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RESOLUCION DE VICERRECTORADO DE INVESTIGACION
N° 054-2025-UNTELS -VRI

Villa El Salvador, 01 de diciembre de 2025

VISTO:

Oficio N° 0785-2025-UNTELS-VRI-II, de fecha 21 de noviembre de 2025, la Direccion del
Instituto de Investigacion emite opinion favorable para APROBAR el cierre del proyecto de investigacion:
“Simulacion de radiacion difusa para optimizar la eficiencia y rentabilidad de sistemas solares con
celdas fotovoltaicas policristalinas en laboratorios de la EPIME UNTELS” (modalidad sin
financiamiento), a cargo de la investigadora principal, Dra. Margarita Fredesvinda Murillo Manrique, y;

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 18° de la Constitucion Politica del Perli, en su cuarto parrafo establece: Cada
Universidad es auténoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econémico.
Las Universidades se rigen por la Ley Universitaria N° 30220 y sus propios estatutos en el marco de la
constitucion y de las leyes;

Que, el articulo 56 y 57, numeral 57.5 de la Ley Universitaria N° 30220 y sus modificatorias,
establece: “Articulo 56. La Asamblea universitaria es un organo que representa a la comunidad universitaria,
se encarga de dictar las politicas generales de la universidad (...)” asimismo el articulo 57 numeral 57.5
sefiala que tiene la siguiente atribucién: “Elegir a los integrantes del Comité Electoral Universitario y
Tribunal de Honor™;

Que, mediante Resolucién N° 0002-2023-CEU-UNTELS, de fecha 02 de mayo de 2023, el Comité
Electoral de la UNTELS reconoce a la Dra. Gladys Marcionila Cruz Yupanqui como Rectora, Dra. Marina
Vilca Caceres como Vicerrectora Académica y Dr. Angel Fernando Navarro Raymundo como Vicerrector
de Investigacion de la Universidad Nacional Tecnolégica de Lima Sur;

Que, en el art. 50° de la Ley Universitaria Ley N° 30220, precisa que: “El Vicerrectorado de
Investigacion, segun sea el caso, es el organismo de mds alto nivel en la universidad en el ambito de la
investigacion’’; y el art. 65.2.1 sefiala que es atribucion del Vicerrector de Investigacion: “Dirigir y ejecutar
la politica general de investigacion de la universidad "’

Que, mediante Resolucién de Consejo Universitario N° 057-2023-UNTELS-CU-R, de fecha 31 de
julio de 2023, se autorizé al Vicerrector de Investigacion la emision de actos resolutivos en el marco de sus
atribuciones conferidas por la Ley Universitaria N° 30220 y mediante Resolucion de Consejo Universitario
N° 119-2024-UNTELS-CU, de fecha 28 de junio de 2024, el Consejo Universitario dispone el cumplimiento
de la resolucion precitada, precisando la emision de actos resolutivos que comprenden asuntos de su
competencia;

Que, en concordancia con la Resolucion de Consejo Universitario N° 119-2024-UNTELS-CU, de
fecha 28 de junio del 2024, en el uso de sus atribuciones referido en el literal j) “Aprobar cierres de proyecto
de investigacion”;

Que, mediante Resolucién de Consejo Universitario N° 007-2024-UNTELS-CU, de fecha 09 de
enero de 2024, se aprueba las “Bases de proyectos de investigacion autofinanciados — 2024 de la Universidad
Nacional Tecnolégica de Lima Sur”;

Que, mediante Resolucién de Consejo Universitario N° 109-2024-UNTELS-CU, de fecha 19 de
junio de 2024, se aprobé la relacion de proyectos de investigacion ganadores de la convocatoria “Bases de
provectos de investigacion autofinanciados — 2024 de la Universidad Nacional Tecnologica de Lima Sur”,
entre los cuales se encuentra el proyecto de investigacion de la Dra. Margarita Fredesvinda Murillo Manrique;

Que, con Resolucion de Vicerrectorado de Investigacion N°002-2025-UNTELS-VRI, de fecha 15 de
enero 2025, se aprueba la modificacién de cronograma de actividades de proyecto de investigacion:
“Simulacion de radiacion difusa para optimizar la eficiencia y rentabilidad de sistemas solares con celdas
fotovoltaicas policristalinas en laboratorios de la EPIME UNTELS” (Modalidad sin financiamiento), a cargo
la investigadora principal, Dra. Margarita Fredesvinda Murillo Manrique, por unica vez; Il
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Que, mediante Informe N° 005-2025-MMM-PIAF 2025-UNTELS, de fecha 03 de noviembre de
2025, la investigadora principal, Dra. Margarita Fredesvinda Murillo Manrique, presenta a la Directora del
Instituto de Investigacién el informe final del proyecto: “Simulacion de radiacién difusa para optimizar la
eficiencia y rentabilidad de sistemas solares con celdas fotovoltaicas policristalinas en laboratorios de la
EPIME UNTELS”, solicitando la emision de la resolucién de cierre correspondiente;

Que, a trevés del Memorandum N°© 0281-2025-UNTELS-VRI-II, de fecha 14 de noviembre de 2025,
la Directora del Instituto de Investigacion solicita al Especialista en Gestion de la Investigacion la evaluacion
y verificacion del proyecto de investigacion denominado “Simulacion de radiacion difusa para optimizar la
eficiencia y rentabilidad de sistemas solares con celdas fotovoltaicas policristalinas en laboratorios de la
EPIME UNTELS”;

Que, mediante Informe N° 0128-2025-UNTELS-VRI-MANP, de fecha 20 de noviembre de 2025, el
Especialista en Gestion de la Investigacion remite a la Directora del Instituto de Investigacion el informe de
evaluacion para el cierre de proyecto de investigacion, concluyendo lo siguiente: “Del andlisis documental
y normativo efectuado, se concluye que el proyecto “Simulacion de radiacion difusa para optimizar la
eficiencia y rentabilidad de sistemas solares con celdas fotovoltaicas policristalinas en laboratorios de la
EPIME UNTELS” CUMPLE INTEGRALMENTE las bases de proyectos de investigacion autofinanciados
2024 — UNTELS (modalidad autofinanciado), encontrandose EXPEDITO PARA SU CIERRE ",

Que, con Oficio N°® 0785-2025-UNTELS-VRI-II, de fecha de recepcion 24 de noviembre de 2025,
la Directora del Instituto de Investigacion, emite opinion favorable para la aprobacion del cierre del proyecto
de investigacion denominado: “Simulacion de radiacion difusa para optimizar la eficiencia y rentabilidad de
sistemas solares con celdas fotovoltaicas policristalinas en laboratorios de la EPIME UNTELS”, mediante
acto resolutivo;

Que, estando en uso de las atribuciones otorgadas al Vicerrector de Investigacion, de acuerdo a lo
dispuesto por la autoridad universitaria conferidas por las disposiciones citadas;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR el cierre del proyecto de investigacion titulado:
“Simulacién de radiacion difusa para optimizar la eficiencia y rentabilidad de sistemas solares con
celdas fotovoltaicas policristalinas en laboratorios de la EPIME UNTELS” (modalidad sin
financiamiento), a cargo de la investigadora principal, Dra. Margarita Fredesvinda Murillo Manrique y
co-investigadores: Bach. Lenner Emilio Cardeiia Pinedo y Bach. John Pool Ricaldi Suasnabar,
conforme al Anexo que, en cuarenta y seis (46) folios, forma parte de la presente resolucion.

ARTICULO SEGUNDO. - NOTIFICAR la presente resolucion a Rectorado, Secretaria General,
Direccion de Instituto de Investigacion, Dra. Margarita Fredesvinda Murillo Manrique, Bach. Lenner Emilio
Cardefia Pinedo y Bach. John Pool Ricaldi Suasnabar

ARTICULO TERCERO. - PUBLICAR la presente resolucion en el Portal de Transparencia
Estandar de la Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima Sur.

ARTICULO CUARTO. - ENCARGAR el cumplimiento de la presente resolucién a la Direccion
del Instituto de Investigacion de ta Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima Sur.

Registrese, comuniquese, publiquese y archivese.

Famando
bebativa: Boy 8l autar el
documernta

Focha G1122025 11038010500

Dr. ANGEL FERNANDO NAVARRO RAYMUNDO
Vicerrector de Investigacion
UNTELS
‘ . Av. Bolivar S/N. sector 3. grupe 1. Mz A, sublote 3
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue simular la radiacion difusa para optimizar la
eficiencia y rentabilidad de sistemas solares con celdas fotovoltaicas
policristalinas destinado a los laboratorios de la Escuela de Ingenieria Mecanica
y Eléctrica (EPIME-LABS) de la UNTELS. Se abordé la problematica de la
dependencia de la energia eléctrica convencional, cuyos altos costos afectan la
operatividad de los laboratorios, resaltando la necesidad de diversificar las
fuentes de energia mediante tecnologias renovables. La metodologia incluyo la
recopilacion de datos climaticos (radiacion difusa, temperatura maxima vy
minima, turbidez atmosférica, entre otros) para 5 afos y 5 angulos de
inclinacion. Posteriormente, se implementaron algoritmos en Python y MATLAB
para calcular los coeficientes del modelo Bristow-Campbell y generar una base
de datos de radiacion difusa. Se evalud el rendimiento de celdas fotovoltaicas
bajo condiciones especificas de radiacion y temperatura y se dimension6 un
sistema solar OFF-Grid, para las cargas eléctricas de los EPIME-LABS. Los
resultados mostraron que la potencia irradiada varié entre 124,41 kWh/m? para
una inclinacion de 10° y 187,13 kWh/m? para 35°, con una HSP promedio de 4,3
h/dia. Los coeficientes promedio fueron H/H, = 0,68, aB = 0,68, bB = 1,25y cB
= 72,53, a partir de 136 datos procesados. La rentabilidad estimada fue de un
ahorro del 48.27% equivalente a S/ 33,686/afo, confirmando que la propuesta
resulta técnica y econdmicamente viable. Se concluyé que la informacion
recopilada permitio disefiar un sistema fotovoltaico OFF-Grid capaz de abastecer
tres laboratorios, validando la hipotesis sobre la optimizacion de eficiencia y
rentabilidad de la generacion eléctrica renovable.

Palabras clave: radiacion difusa, celdas fotovoltaicas policristalinas, eficiencia,
rentabilidad, Bristow-Campbell, hora solar pico, sistema solar OFF-Grid.



ABSTRACT

The objective of this research was to simulate diffuse radiation in order to
optimize the efficiency and profitability of solar systems with polycrystalline
photovoltaic cells, intended for the laboratories of the School of Mechanical and
Electrical Engineering (EPIME-LABS) at UNTELS. The study addressed the
problem of dependence on conventional electricity, whose high costs affect
laboratory operations, highlighting the need to diversify energy sources through
renewable technologies. The methodology included the collection of climatic data
(diffuse radiation, maximum and minimum temperature, atmospheric turbidity,
among others) over a period of five years and for five inclination angles.
Subsequently, algorithms were implemented in Python and MATLAB to calculate
the coefficients of the Bristow-Campbell model and generate a diffuse radiation
database. The performance of photovoltaic cells under specific radiation and
temperature conditions was evaluated, and an OFF-Grid solar system was sized
according to the electrical loads of the EPIME-LABS. The results showed that
irradiated power ranged from 124.41 kWh/m? at a 10° tilt to 187.13 kWh/m? at
35°, with an average solar peak hour (HSP) of 4.3 h/day. The average coefficients
were H/H, = 0.68, aB = 0.68, bB = 1.25, and cB = 72.53, based on 136 processed
data points. The estimated profitability was a savings of 48.27%, equivalent to S/
33,686 per year, confirming that the proposal is technically and economically
viable. It was concluded that the collected information allowed the design of an
OFF-Grid photovoltaic system capable of supplying three laboratories, validating
the hypothesis regarding the optimization of efficiency and profitability of
renewable electricity generation.

Keywords: diffuse radiation, polycrystalline photovoltaic cells, efficiency,
profitability, Bristow-Campbell, solar peak hour, OFF-Grid solar system.
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INTRODUCCION

El proyecto “Simulacion de Radiaciéon Difusa para Optimizar la Eficiencia y
Rentabilidad de Sistemas Solares con Celdas Fotovoltaicas Policristalinas en los
EPIME-LABS” tiene como finalidad estimar la radiacion solar global media diaria,
en escalas mensual y anual, a partir de temperaturas extremas, aplicando el
modelo Bristow—Campbell. La investigacion se sustenta en la relevancia de la
radiacion solar como insumo critico para el disefio y optimizacion de sistemas
fotovoltaicos, especialmente en contextos donde la estabilidad del suministro
eléctrico convencional no esta garantizada.

