta radiacion, tal como
se muestra en el estudio Evaluacion exploratoria de la
radiacion solar y la temperatura ambiente en veinte lugares
distribuidos en el Reino Unido, en el que la radiacién
maxima alcanza 103 kW h/m? y como minimo 73,6 kW
h/m?, esto realmente es superior a la nuestra (Dhimish &
Mather, 2019).

El estudio “Caracterizacion de la variabilidad
temporal en medidas de radiacion solar de superficie
y su dependencia del clima”, presenta la variacion de la
radiacion solar directa, el mismo que oscila entre 175 W/
m?y 186 W/m? en el periodo de 2002 a 2008 (Bengulescu
et al., 2016), en nuestro estudio esta radiacion es similar,
en promedio anual es 176 W/m?, adicionalmente nosotros
hicimos el analisis de la variacion de las radiaciones directa
y difusa, en comparacion a otros estudios mencionados.

V. CONCLUSIONES

La caracterizacion de la radiacion solar directa, permitio
establecer que el intervalo donde hay presencia de los
rayos solares es de unos 8 h a 11h al dia, esto hace que la
radiacion directa maxima puede alcanzar a 9,3 kWh/m? por
dia en el mes de junio y 3,5 kWh/m? en el mes de febrero.

La radiacion directa de onda corta en promedio anual
arroja 175,7 W/m?, y como maximo es de 553,3 W/m? y
su variacion o desviacion estandar oscila entre 151.703
410.250, respectivamente; este ultimo indica la presencia
de nubes y particulas en el espacio, en algunos casos la
variacion es mayor a la radiacion directa, es decir, en mayor
porcentaje de los dias hubo presencia de nubes.

La radiacién difusa de onda corta también es
significativo, tal es asi, el promedio es 98,2 W/m? y el
maximo es 297,3 W/m? y su variacion se halla entre 52,7 y
170,1, respectivamente, esto corrobora la existencia de las
nubes en el espacio. La radiacion global es la suma de estos
dos tipos de radiaciones y son éstas las que se aprovechan
para disenar dispositivos o sistemas solares de diverso uso.

Entre enero y marzo tiene mayor incidencia la
radiacion difusa, y por su naturaleza, el Valle del Mantaro
en esas épocas es mayormente nublado. Generalmente en

los meses de junio, julio, agosto y setiembre, la radiacién
directa es mayor que la difusa, debido a poca presencia
de la nube, sin embargo, existe variacion considerable,
esto debido a la presencia de particulas e impurezas en el
espacio.
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