Diversos estudios previos refuerzan la pertinencia del trabajo. Por ejemplo,
investigaciones como Solar Radiation Prediction on Photovoltaic Systems Using
Machine Learning Techniques resaltan que la estimacion precisa de la radiacion
solar es clave para la planificacion de granjas solares, ya sean aisladas o
conectadas a la red, con el fin de maximizar el aprovechamiento de energias
renovables, reducir el impacto ambiental y mejorar la cobertura eléctrica [1].
Asimismo, se ha documentado que la energia solar diaria acumulada varia entre
2y 8 KWh/m? segun mes y ubicacion geografica, situandose en el Perud en torno
a los 5 kWh/m? umbral que hace atractiva la inversién en tecnologias
fotovoltaicas [2].

En el caso particular de los EPIME-LABS de la UNTELS, el costo de la energia
eléctrica representa una carga operativa considerable, con riesgo de afectar la
disponibilidad y continuidad de los proyectos experimentales. Ante esta
problematica, se plantea la pregunta de investigacion: ;Cuales seran los
resultados de la simulacion de radiacion difusa para optimizar la eficiencia y
rentabilidad de sistemas solares con celdas fotovoltaicas policristalinas en los
EPIME-LABS?

La hipdtesis principal establece que, "El uso de datos de radiacion difusa de
fuentes climaticas confiables permitira una estimacion precisa de la energia solar
captada, mejorando la optimizacion del sistema. Ademas, "Un sistema
fotovoltaico OFF-Grid, disefiado en base a la demanda energética de los EPIME-
LABS y la estimacion de la radiacion solar, sera capaz de cubrir el 100% de las
necesidades energéticas del laboratorio."

Este proyecto aborda la volatilidad del suministro eléctrico convencional
mediante el analisis y aprovechamiento de la energia solar como alternativa
renovable y eficiente. Los resultados obtenidos permiten comprender con mayor
detalle los patrones y variables de la radiaciéon difusa en el area de estudio,
sentando las bases para el disefio e implementaciéon de un sistema fotovoltaico
que incremente la autonomia y sostenibilidad operativa de los EPIME-LABS.
Finalmente, la investigacion se organiza de la siguiente manera: el resumen, que
especifica objetivo, metodologia, resultados y conclusiones; la introduccion,
donde se presentan el contexto, la relevancia y la hipotesis; el planteamiento del
problema, que describe la necesidad de un sistema off-grid para los laboratorios;
los antecedentes, como base previa experimental; la metodologia, que detalla el
procedimiento de obtencion de resultados; los resultados presentados en tablas
y figuras; la discusion, que compara y valida los hallazgos con estudios previos;
asi como las conclusiones, recomendaciones y referencias bibliograficas, que
dan sustento al trabajo.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Universidad Tecnoldgica de Lima Sur (UNTELS) cuenta con cinco Escuelas
Profesionales, siendo una de ellas la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica
y Eléctrica (EPIME). Esta Escuela dispone de una infraestructura compuesta por
ocho laboratorios (EPIME-LABS) destinados al desarrollo de clases practicas,
donde los estudiantes fortalecen sus habilidades en el manejo de equipos,
materiales, elementos y sistemas propios de la carrera [3].

Los EPIME-LABS de la UNTELS dependen en gran medida de la energia
eléctrica convencional, proveniente principalmente de fuentes hidroeléctricas.
Sin embargo, los costos elevados y la volatilidad en su disponibilidad, provocada
por variaciones climaticas y fenomenos meteorologicos extremos asociados al
cambio climatico, generan riesgos para la continuidad de las actividades
académicas y de investigacion. Esta inestabilidad en el suministro eléctrico
compromete el desarrollo de proyectos experimentales, afectando la eficiencia 'y
rentabilidad operativa de los laboratorios.

En la actualidad, el acceso a datos confiables de radiacion difusa es limitado,
debido a los altos costos de certificacion en plataformas como Solargis, Senamhi,
Retscreen y ArcGIS. Esta situacion dificulta la obtencion de informacion precisa
para evaluar el potencial de generacién solar en la zona. Sin estos datos, el
disefio de sistemas solares OFF-grid carece de sustento técnico, lo que podria
derivar en sobredimensionamientos, sobrecostos o fallos en el suministro
energético.

Asimismo, la falta de estudios que integren la variabilidad de la radiacion solar
con el consumo energético especifico de los laboratorios impide una
planificacion adecuada de soluciones renovables. Sin un analisis riguroso de
eficiencia y rentabilidad, la implementacion de sistemas solares podria resultar
econdmicamente inviable o insuficiente para cubrir la demanda energética.

En este contexto, la ausencia de un enfoque sistematico para evaluar la
viabilidad de la energia solar en los EPIME-LABS, mantiene la dependencia de
fuentes convencionales, limitando las oportunidades de reduccién de costos
operativos y dificultando el desarrollo sostenible de la UNTELS.

Por lo tanto, resulta importante identificar soluciones energéticas alternativas
mas resilientes, capaces de mitigar los riesgos asociados con la dependencia de
la energia hidroeléctrica y garantizar la continuidad de las operaciones de los
EPIME-LABS.

Desde la perspectiva de la ingenieria eléctrica, este proyecto se justifica por la
necesidad de diversificar las fuentes de generacion de energia, aprovechando el
potencial de la energia solar, que gracias a los avances tecnoldgicos se ha vuelto
cada vez mas competitiva y rentable frente a las fuentes convencionales. Desde
el ambito académico, busca fomentar la conciencia sobre la importancia de
adoptar practicas sustentables para mitigar el cambio climatico, una
problematica urgente a nivel institucional, nacional y global. Finalmente, desde
el punto de vista ambiental, la propuesta contribuye a la reduccién de emisiones
de CO, y a la disminucion de la huella de carbono.
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3. ANTECEDENTES

En cuanto a los modelos sobre irradiacion solar, [4] en su investigacion
“Aplicacion del modelo Bristow-Campbell para estimar la irradiacion solar global
en la zona alto andina de la region Tacna”, plantea como objetivo determinar los
coeficientes del modelo Bristow-Campbell (aB, bs y ¢s) generando una base de
datos anuales de irradiacion solar de hasta 5,5 — 6,5 kWh m2. En su metodologia
aplica el modelo de Bristow & Campbell para desarrollar una relacion entre
transmisividad atmosférica (1) o radiacion solar relativa (H/Ho) en funcion de la
amplitud térmica (AT). En sus resultados muestra los valores de los coeficientes
del modelo Bristow-Campbell encontrados para cada estacion, asi como su error
promedio. Concluye que es necesario recalcar que el valor del coeficiente as
corresponde a la sumatoria de los coeficientes a y b encontrados para el modelo
Angstrom-Prescott (a=0.355 y b=0.392) debido a que tienen exactamente el
mismo significado fisico. Este modelo ha sido elegido para ser desarrollado en
la presente investigacion.

También sobre los modelos de irradiacion solar, [5] en su investigacion titulada
“Estimacion de la radiacion solar global mediante temperaturas extremas
aplicando el modelo Bristow—Campbell en la regiéon Junin” , planteé como
objetivo estimar la radiacion solar global media diaria, tanto mensual y anual,
mediante temperaturas extremas, aplicando el modelo Bristow — Campbell. En
su metodologia considera el pronoéstico de las temperaturas maximas y minimas
utilizando la serie de tiempos mediante la técnica documental de los datos
histéricos de la pagina web de SENAMHI desde los afios 2000 al 2015 y utilizo
el modelo empirico Bristow-Campbell para la estimacion de la radiacion solar
global media diaria mensual y anual. En sus resultados presenta los modelos
predictivos estacionales para pronosticar temperaturas maximas y minimas al
2017 de las 19 estaciones de la Regidon Junin. También, encontré diferencias
entre la Sierra y Selva siendo en la Sierra los valores promedios al 6 kWh/m2
/dia y en la Selva 4 kWh/m2 /dia, ambos valores resultan rentables para su
aplicacion con fines de producir electricidad con energia solar. Concluye que el
modelo Bristow- Campbell sirve para estimar confiablemente la radiacion solar
global diaria media mensual y anual, mediante temperaturas extremas en la
Region Junin - Peru.

Respecto al potencial de energia solar, [6] en su investigacion “Calculo y mapeo
de la radiacion solar directa y difusa en Costa Rica”, plantea como objetivo
desarrollar mapas promedio de energia solar incidente diaria a nivel mensual y
anual. Utilizo las técnicas mas refinadas de estimacion e interpolacion
fundamentados en procesos fisicos para determinar las zonas de mayor potencia
para el aprovechamiento energético en el Peru. Sus resultados afirman que estos
mapas optimizan el dimensionamiento y disefio de los equipos que necesitan
esta fuente de energia. Ha demostrado que la cantidad de radiacion solar difusa
sobre una superficie horizontal puede ser estimada mediante parametros
meteoroldgicos como la temperatura del aire, la humedad relativa, la presion
atmosférica y el nimero de horas de sol brillante o heliofania. Concluye que la
heliofania (brillo solar 6 insolacién) es el tiempo en horas, durante el cual el sol
tiene un brillo solar efectivo en el que la energia solar directa alcanza o excede
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un valor umbral variable entre 120 y 210 W/m2, que depende de la localizacion
geografica, del equipo, del clima y del tipo de banda utilizada para el registro.

De acuerdo a la energia solar diaria, [7] en su investigacién “Energias
Renovables y Cambio Climatico, 7 proyectos demostrativos de un desarrollo
sustentable”, ha demostrado que, segun el mes del afio y la ubicacion geografica,
la energia solar diaria acumulada se encuentra en un rango de 2 a 8 kW.h/m?2.
De acuerdo a sus resultados afirma que, la media en nuestro pais estaria en los
5 kW.h/m?. Esto es importante si se considera que los valores iguales o
superiores a 4 kW.h/m? hacen atractivo el uso de tecnologias de conversion
fotovoltaica. Concluye que el Pert es un lugar ideal para iniciar proyectos de
energia renovable, sostiene que explorar y desarrollar este potencial ayudara
igualmente al pais a satisfacer su creciente demanda de energia.

Respecto al sector fotovoltaico, [8] en su tesis titulada “Estudio comparativo del
rendimiento de Paneles Fotovoltaicos Monocristalinos y Policristalinos”, plantea
como objetivo comparar los resultados de diferentes estudios basados en la
evaluacion del rendimiento de paneles fotovoltaicos Monocristalinos y
Policristalinos para asi determinar que tecnologia es la mas 6ptima en diferentes
condiciones; adicionalmente comparé las condiciones meteorologicas de los
estudios recopilados para asi determinar una correlacion y proyeccion de
desemperfio al aplicar estas tecnologias. En su metodologia aplica la
recopilacién, analisis y seleccion de investigaciones, asi como una evaluacion y
procesamiento de datos en Excel de los diversos parametros meteoroldgicos
como irradiacion, temperatura, velocidad del viento y humedad relativa de ser el
caso. Como resultado obtuvo que los paneles fotovoltaicos Monocristalinos
obtuvieron un valor en promedio de 11.83% en eficiencia para las diferentes
condiciones, presentando un aumento de 2.29% en rendimiento frente a los
paneles fotovoltaicos Policristalinos. Finalmente concluye que esta tecnologia
tiene un mayor potencial para la generacién de energia limpia, sin embargo, para
la implementacion se deben evaluar los costos siendo los policristalinos mas
accesibles por sus bajos precios, los cuales han sido seleccionados para el
proyecto.

Asi también sobre los sistemas fotovoltaicos OFF-Grid, [9] en su tesis titulada
“Energia solar: estudo da geragdo energia elétrica através dos sistemas
fotovoltaicos ON-GRID e OFF-GRID,” presenta un estudio sobre los sistemas
fotovoltaicos ON-Grid y OFF-Grid conectados y no conectados a la red,
respectivamente. Uno de sus objetivos fue comparar los sistemas fotovoltaicos
y presentar donde seran mejor aprovechados. La metodologia utilizada consta
de dos fases: la evaluacién de sistemas fotovoltaicos ON-Grid y OFF-Grid y la
demanda del mercado en términos de analisis de las principales caracteristicas
que se podrian alcanzar bajo el marco técnico y socio ambiental. La base de este
tipo de trabajo es, por tanto, el hecho de que existe una inestabilidad impagable
en las tarifas eléctricas y el motivo de las altas emisiones de carbono que afectan
el clima y los ecosistemas del planeta. En términos complementarios, el estudio
destaca la capacidad de volverse consciente y sostenible con el fin de contribuir
a mejorar la calidad de vida y de las generaciones futuras. Concluye que, el uso
de sistemas ON-Grid es mas recomendable en zonas urbanas, por el hecho de
estar conectadas a la red del concesionario eléctrico, mientras que los sistemas
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OFF-Grid que no estan conectados a la red eléctrica son utilizados en regiones
remotas, fuera de los grandes centros urbanos, ya que no dependen de la
energia eléctrica del distribuidor de energia para funcionar.

Otro estudio sobre el sector fotovoltaico es de [10] quien en su investigacion
“Experiencias con Sistemas Fotovoltaicas de Tercera Generacion en Argentina,
Bolivia y Perd” plantea como objetivo describir la amplia variabilidad en América
Latina y el Caribe (LAC) en cuanto al avance del sector fotovoltaico (FV). En sus
conclusiones argumenta que los paises de la region, motivados por la busqueda
de acceso a la electricidad fuera del sistema eléctrico interconectado, el aumento
en las tarifas eléctricas, la reduccion en los precios de los moédulos FV y los
avances tecnologicos, han adoptado diversas estrategias en el desarrollo de
proyectos fotovoltaicos.

Al respecto de la irradiancia solar, [11] en su investigacion titulada “Modelos de
radiacion solar empleando PowerFactory para la simulacion de Sistemas
Fotovoltaicos”, plantea como objetivo validar la mejor combinacion de modelos,
de radiacion global y difusa para hallar la variante que mas se acerca al resultado
obtenido en la plataforma PV*SOL que ofrece el analisis de configuracion y

sombras mas detallado para sistemas fotovoltaicos. Para esto utilizo 56
combinaciones simuladas, vinculando los modelos de radiacion global con
radiacion difusa. Concluye que el PowerFactory es un excelente software que
combina diferentes modelos de radiacion solar global y difusa para determinar
de manera simulada un sistema fotovoltaico.

También sobre la irradiancia solar, [1] en su investigacién titulada “Solar
Radiation Prediction on Photovoltaic Systems Using Machine Learning
Techniques”, postula que la estimacion de la radiacion solar es fundamental para
quienes participan en la planificacion de granjas de energia solar, ya sean
aisladas o conectadas a las redes de distribucion eléctrica. Plantea como objetivo
aprovechar las fuentes de energia renovables, reducir el impacto producido por
el cambio climatico, e incrementar los indices de cobertura en el servicio
eléctrico. En sus resultados determiné que el nimero de estaciones de medicion
existentes es insuficiente para cubrir toda la geografia de una region ya muchas
de ellas no estan capturando datos de radiacion solar. Concluye que, es
importante hacer uso de modelos matematicos, estadisticos y de inteligencia
artificial que permitan predecir la radiacion solar a partir de datos meteorologicos
disponibles. En este trabajo se utilizaron conjuntos de datos tomados de
estaciones de medicion, si bien las redes neuronales artificiales son la técnica
mas utilizada, otros algoritmos de aprendizaje automatico como Random Forest,
Maquinas de Soporte Vectorial y AdaBoost también proporcionan estimaciones
con suficiente precision para ser utilizados.

Sobre las energias renovables, [12] en su investigacion “Estrategias para
comercializar energias renovables en el mercado eléctrico peruano”, realiza un
analisis de los niveles de generacion de energia renovable ya implementados en
nuestro pais, tanto en tecnologias solares como edlicas. En su desarrollo
argumenta que la adopcidon de energias renovables puede contribuir
significativamente a la reduccion de los elevados costos energéticos asociados
con los peajes a lo largo de los sistemas de transmision. Ademas, destaca el
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impacto nulo en la contaminacién como caracteristica fundamental de la energia
fotovoltaica, resalta que en el balance realizado por T-Solar, muestra que la
generacion de 245 gigavatios/hora (GWh) evita la emision de 87 mil toneladas
de CO2 en la atmodsfera. Concluye que la generacion de corriente eléctrica a
partir de la radiacion solar no produce emisiones de gases ni residuos y que seria
muy rentable comercializar energias renovables.

4. METODOLOGIA

La investigacién es de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y un disefio no
experimental de tipo correlacional. Se basa en el analisis de datos climaticos y
simulaciones para estimar la radiacion difusa y la hora solar pico (HSP), con el
fin de optimizar la eficiencia y rentabilidad de un sistema solar OFF-Grid en los
EPIME-LABS de la UNTELS. No se manipulan variables en un entorno
controlado; en su lugar, se recopilan y procesan datos histéricos de irradiancia
para evaluar su rentabilidad en el disefio del sistema fotovoltaico policristalino.

La metodologia se desarrolla en cuatro fases, cada fase busca generar la
informacién necesaria para validar la propuesta: En la primera, se obtendran
datos de irradiancia solar y radiacion difusa de fuentes climaticas disponibles. El
objetivo es caracterizar la variabilidad de la radiacién difusa a lo largo de 5 aios.
En la segunda, se aplicara el modelo Bristow-Campbell para procesar los datos
y generar una base de datos que permita determinar la hora solar pico (HSP) en
diferentes condiciones de inclinacion. En la tercera, se analizaran los
requerimientos energéticos de los EPIME-LABS para definir el cuadro de cargas
eléctricas. Con esta informacion y los datos de irradiancia, se dimensionara el
sistema fotovoltaico OFF-Grid (paneles, baterias e inversor). En la cuarta, se
realizara un analisis de costos, comparando la inversion inicial del sistema solar
con el ahorro potencial generado por la reduccion del consumo de la red eléctrica
convencional. Esto permitira calcular el periodo de retorno de la inversién vy la
viabilidad financiera del proyecto.

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA
4.1 Recopilacion de datos climaticos

Para la obtencién de los datos en esta fase del proyecto se han utilizado las
plataformas sobre Radiation database, tales como: PVGIS-NSRDB, Nasa.gov,
mapa solar del Peru, radiacion solar en el Peru, Senhami y RET Screen Expert
CRE, entre otras a modo de consulta.

En la Figura 1, se presenta la interfaz [13] con los parametros iniciales de
ubicacion de los EPIME-LABS en la UNTELS

Con la informacién de la Figura 1, del menu climate Data location, ubicamos el
area geografica especifica de los EPIME-LABS, registrando una latitud de (-
12.21°N) y longitud (-76.93°E) [14], del punto desde el cual se recopilaron los
datos climaticos necesarios para el analisis, estas coordenadas también se
utilizaron para tomar los datos de otras plataformas. Las coordenadas ubicacién
se muestran en la Figura 2.
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Figura 1
Datos de ubicacion de la UNTELS
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Figura 2
Datos Geograficos EPIME-LABS para tomar los datos climaticos
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Al respecto, [12] sostiene que, gracias a las estaciones meteorolégicas, es
posible acceder a una gran cantidad de datos estadisticos sobre la radiacién
solar, expresada en Wh/m?/dia. Estos datos globales diarios son esenciales para
dimensionar un sistema fotovoltaico de manera adecuada.

En la Tabla 1 se muestran los parametros del afio 2024, obtenidos de [14]. Estos
parametros fueron fundamentales para el disefio del sistema fotovoltaico.
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Tabla 1
Datos Climatologicos en el area EPIME-LABS
Grados-diasde  Grades-dias de
Temperatura del Radiacion solar Presion Velocidad del ~ Temp del lefaccio frigeracié

Mes aire Humedad relativa  Precipitacién § diaria - horizontal | atmosférica Viento suelo 18°C 10°C
*C v mm 9 Wh/mid v Py v m/s v % v *C-d v “C-d

3 96 7037 158 1009 47 134 856 0
18 5852 253 1009 45 13 122 0
23 7099 362 1009 46 43 629 0
56 8400 446 1007 44 54 372 0
134 63.5% 8950 516 07 42 127 143 105
189 65.6% 100.50 561 1005 i6 180 0 267
205 749% 98.89 552 1006 32 205 0 326
195 75.9% 97.34 491 100.7 28 197 0 295
151 17.7% 92.70 i 1009 31 149 87 153
83 76.5% 9517 238 1009 37 75 301 0
21 18.9% 8580 145 1009 42 02 a1 [

Dwoembre 43 785% 8556 128 1009 44 89 698 0

Anual 6.7 2.5% 1.029.74 352 100.8 39 52 4,284 1,145

Fuente Suelo Suelo NASA NASA NASA Suelo NASA Sue Suela

Medido 2 my w 0

Nota: Interfaz [13]

Asi también, en la Figura 3 se muestra el informe de irradiacién anual con los
parametros obtenidos de [13], observandose mayor irradiacion solar en los
meses de mayo hasta agosto correspondiendo una mayor temperatura del aire
en estos meses. Estos parametros de irradiaciéon y temperatura se utilizaron para
el disefio del sistema fotovoltaico, correspondiente a esta investigacion.

Figura 3

Datos Climatolégicos- Radiacion Solar/Temperatura del Aire EPIME-LABS
z
2

Nota: Plataforma [14]

Ademas, existen bases de datos de radiacion solar accesibles, como [14]y [15],
que proporciona valores histéricos globales e informacion horaria de irradiacion,
temperatura, humedad, viento y precipitacion desde el afio 2010 hasta el
presente. Esta plataforma sirve como fuente de datos clave para las
herramientas de simulacion de ingenieria utilizadas en aplicaciones
fotovoltaicas, disefio solar pasivo, sistemas solares térmicos activos y disefio y
simulacion de edificios

En la Figura 4 se muestran los parametros de ubicacién de los EPIME-LABS y
en la Figura 5 se muestra los niveles de radiacion difusa y radiacion global diaria
para el afio 2024, obtenidos de [16]. Estos parametros al igual que los de [14]
fueron fundamentales para el disefio del sistema fotovoltaico.
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Figura 4

Datos de ubicacion de los EPIME-LABS
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Figura 5

Datos Climatolégicos en el area EPIME-LABS
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Los parametros globales de radiacion anual, considerados para evaluar el
modelo de Bristow-Campbell, tales como: Irradiancia global y difusa
(kWh/m2/dia), temperatura, velocidad del viento, Linke Turbidity (atenuacion de
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la radiacion solar) y la humedad relativa para el afio 2024, se obtuvieron de [14],
valores que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2
Parametros de Irradiacion Global
Irradiacién Irradiacion difusa Tempe-  Velocidad Linke Humedad
Month/year | horizontal global horizontal rature viento turbidity relativa
kWh/m2/dia kWh/m2/dia °C m/s [-] %
Jan-24 7.94 2.36 13.40 2.50 4.294 61.3
Feb-24 7.14 2.19 13.20 2.51 4.054 65.4
Mar-24 7.38 1.75 13.30 2.40 4.010 63.6
Abr-24 6.93 1.45 12.90 2.30 3.858 58.1
May-24 6.54 1.32 12.30 2.20 3.250 48.9
Jun-24 6.18 1.19 11.10 2.19 3.085 45.0
Jul-24 6.45 1.29 11.00 2.39 3.028 42.5
Ago-24 6.73 1.40 12.10 2.60 3.369 39.5
Sep-24 7.18 1.75 12.90 2.70 3.670 44.8
Oct-24 8.01 1.85 13.80 2.80 3.825 47.3
Nov-24 7.85 2.13 13.90 2.80 4.048 49.6
Dic-24 8.78 1.77 13.60 2.71 4.255 55.8

Nota: Interfaz [14]

Por otro lado, para los EPIME-LABS se tomaron datos anuales de los parametros
de potencia (w/dia), temperatura (°C), velocidad del viento(m/s), Linke Turbidity
y humedad relativa (%) para el afio 2024 de [14]; considerados para evaluar el
modelo de Bristow-Campbell. Se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3

Parametros de Irradiacién en los EPIME-LABS
Mosat | Felenca  Temegrsturs  ggiVienip  Tubider - fumedd
Jan-2024 45.33 28.0 1.60 3.30 73.3
Feb-2024 43.00 27.6 1.30 3.29 76.1
Mar-2024 53.33 27.2 1.09 3.18 77.9
Apr-2024 56.66 26.6 0.89 3.13 79.8
May-2024 65.33 27.2 0.89 3.04 77.3
Jun-2024 65.33 26.5 0.80 3.03 78.1
Jul-2024 66.33 26.6 0.79 3.07 75.6
Aug-2024 55.66 27.4 1.00 3.73 72.7
Sep-2024 47.66 27.2 1.11 4.32 75.1
Oct-2024 44.33 27.9 1.28 3.55 73.6
Nov-2024 41.33 27.9 1.49 3.52 74.7
Dec-2024 43.33 28.0 1.71 3.35 73.7

Nota: Plataforma [14]
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A continuacion, se presentan las tablas con los datos de irradiacion
correspondientes a la ubicacion de los EPIME-LABS (latitud -12.213, longitud -
76.933), considerando angulos de inclinacion de 10°, 15°, 20°, 25°, 30° y 35°. La
informacion, obtenida de [15], incluye valores de radiacion difusa horizontal
(kWh/m?/dia) para un periodo de cinco afios (2020-2024).

En las Tablas 4, 5, 6, 7, 8 y 9 se muestran los datos segun cada angulo de
inclinacion. Estas variaciones permiten estimaciones mas precisas y
representativas, ajustadas a las condiciones reales de operacion de los sistemas
solares para los EPIME-LABS.

Tabla 4
Niveles de Irradiacion a 10° de inclinacion
MES/ANO ANO 2020 ANO 2021 ANO 2022 ANO 2023 ANO 2024 PROMEDIO
Jan 184.93 201.50 206.69 172.31 186.63 190.41
Feb 176.28 181.62 176.13 185.32 160.39 175.95
Mar 200.04 186.60 185.49 184.05 193.92 190.02
Apr 182.75 184.34 198.76 171.53 182.44 183.96
May 140.49 145.31 148.28 100.74 144.79 135.92
Jun 122.21 127.07 153.22 111.86 105.77 124.03
Jul 151.21 116.97 190.72 118.79 115.1 138.56
Aug 175.95 117.04 157.44 139.26 161.88 150.31
Sep 170.86 74.75 153.90 125.35 136.53 132.28
Oct 163.87 140.46 145.65 141.15 143.87 147.00
Nov 163.07 144.21 148.25 143.15 125.64 144.86
Dec 166.57 156.92 180.42 164.36 136.40 160.93
ANUAL 1998.23 1776.79 2044.95 1757.87 1793.36 1874.24

Nota: Plataforma [15]

Tabla 5
Niveles de Irradiacion a 15° de inclinacion

MES/ANO | ANO 2020  ANO 2021 ANO 2022 ANO 2023 ANO 2024 PROMEDIO
Jan 182.10 197.62 202.60 169.70 183.30 187.06
Feb 174.45 179.79 174.21 183.23 158.80 174.10
Mar 199.63 186.28 185.18 183.81 193.66 189.71
Apr 184.37 185.96 200.74 172.95 184.04 185.61
May 142.71 147.59 150.54 101.84 147.12 137.96
Jun 124.64 129.66 156.68 113.89 107.62 126.50
Jul 154.16 118.72 195.01 121.00 117.03 141.18
Aug 178.37 118.12 159.43 140.83 163.98 152.15
Sep 171.27 74.89 154.17 125.49 136.76 132.52
Oct 162.65 139.45 144.58 140.03 142.75 145.89
Nov 160.65 142.37 145.96 141.48 123.96 142.88
Dec 164.01 154.39 177.05 161.68 134.17 158.26

ANUAL 1999.01 1774.84 2046.15 1755.93 1793.19 1873.82

Nota: Tomados de [15]

Tabla 6
Niveles de Irradiacion a 20° de inclinacion
MES/ANO ANO 2020 ANO 2021 ANO 2022 ANO 2023 ANO 2024 PROMEDIO
Jan 176.56 190.11 194.68 164.59 176.85 180.558
Feb 170.58 175.9 170.18 178.87 155.46 170.198
Mar 198.09 184.93 183.91 182.65 192.39 188.394
Apr 186.35 187.93 203.20 174.66 185.97 187.622
May 145.94 150.89 1563.78 103.36 150.50 140.894
Jun 128.28 133.59 161.94 116.91 110.36 130.208
Jul 158.53 121.26 201.44 124.3 119.88 145.082
Aug 181.73 119.55 162.16 142.93 166.86 154.646
Sep 171.27 74.86 154.02 125.25 136.63 132.406
Oct 159.91 137.21 142.22 137.59 140.27 143.44
Nov 155.94 138.76 141.62 137.65 120.78 138.95
Dec 159.01 149.46 170.56 156.46 129.80 153.058
ANUAL 1992.19 l 1764.41 | 2039.71 1745.22 1785.75 1865.456

Nota: Tomados de [15]
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Tabla 7
Niveles de Irradiacion a 25° de inclinacion
MES/ANO | ANO2020  ANO2021 ANO2022 ANO2023  ANO2024  PROMEDIO
Jan 170.19 181.66 185.78 158.74 169.62 173.20
Feb 165.85 171.11 165.25 173.58 151.36 165.43
Mar 195.45 182.60 181.69 180.54 190.07 186.07
Apr 187.27 188.83 204.45 175.39 186.84 188.56
May 148.36 153.35 156.18 104.39 153.04 143.06
Jun 131.21 136.70 166.22 119.31 112.54 133.20
Jul 161.95 123.17 206.60 126.92 122.08 148.14
Aug 183.99 120.40 163.97 144.27 168.78 156.29
Sep 170.35 74.50 153.08 124.41 135.83 131.64
Oct 156.41 134.36 139.24 134.57 137.14 140.34
Nov 150.46 134.53 136.55 133.16 117.05 134.35
Dec 153.30 143.85 163.22 150.53 124.86 147.15
ANUAL 1974.79 1745.06 2022.23 1725.81  1769.21 1847.42
Nota: Tomados de [15]
Tabla 8
Niveles de Irradiacion a 30° de inclinacion
MES/ANO ANO 2020 ANO 2021 ANO 2022 ANO 2023  ANO 2024 PROMEDIO
Jan 163.04 172.29 175.91 152.18 161.56 165.00
Feb 160.26 165.43 159.45 167.37 146.55 159.81
Mar 191.83 179.27 178.54 177.48 186.70 182.77
Apr 187.13 188.63 204.46 175.13 186.63 188.40
May 149.94 154.96 157.71 104.90 154.72 144.45
Jun 133.40 139.08 169.50 121.06 114.12 135.43
Jul 164.40 124.44 210.44 128.82 123.62 150.34
Aug 185.15 120.66 164.83 144.83 169.72 157.04
Sep 168.50 73.79 151.35 122.95 134.34 130.19
Oct 152.13 130,09 135.61 130.90 133.33 137.99
Nov 144.25 129,73 130.84 128.06 112.84 128.99
Dec 146.91 137.59 155.08 143.92 119.39 140.58
ANUAL 1946.94 1456.14 993.72 1697.6 1743.52 1767.584

Nota: Tomados de [15]

Tabla 9
Niveles de Irradiacion a 35° de inclinacién
MES/ARO | ARO 2020 ARO 2021 ANO 2022  ANO 2023 ANO2024 PROMEDIO
Jan 155.14 161.98 165.08 144.92  152.70 155.96
Feb 153.84 158.90 152.79 160.28  141.03 153.37
Mar 187.12 174.98 174.46 173.49  182.30 178.47
Apr 185.90 187.34 203.21 173.86  185.32 187.13
May 150.68 155.68 158.35 104.90  155.50 145.02
Jun 134.83 140.67 171.75 122.15  115.10 136.90
Jul 165.85 125.05 212.92 129.98  124.47 151.65
Aug 185.18 120.33 161.74 144.59  169.66 156.30
Sep 165.73 72.75 148.83 120.89  132.19 128.08
Oct 147.10 126.84 131.35 126.64  128.88 132.16
Nov 137.36 124.38 124.54 12239 108.18 123.37
Dec 139.89 130.71 146.19 136.67  113.44 133.38
ANUAL 1908.62 1679.61 1951.21 1660.76  1708.77 1781.794

Nota: Tomados de [15]

Asimismo, se tomdé en cuenta el estudio de [17], que indica que la cantidad de
energia solar captada por la Tierra anualmente es de 5,4 x 10** J, lo que equivale
a 4,500 veces la energia que se consume. En la evaluacion de la energia solar
difusa, se consideraron tres factores importantes: la intensidad de la radiacion
solar recibida por la Tierra, los ciclos diarios y anuales a los que estéa expuesta,
y las condiciones climatoldgicas de la ubicacion de los EPIME-LABS.

4.2 Modelo Bristow-Campbell y base de datos de radiacion solar difusa

Con los datos de irradiancia obtenidos en las Tablas 4 a 9, se construydé una
base de datos que permite determinar la Hora Solar Pico (HSP) en distintas
condiciones de inclinacién y evaluar la radiacion difusa solar mediante el modelo
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Bristow-Campbell para los EPIME-LABS. Esta informacién es fundamental para
analizar la variabilidad estacional de la radiacion difusa y realizar estimaciones
precisas para el disefio de sistemas solares.

Para la elaboracion de la base de datos se complementé la informacion de
irradiancia con registros de los institutos nacionales de meteorologia, el
Ministerio del Ambiente y la plataforma de monitoreo en tiempo real [18] para un
sistema solar conectado a la red (Off-Grid). Asimismo, se siguio el procedimiento
de [19] para el calculo y mapeo de la radiacion solar difusa.

En el céalculo se considerd la constante solar, medida fuera de la atmoésfera
terrestre en un plano perpendicular a los rayos solares, con un valor promedio
de 1366.1 W/m?/dia a una distancia de 1 Unidad Astrondmica (UA), referencia
adoptada por la ASTM desde el afio 2000. Los datos se procesaron como
promedios diarios mensuales en un plano horizontal, comparandolos con los
valores obtenidos mediante el modelo de Bristow-Campbell.

4.2.1 Aplicacion del modelo Bristow-Campbell.

Para la estimacion de la radiacion solar se aplicd el modelo Bristow-Campbell,
ampliamente utilizado en estudios de climatologia y energia solar, siguiendo las
definiciones establecidas de [20], [21]. También, se adopto el valor sugerido de
as= 0.7 segun [22], y se emplearon las ecuaciones empiricas propuestas en el
Atlas Solar del Peru para determinar los coeficientes bB y ¢B en funcion de la
amplitud térmica diaria (Tmax - Tmin) y la latitud (¢) expresada en radianes:

ce = 2.116 - 0.0072*(Tméx - Tmin) + 57.574*e? (1)
b = 0.107*ce —2.6485 (2)
Donde:

¢ : Latitud de la ubicacién en radianes.

as: Valor maximo del coeficiente de transmision atmosférica, dependiente de factores
como la contaminacion atmosférica y la altitud.

be: Sensibilidad del modelo frente a los cambios en la amplitud térmica diaria
(AT=Tmax-Tmin).

ce: Relaciona la amplitud térmica con la transmision atmosférica, ajustandose a las
condiciones locales.

H: Irradiacion solar global [kWh m-2 d-1 o MJ m-2 d-1]

Ho: Irradiacion solar extraterrestre [kWh m-2 d-10 MJ m-2 d-1]

La relacion entre H/HO se expresa en la ecuacion (3):

H
— = dag. [1 - e’"bB(Tma’\x‘Tmin)CB]

H,

Implementacion en Python

Para calcular los coeficientes y estimar la irradiancia solar, se utilizaron los datos
de temperatura de las Tablas 2 y 3, procesados mediante un script en Python.
La sintaxis empleada se presenta en la Figura 6, mientras que los resultados se
muestran en la Figura 7.
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Figura 6

Sintaxis modelo Bristow-Campbell

X Bristow Campbell

import numpy as np
resultados = []
for phi in latitudes:
bB = ©.187 * cB - 2.6485
return resultados

# Datos de entrada

for tmin, tmax in temperaturas:

21 print()

def calcular_coeficientes(tmin, tmax, latitudes):

cB = 2.116 - ©.6072 * (tmax - tmin) + 57.574 * np.exp(phi)

resultados.append((phi, cB,

temperaturas = [(13.40, 28.09), (13.
latitudes = np.radians([1@, 20, 25,

20, 27.6), (13.3e, 27.02)]

# Calculo para cada conjunto de temperaturas

print(f"Para Tmin={tmin}°C y Tmax={tmax}°C:")
coeficientes = calcular_coeficientes(tmin, tmax, latitudes)
for phi, ¢B, bB in coeficientes:
print(f"Latitud: {np.degrees(phi):.2f}° -> cB: {cB:.4f}, bB: {bB:.4f}")

Nota: Programa Python

El analisis evidencié que, para las combinaciones de temperatura y latitud
evaluadas, los valores de H/Ho tienden a converger en 0.7, indicando una baja
variabilidad con la latitud (Figura 7 y Tabla 10).

Figura 7

Simulacion del Modelo de Bristow-Campbell.

X Bristow Campbell

Consola

Ejecutar

| Para Tmin=13.4°C y Tmax=28_0°C: I

tatitud: 10.00° -> cB: 70.5637, bB: 4.9018

tatitud: 20.00° -> cB: 83.6360, bB: 6.3006
tatitud: 25.00° -> ¢B: 91.8792, bB: 7.0970
Latitud: 30.00° -> ¢B: 99.2011, bB: 7.9660

Latitud: 35.00° -> cB: 108.0636, bB: 8.9143

I Para Tmin=13.2°C y Tmax=27.6%C: l

Latitud: 19.00° -> cB: 70.5651, bB: 4.9920

Latitud: 20.00° -

v

cB: 83.6374, bB: 6.3007

Latitud: 25.00°

v

cB: 91.8806, bB: 7.09971
tatitud: 30.00° -> cB: 99.2025, bB: 7.9662

Latitud: 35.00° -> cB: 108.0650, bB: 8.9145

l Para Tmin=13.3°C y Tmax=27.02°C: J

Latitud: 10.00° -> cB: 70.5700, bB: 4.9025
Latitud: 20.00° -> cB: 83.6423, bB: 6.3012
Latitud: 25.00° -> cB: 91.9855, bB: 7.0976
Latitud: 30.00° -> ¢B: 99,2074, bB: 7.9667

tatitud: 35.00° -> ¢B: 108.0699, bB: 8.9150

Nota: Programa Python

Analisis

.8, 78.56366291896654, 4.901811932329419, 0.7),
.08, 83.63598935378737, 6.300550860855248, 0.7),

.9, 91.07917098230872, 7.096971295107634, 0.7),
.999999999999996, 99.20107708328431, 7.96601523935142
.8, 108.96359853047479, 8.914305642760802, 8.7),
.8, 78.56510291896655, 4.901966012329421, 0.7),
.8, 83.63742935378737, 6.300704940855248, 0.7),
.8, 91.08061098230873, 7.097125375107034, 0.7),
.999999999999996, 99.20251789328431, 7.96616931935142
5.0, 108.0650385304748, 8.914459122760803, 0.7),
10.0, 70.56999891896655, 4.902489884329421, 0.7),
20.0, 83.64232535378737, 6.3081228812855248, 0.7),
25.8, 91.88550698230873, 7.897649247107034, 0.7),
.999999999999996, 99.20741300328432, 7.9666931913514
.0, 108.0699345304748, 8.9149829947608802, 0.7)]

.0
-8
-8
-e
-0,
-6
-6
-6
-6
-6

Tmax, np.degrees(phi), cB, bf
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Tabla 10
Valores del modelo segun la variacion de temperatura y latitud

Coeficientes del Modelo B-C
Tmin Tmax Latitud
(°C) (°C) () cB bs H/HO
134 28.0 10 70.564 4.902 0.7
13.4 28.0 20 83.636 6.301 0.7
134 28.0 25 91.079 7.097 0.7
134 28.0 30 99.201 7.966 0.7
13.4 28.0 35 108.064 8.914 0.7
13.2 27.6 10 70.565 4.902 0.7
13.2 27.6 20 83.637 6.301 0.7
13.2 27.6 25 91.081 7.097 0.7
13.2 27.6 30 99.203 7.966 0.7
13.2 27.6 35 108.065 8.914 0.7
13.3 27.0 10 70.570 4.902 0.7
13.3 27.0 20 83.642 6.301 0.7
13.3 27.0 25 91.086 7.098 0.7
13.3 27.0 30 99.207 7.967 0.7
13.3 27.0 35 108.070 8.915 0.7

Implementacion en Matlab
Adicionalmente, el modelo se programé en la plataforma [23] para los mismos
datos (Tablas 2 y 3). La sintaxis correspondiente se muestra en la Figura 8. Este
procedimiento permitié obtener valores comparativos de los coeficientes bs y cs,
asi como la representacion grafica de la irradiancia solar estimada con el modelo
Bristow-Campbell, Figura 9.

Figura 8
Sintaxis modelo Bristow-Campbell

Nota: Plataforma [23]
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Figura 9
Simulacién del Modelo segun sus coeficientes bg y Cs

Bristow-Campbell EURA G | Modelo de Bristow-Campbell

5 cocficientes
de Bristow Campbell
4 b8 vscB

HiHo

05

0.5 s =t = : 0 20 40 60 80 100
0.205 0.208 0.207 0.208 0209 021 D211 Tiempo (dias o unidad equivalente)
Latitud

Nota: Plataforma [23]

4.2.2 Calculo de la Hora Solar Pico (HSP)

La Hora Solar Pico (HSP) representa el numero de horas en las que la irradiancia
equivale a 1000 W/m?, acumulando la misma energia solar que la recibida a lo
largo del dia. Se calculé a partir de los datos de irradiacion solar mensual
mediante la expresion:

HSP = - kWh/m2/mes (4)

i numero de dias al mes

Para evaluar la HSP para el proyecto se tomé el valor de 124.03 kWh/m? que
corresponde a la irradiacién acumulada en un mes completo, la HSP diaria fue:

124.03kWh/m2/30
HSP = i

P 30

=413 H

Este calculo se repitid para los valores minimos y maximos de irradiancia,
generando las series de datos necesarias para el dimensionamiento fotovoltaico.

4.2.3 Base de datos

En esta etapa también se elaboré una base de datos con los niveles de
irradiancia para diferentes angulos de inclinacion (10°, 15°, 20°, 25° y 30°), a
partir de datos climaticos de [24] y de las coordenadas geograficas
correspondientes a las instalaciones de EPIME-LABS-UNTELS (latitud -12.22°,
longitud -76.96°). Esta base de datos se presentara en el capitulo de resultados.

4.3 Dimensionamiento del sistema solar
El sistema solar propuesto en este proyecto se disefié bajo las especificaciones
generales establecidas en [5]:
. Tipo de sistema: Off-Grid (sistema aislado), independiente de la red
eléctrica publica.

« Celdas fotovoltaicas policristalinas: Eficiencia entre el 14 % y 16 %, con
registros de hasta 21 % en laboratorio. Potencia unitaria de 35 a 345 W,
tension de 12 a 24 V, tolerancia de =5 W, y menor costo comparado con los
modulos monocristalinos.
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4.3.1 Requerimientos energéticos de los EPIME-LABS

La Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (EPIME) de la
UNTELS, cuenta con ocho laboratorios / talleres (EPIME-LABS), donde se
desarrollan las horas de practica especificadas en el Plan de Estudios, con un
promedio de 2 a 4 horas por semana, especificadas también en el silabo, Figura
10.

Figura 10
Plan de estudios y Silabo -IME

UNIVERSIDAD NACIONAL TECNOLOGICA DE LIMA SUR
“Marcando o avance centitcs y tecnolbgieo

PLAN DE ESTUDIO 2021
INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
" . FACULTAD DE INGENIERIA Y GESTION
ccol % ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA y ELECTRICA
CODIGO NOMBRE DE LA ASIGNATURA wr| e |H|cr PRE REQUISITOS [FFREG FORBAIENTES BE Weahek A MECAMCA ¥ ELECTRICA |
EGRO101 | Matematica basica a | 2 |6 s [Noaplica i
EGRO102 | Filosofia y ética 2 2 [a] 3 [Noaplica Ry i
EGRO203 | Investigacion, desarrollo e innovacion 3 2 5 | 4 |Noaplica
CBRO101 | Quimica 2 2 4 | 3 [Noaplica
CBRO102 | Calculo diferencial |28 4 6 | 4 |Noaplica =
IMRO101 Fn‘ndimeulns de Ingenieria Mecdnica y " a 5 | 3 | Noaplica
Eléctrica
14 16 0] 22

Nota: EPIME-UNTELS-2024

En la Tabla 11 se presentan los laboratorios sus asignaturas asociadas y su
ubicacion.

Tabla 11
Denominacion de los EPIME-LABS
Horas TOTAL
Item Nombr_e del Asignaturas Practical/ Hor:fxs Ubicacion
Laboratorio /Taller semana Practical/
semana
Transferencia de calor 2
1 Mecanica d_e fluidos y Turboméquinas 9 6 Pabgllon A-
transferencia de calor Piso 1
Mecénica de Fluidos 2
Fundamentos IME 10 Pabellén B- Piso
2 Instalaciones Eléctricas 12 1- Aula 4
Instalaciones Eléctricas | 2
Dibujo mecanico |- 3
Instalaciones Eléctricas | 2
. Pabellén B- Piso
3 Computo de Mecanica Tesis I-11 8 15 3. Aula 9
Algoritmos de
Programacion para 2
Ingenieria
4 Ciencia de los Resistencia de materiales 3 6 Pabellén B-
Mateniales Ciencia de los materiales 3 Piso 1
5 Electrénica Electrénica Aplicada 2 2 Pab_ellon B-
Piso 3
Control de procesos 2
Automatizacion automaticos Pabellon B-
6 Electroneumética y . 4 Piso 3
Electrohidraulica Automatizacion 2 150
electroneumatica
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Maquinas eléctricas | 2
Méaquinas eléctricas Il 2
7 Maquinas Eléctricas Medidas eléctricas 1 9 Palt;iesllcc))r; B-
Circuitos eléctricos | 2
Circuitos eléctricos Il 2
Termodinamica 2 )
8 Termodinamica 4 Falyoiiin -
Motores de combustion 9 Piso 1
interna

Nota: Estructura curricular EPIME-2024

4.3.2 Célculo de maxima demanda

Para dimensionar un sistema fotovoltaico Off-Grid, se determiné la maxima
demanda energética de cada laboratorio, considerando sus cargas eléctricas,
potencia instalada y factor de demanda (FD).

La Tabla 12 muestra el calculo de un laboratorio tipo (Instalaciones Eléctricas)
explicado en [25], que sirvid como referencia metodolédgica para los demas.

Tabla 12
Maxima Demanda energética del Laboratorio de Instalaciones Eléctricas
Potenela Capacidad Maxima
Iltem Cargas Eléctricas Cantidad (kW) Instalada FD Demanda
) (kW) (kW)
1 lluminacién interior LED 6 0.012 0.07 0.90 0.06
Equipo multimedia
2 (PC+Proyector+Parlantes) 1 0.90 0.90 0.90 0.81
Toma corriente de 220 V,
10, adosada a las mesas
& (Fuentes, transformadores, cautil 8 0.15 1.20 0.90 1.08
de soldar-circuitos eléctricos,
laptops)
Toma corriente de 220V,
5 1@, adosada a la pared 3 0.012 0.04 0.90 0.03
(pantalla interactiva, Modem,
estabilizador)
Toma corriente de 380V,
6 30 adosada ala pared 3 0.75 2.25 0.90 2.03
(motores, transformadores)
7 | M6dulos de enselianza- 3 0.35 1.05 0.90 0.95
aprendizaje
TOTAL 5.51 4.96

Con esta misma metodologia, se evaluaron los ocho EPIME-LABS,
obteniéndose la Tabla 13 con la capacidad instalada, la maxima demanda (kW)
y el consumo mensual (kWh) para uso de 8 horas/dia durante 30 dias al mes.

Tabla 13
Maxima Demanda energética de los EPIME-LABS
Capacidad Maxima ;
em | | boratoriol Taller Hlécticas Instalada | Demanda E(ri?\e/(/?]l)a
(kW) (kW)
— ; lluminacién
g | Wecanica ds hoidns y 9.20 4.60 1104.00
transferencia de calor .
Toma Corriente
2 Instalaciones Eléctricas lluminacién 5.51 4.96 1190.16

22



Toma Corriente

lluminacioén
3 Computo de Mecanica 2.80 1.68 403.20
Toma Corriente
lluminacién
4 Ciencia de los Materiales 22.50 13.50 3240.00
Toma Corriente
lluminacién
5 Electronica 13.50 8.10 1944.00
Toma Corriente
Automatizacién lluminacion
6 Electroneumatica y ] 15.50 10.85 2604.00
Electrohidraulica Toma Corriente
[luminacién
7 Maquinas Eléctricas 30.50 24.40 5856.00
Toma Corriente
lluminacién
8 Termodinamica 10.00 6.00 1440.00
Toma Corriente
TOTAL 109.51 74.09 17781.36

De acuerdo a [25], los kW (kilovatios) miden la potencia real o activa que se
consume, mientras que kVA (kilovoltiamperios) miden la potencia aparente, que
incluye tanto la potencia real como la reactiva.

4.3.3 Modelado del sistema fotovoltaico

A partir de los valores de irradiancia difusa obtenidos con el modelo de Bristow-
Campbell (seccion 4.2) y de la Maxima Demanda calculada, se seleccionaron
los laboratorios que seran abastecidos por energia solar.

El dimensionamiento se realizé utilizando la plataforma [14], ingresando las
coordenadas geograficas de los EPIME-LABS y especificaciones técnicas del
sistema, Figura 11.

Figura 11
Especificaciones para dimensionar el Sistema Solar
RETScreen - Facility Subscriber: Viewer
Faalty informabon
Faciity type Porwer | S:C(a;ve | Cf-grid
Type Fhatowaltsic
Descrpton Srall comenurity
Frapared for EPIVE-LABS-UNTELS
Fragarsd by Dra Margaitz Muilie Marngee

Facityame EFIME L8RS
Av. Bolwar - Certedl
Vil B Saleader
Lims
Pery
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Algunas ecuaciones como lo explican [20] y [21], son:

P=V*A (5)
E=P*h (6)
Pmax = FF*Isc*VoC (7)

Donde:

P= Potencia, expresado en watts (W)

V= Tensién, expresado en voltios (V)

A= Corriente, expresado en amperes (A)
E= Energia, expresado en watts-hora (Wh)
FF= Factor de forma

Isc= Corriente de cortocircuito
VoC=Voltaje a circuito abierto

Una vez ingresado los parametros, [14] presento los datos que se muestran en
la Figura 12.

Por tanto, en la Figura 13 se presenta el modelo propuesto del sistema solar
para los EPIME-LABS el cual esta compuesto por:

Celdas fotovoltaicas: Generan energia eléctrica a partir de la radiacién solar.
Inversor de potencia: Convierte la energia de corriente continua (DC) en

corriente alterna (AC) para cargas de laboratorio.
» Baterias: Almacenan la energia para su uso en periodos sin radiacion.
« Panel de control y proteccion: Garantiza la seguridad del sistema y distribuye la
energia hacia las cargas AC y DC de los laboratorios.
Figura 12

Plataforma para modelar el sistema fotovoltaico los EPIME-LABS.

® Meteonorm - version demo v8.0.0
| Fichero Sitios Herramientas  Ayuda
(%) sitios
(%) Modificaciones & data importada
(<) ’y "
(%) Configuracién de calculo

(%) Formato de salida

':5" Resultados y exportacién

Resultados y exportacién

Sector 3 Grupo 1 03 Av. Central Vi 122°N/ -76.9°F, 450 m

Personalizado

% | Feasibility report

| UNTELS
3w

B Guardar todos los resultados al disco
Abrie directorio de salida

Nota : [14]

Sector 3 Grupo 1 03 Av. Central Villa el Salvador 15

o awion | @ Duracion de la insolacion

‘i’ ! Radiacién |} Temperatura ci
on Radiacion global diaria § Temperatura diaria Tabla de datos

i 3 l 41 764,836 645 83

Datos de resultado

]
-
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Figura 13
Modelo del sistema solar para los EPIME-LABS.

7T "

Photovoltaic
cells

Battery

l. = Line

N - Neutral

Com - Common
Ground

2

Power
Inverter

===

Laboratory
DC
Loads

Control and proteccion

panel

Laboratory
AC
Loads

4.3.3 Seleccién de los componentes del sistema
De acuerdo con [24], el modelo determina los siguientes elementos:

Médulos fotovoltaicos policristalinos (38 unidades, 310 W c/u)

o Banco de baterias (31 unidades, 300 Ah c/u, conexion en paralelo)
Regulador de carga (12 'V, 45 A)
Inversor (300 W, 220/240 V, 60 Hz, eficiencia del 80 %)

Para una radiacion de 124.03 kWh/m?/dia y una HSP = 4.36, se dimensiono el
sistema como se resume en la Tabla 14.

Tabla 14
Sistema Solar Fotovoltaico (SFV) - OFF-Grid
Tension | Corriente "

El t Descrip- | Canti | Poten- | maxima | maxima c L. C.Zgg T::ﬁéon F:‘ec;:e
ementos | uiont | dad | cia(W) | admisibl | admisible | ~°"¢XO" C'AH § /{Ca :
Celdas NMS 1 11780 12 | e | e | e | e

Fotovoltaicas _—
Policristalinas araielo
(178.5 om x NMP 38 310 1 e T B I
115.0 cm)
Banco de NBS 1 | e 12 | - 9300.0 |  weee | e
, Paralelo
Baterias NBP | 31 | e 12 300 | | e | e | e

Regulador 1FS2; 1 | = 12 45 Paralelo | = meeen | e | e

Inversor ggo/: 1| 300 | 12 10 | Paralelo | 220/240 | 60

1 NMS- Namero de Sistemas Fotovoltaicos, NMP-Ntimero de Médulos Fotovoltaicos por sistema
NBS - Numero de Bancos de Baterias, NBP-Ntmero de Baterias por banco
FS-Factor de seguridad, EF- Eficiencia
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4.4. Andlisis de eficiencia y rentabilidad:

La eficiencia de un sistema solar fotovoltaico se define como la relacion entre la
energia solar que incide sobre la superficie de los paneles y la energia eléctrica
utii que estos entregan, expresada en porcentaje. Esta eficiencia esta
influenciada por la tecnologia de las celdas, las condiciones ambientales, la
orientacion e inclinacion de los modulos, asi como por las pérdidas en la
conversion y transmision de la energia.

Para el presente proyecto, la eficiencia se estimé a partir de los parametros
técnicos de los modulos fotovoltaicos y las condiciones minimas de irradiacion
del lugar, empleando los datos mostrados en la Tabla 14. Los calculos se
desarrollaron considerando:

o Dimensiones de cada panel: 1.785 m x 1.15 m — Area = 2.05275 m?
o Cantidad de paneles: 38 — Area total = 78.0045 m?

 Irradiaciéon minima anual promedio: 3.79 kWh/m?-dia (HSP = 4.13 h/dia)
o Rendimiento global del sistema: inversor (0.80) x pérdidas (0.90) = 0.72

Célculos
1. Potencia instalada: Pinst=38x310 W=11.78 kWp
2. Energia incidente diaria por panel:
Einc,panel=3.79 kWhm2-diax2.05275 m2=7.78 kWh/dia
3. Energia bruta diaria (DC) por panel:
Epc,panel=0.310 kWx4.13 h/dia=1.2803 kWh/dia
4. Energia util diaria (AC) por panel: EAc,panel=1.2803x0.72=0.9218 kWh/dia
5. Energia mensual incidente (todos los paneles):
Einc,total,mes=8,869.11 kWh/mes
6. Energia mensual AC generada: EAC, fotal,mes = 1,050.87 kWh/mes

En cuanto a la rentabilidad, se considerd la inversion inicial y los costos
asociados a la operacién y mantenimiento, utilizando como referencia el método
de retorno de inversion (payback). El detalle de costos se presenta en la Tabla
15.

Tabla 15
Costos del sistema solar fotovoltaico- OFF-Grid con celdas policristalinas
Equipos Cantidad Un}i)tr:r(i:clnos I Precio Total S/.
Panel Solar Palicristalino 38 310.00 11780.00
Regulador 1 3550.00 3550.00
Baterias 31 1650.00 51150.00
Inversor 1 506.00 506.00
!\I/'lreftz?g;lae(?o%(l):)mfdligeg;;g:dsos, Conectores, 1 2800.00 2800.00
Estructura fierro galvanizado, puesta atierra)
TOTAL| S/ 69,786.00
TOTAL| $ 19,713.56

Este analisis permitird, en la etapa de resultados, comparar la energia generada
por el sistema propuesto con el consumo real de la UNTELS, estimar el
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porcentaje de cobertura de la demanda y calcular el tiempo de recuperacion de
la inversion.

5. RESULTADOS

5.1 Datos de radiacion difusa obtenidos desde las plataformas solares.

El analisis de la radiacion difusa constituye un aspecto clave para estimar la
eficiencia de los sistemas fotovoltaicos. Este enfoque permite mostrar como varia
la Hora Solar Pico (HSP) de acuerdo con la inclinacién y el mes del afio, y como
esos valores influyen en el desempenio del sistema.

En primer lugar, la Tabla 16 resume los valores de irradiacion difusa de los 5
afios en funcion de la inclinacion de los paneles. Se observa que el promedio
mensual tiende a decrecer ligeramente al aumentar el angulo, lo cual debe
considerarse en el disefio y orientacién de los modulos fotovoltaicos.

Tabla 16 )
Valores de Irradiacion solar Difusa por Mes y Angulo de inclinacion

Meses Inclinacién Maximo P“;ZT:L?;? Minimo
®) (kWh/m?) (KWh/m?) (kWh/m?)
Jan- Dec 10 190.41 156.19 124.03
Jan- Dec 15 189.71 156.15 126.5
Jan- Dec 20 188.39 155.45 130.21
Jan- Dec 25 188.56 153.95 131.63
Jan- Dec 30 188.4 151.75 129
Jan- Dec 35 187.13 148.48 123.37

En la Tabla 17 se presentan los valores de Hora Solar Pico (HSP),
diferenciando entre valores maximos, promedios y minimos en el periodo de
andlisis de 5 afios. Estos datos permiten comparar el comportamiento estacional
de la radiacién y son Utiles para determinar el rendimiento esperado del sistema.

Tabla 17
HSP de Irradiacion solar Difusa por Mes y Angulo

Meses Inclinacion  HSP-Max HSP-Prom HSP-Mim

(*) (hora/mes) (hora/mes) (hora/mes)
Jan- Dec 10 6.35 5.21 4.13
Jan- Dec 15 6.32 5.18 4.13
Jan- Dec 20 6.28 5.15 4.22
Jan- Dec 25 6.29 5.12 4.34
Jan- Dec 30 6.28 5.10 4.39
Jan- Dec 35 6.24 5.08 4.30

Finalmente, con el proposito de comprender la disponibilidad de radiacion solar
en el campus de la UNTELS, se simul6 el recorrido solar anual en la plataforma
[24], considerando las coordenadas de latitud —12.22° y longitud —76.96°.
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La Figura 14 muestra el recorrido solar cartesiano en los EPIME-LABS, donde
los ejes representan la elevacion solar (°) y el azimut solar (°). Este analisis
permite identificar las trayectorias solares a lo largo del afio, mes, dia y hora, lo
cual constituye un insumo fundamental para el disefio e instalacion de sistemas
fotovoltaicos policristalinos.

Figura 14
Recorrido solar cartesiano en la zona de los EPIME-LABS
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Nota: [24]

Estos resultados permiten identificar la variacion mensual y estacional de la
radiacion solar, lo que complementa la caracterizacion de la disponibilidad
energética anual, diaria y hora en la zona de los EPIME-LABS.

5.2 Modelo Bristow-Campbell y base de datos de radiaciéon solar difusa

Los datos de radiacion recopilados permitieron implementar el modelo Bristow-
Campbell, a partir del cual se calcularon:

H: Irradiacién solar global [ KWh*m™2d™" o MJ m™2 d™"]
Ho: Irradiacion solar extraterrestre [ KWh m™2d™" o MJ m™2 d™"]

Estos valores se relacionaron con la temperatura maxima (Tmax) y minima
(Tmin) en °C. La Figura 15 muestra la fraccion de irradiacion solar global
respecto a la irradiacion extraterrestre estimada para cada mes, lo cual
caracteriza el nivel de claridad atmosférica y la disponibilidad de radiacion en los
EPIME-LABS.
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Figura 15
Relacion mensual entre irradiancia global y extraterrestre.
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La Tabla 18 muestra los resultados preliminares, de los coeficientes del modelo
Bristow-Campbell (as, bs, cs), asi como el error promedio porcentual en las tres
zonas propuestas para la instalacién de los paneles solares: pabellon B, pabelldn
C y mini auditorio, por estar mas cercanos a los EPIMELABS.

Los resultados muestran una baja variacion entre ubicaciones, lo cual respalda
la factibilidad de seleccionar la zona de instalacion principalmente en funcion de
criterios de infraestructura.

Tabla 18
Coeficientes del modelo Bristow-Campbell

Ubicacion bs " 2
Meteorolégica as (°C-1) cB N° de datos Error %
EPIME - LABS
Pabellén B 0.68 1.26 72.51 136 9.33
Pabellén C 0.68 1.25 72.53 136 0.33
Mini-auditorio 0.68 1.26 72.52 136 9.33

Asimismo, se consolidé una base de datos de radiacion difusa con intervalos
de clasificacién (Alta, Media, Baja, Muy Baja) para los cinco angulos de
inclinacion analizados (70°,15°,20°,25°,30°,35°) y para un periodo de cinco afos
(2020-2024), considerando los 12 meses de cada afio.

La Tabla 19 muestra un extracto de esta base de datos correspondiente a la
inclinacion de 10°, que representa el caso con menor nivel de irradiancia y que
fue utilizado como referencia para los calculos posteriores del sistema solar. Esta
base de datos permite analizar los niveles de irradiancia para cualquier angulo.

La evolucion temporal de los niveles de irradiancia para este angulo se ilustra en

la Figura 16, la cual permite visualizar las fluctuaciones anuales y mensuales
que se han considerado para el disefio de los PFV.
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Tabla 19
Base de Datos de los niveles de irradiancia para 10°

Latitud 10 ol
Nivel de Radiacion Difusa |[Promedio de Radiacion Difusa |
-2020 12 166.5191667
2020 Alta 1 200.040
2020 Baja 2 131.35
2020 Media 9 170.61
-2021 12 148.0658333
2021 Alta 2 194.050
2021 Baja 6 131.843
2021 Media 3 174.293
2021 Muy baja 1 74.750
-12022 12 170.4125
2022 Alta B 195.415
2022 Baja 3 147.3933333
| 2022 Media 5 164.222
122023 12 146.4891667
2023 Alta 1 185.32
2023 Baja 5 133.540
2023 Media 4 173.0625
2023 Muy baja 2 106.3
-2024 12 149.4466667
2024 Alta 2 190.275
2024 Baja 6 133.7216667
2024 Media 3 168.237
2024 Muy baja 1 105.77
‘Total general 60 156.1866667
Figura 16
Evolutivo de los niveles de irradiancia para 10°
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En sintesis, la implementacién del modelo Bristow-Campbell y el desarrollo de la
base de datos de radiacion solar difusa han permitido contar con un insumo
confiable para la estimacion de la disponibilidad energética en las distintas zonas
de instalacion.

En funcion de los resultados obtenidos, se seleccion6 el angulo de 10° de
inclinacion como base de calculo, al presentar los niveles mas bajos de
irradiancia y permitir la comparacion de los demas escenarios. Este valor no solo
orienta los calculos energéticos, sino que también constituye el criterio técnico
para el disefio de las estructuras de soporte de los paneles fotovoltaicos,
asegurando que su instalacién esté alineada con la evaluacién de radiacion solar
realizada en este proyecto.

5.3 Dimensionamiento del sistema solar OFF-Grid

Con el objetivo de definir la capacidad del sistema fotovoltaico que permita
abastecer parcialmente los requerimientos energéticos de los laboratorios
EPIME-LABS, se ha seguido el procedimiento metodolégico planteado, que
incluye: el anadlisis de los requerimientos energéticos, el calculo de la maxima
demanda, el modelado del sistema fotovoltaico y la seleccion de los
componentes principales.

5.3.1 Requerimientos energéticos de los EPIME-LABS

La demanda energética de los laboratorios fue determinada considerando una
operacién de 8 horas diarias durante 30 dias, a partir de las cargas instaladas.
LLa demanda total estimada asciende a 17,781.6 kWh/mes, la cual constituye la
referencia para evaluar la capacidad del sistema solar.

5.3.2 Calculo de la maxima demanda

Con los valores minimos de irradiancia disponibles (3.790 kWh/m?/dia), el area
de instalacion de 37.96 m? y una potencia pico de 74.09 kW, se calculd la energia
mensual generada:

EFV=74.09 kWx4.13 h/diax30 dias=9,180.45 kWh/mes

De manera equivalente, al analizar la energia por unidad de superficie:
Em2=3.79 kWh/m2/diax30 dias=113.7 kWh/m2/mes
Etotal=113.7x37.96=4,316.45 kWh/mes

Este valor representa el aporte real del sistema solar, que cubriria
aproximadamente un 24.27 % de la demanda total de los EPIME-LABS.

5.3.3 Modelado del sistema fotovoltaico
Para evaluar la distribucion de la energia disponible, se contrasto la generacion
solar con el consumo especifico de cada laboratorio. Con esta consideracion, se
determind que pueden ser abastecidos los siguientes EPIME-LABS:

o Laboratorio 2 (Instalaciones Eléctricas): 7790.4 kWh/mes

o Laboratorio 3 (Computo de Mecanica): 403.2 kWh/mes

o Laboratorio 6 (Automatizacion Electroneumatica y Electrohidraulica):

2604 kWh/mes

La suma total asciende a 4,197.28 kWh/mes, lo que se encuentra dentro de la
capacidad de generaciéon del sistema solar propuesto 4,316.45 kWh/mes.
Pudiendo seleccionar otra opcién dependiendo de las necesidades de cada
laboratorio.
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5.3.4 Seleccion de los componentes del sistema
En funcion de la potencia instalada (74.09 kW) y la energia mensual generada
(= 4,316 kWh), se seleccionan los componentes principales del sistema:

« Paneles fotovoltaicos: tecnologia policristalina, con eficiencia media del
18 %, dispuestos en el area disponible de 37.96 m>.

o Inversores OFF-Grid: con capacidad nominal para soportar la potencia
pico de 74.09 kW.

e Banco de baterias: dimensionado para almacenar la energia diaria
generada (~ 144 kWh/dia), asegurando una autonomia de al menos un
dia (quiere decir que las baterias pueden suministrar energia a los
laboratorios durante 24 horas sin recibir nueva carga solar).

o Estructuras de soporte: ajustadas al angulo 6ptimo de inclinacion
evaluado en la seccion 5.2.

De esta forma, el sistema queda dimensionado para abastecer de manera
auténoma los tres laboratorios seleccionados, representando la primera fase de
disefio del sistema solar en los EPIME-LABS.

5.4 Analisis de la Eficiencia y rentabilidad del sistema solar

En esta seccion se evalua el desempefio técnico y economico del sistema
fotovoltaico propuesto para los EPIME-LABS, considerando tanto la eficiencia
energética como la rentabilidad financiera a partir de la tarifa eléctrica vigente de
la UNTELS.

5.4.1 Eficiencia del sistema solar fotovoltaico
Se determinaron las eficiencias de los mdodulos y del sistema en su conjunto,
obteniéndose los siguientes resultados:

« Eficiencia nominal del médulo (STC):

310w
nmodulo = =15.10%

107?1%”’ % 2.0525 m2

valor que se encuentra dentro del rango esperado para paneles
fotovoltaicos comerciales.

o Eficiencia diaria del médulo (energia DC / energia incidente):
1.2803

ndiaria = LTI 16.46%
o Eficiencia global del sistema (énergia AC util / energia incidente):
.t 0921816 11.85%
nsistema = — o= = 11. 0

Estos resultados permiten concluir que el sistema presenta un desempefio
adecuado, coherente con los parametros de referencia de instalaciones similares
en la region.

5.4.2 Analisis econdémico del sistema

Con base en la energia estimada que se obtendra del sistema solar OFF-grid,
se evaluod la rentabilidad considerando la tarifa eléctrica vigente y el consumo
energético de los laboratorios.

Paso 1: Estimacién de la energia'y Ahorro mensual

2 STC- Standard Test Conditions (Condiciones de Prueba Estandar).
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A partir de la potencia instalada, las horas sol pico y los dias promedio al mes,

se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 20 y 21.
Tabla 20
Rentabilidad del Sistema Solar Fotovoltaico

Concepto Valor
Potencia instalada (P1) de los Lab. (kW) 74.09
Horas Sol Pico (HSP) (h) 4.13
Dias al mes (promedio) (dias) 30
Costo del sistema solar (S/.) 69,786.00
Vida util estimada (afios) 20

Tarifa energia de red (S/. [kWh)
(MT4 - 3@-Nivel de Tensién = 10 kV)

0.3058

Tabla 21
Generacion de Energia Solar Estimada

Periodo Formula Resultado

Energia mensual (kWh /mes) | PI*HSP*30 Dias/mes| 9,179.75

Energia mensual*12
meses/ano

Energia anual (kWh/afio) 110,157.01

Paso 2: Andlisis del consumo eléctrico de la UNTELS

Figura 17
Tarifa Eléctrica - Recibo de luz UNTELS®

N°® de suministro REJEEEE]
REGISTRO DE DEMANDA / CONSUMO
Mistoria de Consumo
N o . -
6um | - -
DATOS DEL SUMINISTRO p_—
Sucursal PEDRO MIOTTA Conexidn  Adrea C5.2 i, TE R EE R Y EERER .
Ruta 20-579-0517 Potencia  Contratada 250 00 KW . SaEERRESERE
Tafa MT4 Facturacitn  Vaciable )
Nivel Tension 10 KV Medidor Traasico ol | & 3
Sector Tipico 1({SE0133) Blecronico 3 hios En Fo Me A My Jn 4 Ag Se Oc Nv D En 2023
€ ia Activa (KW HP HFP DETALLE DE LOS IMPORTES FACTURADOS
FGTas Punta Fuera runta Descripcién Precio Unitario  Consumo importe |
Lectura Actua 913% 349600 Cargo Fyo 562 |
Lectura Artenor 0710 304,340 Mart y Reposetn de Conendn 2.8
Deroncia entre lecturas 10620 45.200 Consuma de Energia 02944 4567800 13,447 80
Factor do Medadtn 600.0000 e aps Potencia Generacion Fuera de Punta 39,7600 3w 5718.28
Consumo a fachrar E—:r"? L 2115600 Potencia Distritucon Fuers 08 Purta 155400 15153 235478
Demuads p) Aumbrado Pubs 82950
Horas Punts Fuera Punta Interés Compensatono 13.46
Lectura Actuat 0.1445 .12 GV 4003
Lectura Antenor 2000 00000 g . 2 prom »
i oo Blectritcacion Rural {Ley N° 28749, 00107 4567800 4875
£00 0000 00 0000 Interes Moratono ow
86 700 108.1200 : L X .
byrmchin Poan do Auste SUBTOTAL DEL MES 2691026 |
Factor dn Cabcacion 047
N* Hora de purta 125 horas Deuda Venada (1)
Energia Reactiva (VAR b o - nat |
Capacitva inductive TOTAL LUZ DEL SUR 2691033
Lectura Actuay
Auste redondeo mes antenc o
Factor 8o Mediodn Ajuste redondeo mes actual 003
Caonsumo Regstrado
Consumo 8 tachr
04 I ——— 202°
b ke oAk o ow afE
hoa  @Po W I G TN O NN SN W W AT NN - S P——
s - 13038 630 10172 M1 DN TN 9130 GEIM 10K WM WO 10R13 TOTAL A PAGAR S/ ***26,910.30

3 Energia en Horas Punta (HP)

33

9



Tabla 22

Consumos y Costos de energia y potencia — UNTELS (2024—-2025)

Consumo Prgcio Totall

Meses/Afio En(;(:n’sur;:vc\)lh Potencia (Enerigi]lqa :ezggn(:la +
gia (kWh) (kW) P o )

Enero-2024 31710 125.12 22166.30
Febrero-2024 40740 124.38 22150.90
Marzo-2024 38190 135.30 21029.50
Abril-2024 47562 141.72 23415.30
Mayo-2024 45534 141.36 22982.75
Junio-2024 45204 150.24 23108.30
Julio-2024 43290 126.42 21950.80
Agosto-2024 30642 91.20 17650.20
Setiembre-2024 45966 126.36 22195.60
Octubre-2024 38166 131.52 21015.60
Noviembre-2024 41862 154.86 22108.20
Diciembre-2024 44472 160.14 28069.80
Enero-2025 33528 108.12 21615.23
TOTAL S/ 289,458.48
TOTAL $81,767.93

Nota: Costos obtenidos del recibo de Iluz.

Paso 3: Ahorro econdmico estimado
Comparando la generacion solar con la tarifa vigente, se calculd el ahorro
potencial mostrado en la Tabla 23.

Tabla 23

Ahorro Econémico Estimado

Periodo Férmula Resultado
Ahorro mensual Energia mensual * Tarifa S/2,807.17
Ahorro anual Energia anual * Tarifa S/33,686.01

Paso 4: Indicadores de Rentabilidad

Energia en Horas Fuera de Punta (HFP).
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Finalmente, se estimaron los indicadores econdmicos, como se resume en la
Tabla 24.

Tabla 24
Indicadores de Rentabilidad
Indicador Férmula Resultado
. o (Ahorro anual/Costo del sistema o

Rentabilidad anual (%) Solar) *100 48.27 %
Retorno de inversion Costo del sistema solar/Ahorro ~

. 2.1 afo
(afios) (Payback) anual
Ahorro total en 20 afios Ahorro anual/vida util estimado S/673,720.29

Esto no incluye mantenimiento ni degradacién de baterias o paneles.
Tampoco incluye incentivos (si los hubiera) ni impuestos.

6. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Datos climaticos

Los datos de radiacion solar obtenidos para la zona de estudio muestran valores
promedio diarios cercanos a 5.5 kWh/m?/dia, lo cual coincide con lo planteado
por [7], quien sefiala que el rango en el Peru esta entre 2 y 8 kWh/m?/dia, con
una media de 5 kWh/m?/dia que hace viable el uso de energia solar. En este
sentido, los resultados de la presente investigacion se encuentran dentro del
intervalo reportado, lo que confirma la idoneidad climatica de la zona para la
implementacion de sistemas fotovoltaicos.

Asimismo, se observa concordancia con [6], quien sostiene que parametros
meteorolégicos como la heliofania y la temperatura permiten estimar
confiablemente la radiacion solar, puesto que en este trabajo se emplearon datos
de temperatura y radiacion que muestran coherencia con sus planteamientos.

6.2 Modelo Bristow-Campbell y base de datos de radiacion solar difusa

La aplicacion del modelo Bristow—Campbell permitié estimar coeficientes
ajustados a las condiciones locales, obteniéndose valores de radiacion global y
difusa comparables con bases de datos internacionales. Este resultado guarda
relacion con los hallazgos de [4] y [5], quienes validaron la efectividad del modelo
en regiones altoandinas de Tacna y Junin, con valores entre 5.5 y 6.5
kWh/m?/dia y alrededor de 6 kWh/m?/dia respectivamente.

Por tanto, se confirma la aplicabilidad del modelo Bristow—Campbell en
contextos peruanos diversos, coincidiendo en la confiabilidad del método para
regiones con datos limitados de radiacion directa.

No obstante, se reconoce que existen limitaciones asociadas al niumero de
estaciones meteoroldgicas, lo cual concuerda con lo sefalado por [11], quien
destaca la necesidad de integrar técnicas complementarias como machine
learning para mejorar la prediccién en zonas con escasez de datos.

6.3 Dimensionamiento del sistema solar
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El dimensionamiento del sistema fotovoltaico para los laboratorios EPIME-LABS
se realizo considerando los requerimientos energéticos de 74.09 kW de potencia
instalada, con un banco de baterias que asegura 1 dia de autonomia.
Estos resultados son consistentes con lo expuesto por [9], quien recomienda el
uso de sistemas OFF-grid en zonas especificas que demandan autonomia
frente a la red, lo cual coincide con la decisién técnica adoptada en el presente
proyecto.

Asimismo, en relacion al potencial solar, los valores utilizados para el
dimensionamiento se encuentran dentro del rango sefialado por [8], lo que valida
la factibilidad de cubrir la demanda con energia renovable.

6.4 Anadlisis de eficiencia y rentabilidad

El sistema disefiado alcanzé una eficiencia global del 11.85 %, un ahorro
econdmico anual de aproximadamente S/ 33,686, y un periodo de retorno de
inversion de 2.1 afios, lo que lo convierte en un proyecto altamente rentable.
Estos resultados coinciden con lo reportado por [8], donde los paneles
policristalinos presentan eficiencias cercanas al 11.83 %, lo que refuerza la
pertinencia de la tecnologia seleccionada.

Por otro lado, los indicadores econdmicos concuerdan con lo sefialado por [12],
quien resalta que las energias renovables en el Peru no solo reducen costos sino
también emisiones, constituyéndose en una alternativa sostenible y competitiva
frente a las fuentes tradicionales.

En cuanto al desarrollo regional, la evidencia encontrada también guarda
relacién con [10], al reflejar que el crecimiento del sector fotovoltaico en paises
de la regién responde a la disminucién de precios de modulos y la necesidad de
mejorar el acceso a energia en zonas especificas.

7. CONCLUSIONES

1. Se confirma que el uso de datos de radiacion difusa provenientes de fuentes
climaticas confiables permitié caracterizar con precisién la disponibilidad de
energia solar en la zona de los EPIME-LABS. Los valores promedio de
irradiancia y Horas Solar Pico (HSP) obtenidos a lo largo de cinco afios, junto
con la representacion del recorrido solar, demuestran la suficiencia y
confiabilidad de la base de datos generada. Esto valida la hipotesis principal,
de que es posible utilizar dicha informacion como insumo para el
dimensionamiento y optimizacién de sistemas fotovoltaicos.

2. La aplicacién del modelo Bristow-Campbell permitié estimar parametros
locales de radiacion difusa ajustados al régimen térmico de la zona de estudio.
Los coeficientes obtenidos (aB, bB, cB) resultan representativos de las
condiciones climaticas de Villa El Salvador, lo que confirma que el modelo es
aplicable a contextos especificos, siempre que se respete la similitud de las
condiciones atmosféricas. En consecuencia, la hipétesis referente a la validez
del modelo en el ambito de los EPIME-LABS se cumple, aunque con alcance
limitado a zonas con caracteristicas similares.

3. En relacidon con la hipdtesis secundaria, se concluye que el sistema
fotovoltaico OFF-Grid dimensionado en este estudio es capaz de cubrir el
100 % de los requerimientos energéticos de 3 EPIME-LABS. El calculo de la
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maxima demanda, el modelado del sistema y la seleccion de los componentes
mostraron que una capacidad instalada de 74.09 kW, junto con un banco de
baterias dimensionado para 1 dia de autonomia, garantizan el suministro
continuo de energia.

. El analisis de eficiencia y rentabilidad demuestra que el sistema disefiado

alcanza una eficiencia global del 11.85 %, un ahorro anual aproximado de
S/ 33,686 y un periodo de retorno de inversion de 2.1 ahos. Estos indicadores
confirman que el sistema no solo es técnicamente viable sino también
economicamente sostenible, lo cual refuerza la pertinencia de implementar
soluciones basadas en energias renovables en entornos académicos y
comunitarios.

A nivel de impacto, los principales beneficiarios a corto plazo seran los
laboratorios EPIME-LABS, que contaran con una fuente de energia autbnoma,
confiable y sostenible, contribuyendo a practicas académicas mas sustentables.
A mediano y largo plazo, los beneficios se extenderan a la comunidad de Villa El
Salvador y zonas rurales, favoreciendo el acceso a energia limpia y apoyando la
diversificacion de la matriz energética nacional.

8.

RECOMENDACIONES

. Se recomienda extender la recopilacion de datos de radiacion solar y difusa

durante un periodo de al menos cinco afos adicionales. Esto permitira validar
y refinar los coeficientes del modelo Bristow-Campbell (aB, bB, cB),
asegurando mayor robustez estadistica y mejor representatividad de las
variaciones estacionales y afios atipicos.

. Se debe implementar estaciones meteoroldgicas locales con sensores de

radiacion global y difusa, temperatura y humedad relativa, que permitan
actualizar y validar continuamente el modelo. El monitoreo en tiempo real
mejorara la precision de la estimacion de la energia solar disponible y
optimizara el desempefio del sistema fotovoltaico.

. Para Optimizacion del sistema fotovoltaico OFF-Grid cuando se implemente,

se recomienda realizar pruebas piloto en condiciones reales de operacion en
los EPIME-LABS, con especial énfasis en la evaluacién del banco de baterias
y el rendimiento de los paneles bajo el angulo de inclinacién seleccionado
(10°). Esto permitira identificar posibles pérdidas, ajustar la operacion vy
garantizar la confiabilidad del sistema.

. Desde el punto de vista de la escalabilidad y réplica del modelo, una vez

validado el desemperfio en los laboratorios EPIME-LABS, se sugiere extender
el modelo a otras escuelas de la universidad y posteriormente a comunidades
rurales con condiciones climaticas similares, contribuyendo asi a la
masificacion de soluciones basadas en energias renovables.

. Para los aspectos econdmicos y de gestion, se recomienda evaluar

mecanismos de financiamiento y mantenimiento del sistema solar, incluyendo
convenios con empresas energeéticas o instituciones gubernamentales, que
garanticen la sostenibilidad econémica y operativa del proyecto a largo plazo.

. Finalmente, dese el enfoque formativo y social, se sugiere utilizar el proyecto

del sistema solar para implementarlo como herramienta pedagogica en los
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cursos de Energias Renovables, Electrénica y Automatizacion, integrandolo a
proyectos de investigacion aplicada. Esto reforzara el aprendizaje de los
estudiantes y promovera practicas sostenibles en el ambito académico.
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Resumen
El objetivo de la investigacion fue estimar la radiacion solar difusa mediante el
modelo Bristow-Campbell y simulaciones en Python y MATLAB, para los
laboratorios de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
(EPIME-LABS). En la primera fase, se recopilaron y analizaron datos climaticos
de diferentes plataformas. En la segunda fase, se construyé una base de datos
con niveles de irradiancia para diferentes angulos de inclinacion (10°, 15°, 20°,
25°, 30% y 35%) evaluando el impacto en la captacién de energia solar a lo largo
del afio. Estos datos se simularon para determinar los coeficientes del modelo
Bristow-Campbell. Los resultados mostraron que para un angulo de inclinacion
de 10°, los valores de radiacion maxima, promedio y minima fueron 190.41,
156.10 y 124.03 kWh/m?, respectivamente, mientras que, para un angulo de 357,
los valores correspondientes fueron 187.13, 148.48 y 123.37 kWh/m2 Se
observo que el coeficiente del modelo permanecio relativamente constante en
latitudes similares. El analisis de estas variaciones mensusles pemitic
determinar la configuracion optima de inclinacion y época del afio para maximizar
IC'sA?g)ra solar pico (HSP) y optimizar la captacion de energia solar en los EPIME-
S

Keywords: Radiacion difusa, latitud, longitud, hora solar pico, angulo de
inclinacion, Bristow-Campbell

Abstract
The objective of the research was to estimate diffuse solar radiation using the
Bristow-Campbell model and simulations in Python and MATLAB for the
laboratones of the Professional School of Mechanical and Electrical Engineering
(EPIME-LABS). In the first phase, climatic data from various platforms were
collected and analyzed. In the second phase, a database was built with irradiance
levels for different tilt angles (10°, 15°, 20°, 25°, 30°, and 35°), evaluating the
impact on solar energy capture throughout the year. These data were simulated
to determine the coefficients of the Bristow-Campbell model. The results showed
that for a 10° tilt angle, the maximum, average, and minimum radiation values
were 190.41, 156.10, and 124.03 kWh/m?, respectively, while for a 35° angle, the
corresponding values were 187.13, 148.48, and 123.37 kWh/m?. It was observed
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La EPIME dispone de una infraestructura compuesta por ocho laboratorios
(EPIME-LABS) destinados al desarrollo de clases practicas, donde los
estudiantes fortalecen sus habilidades en el manejo de equipos, materiales,
elementos y sistemas propios de la carrera.

Uno de los desafios principales en la generacion de energia solar es
estimar la radiacion difusa, como un factor decisivo para el rendimiento
de los paneles fotovoltaicos para alimentar los EPIME -LABS.
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Article Info ABSTRACT (10PT)
Asticls Kbty The purpose of this study was to apply the Bristow—Campbell model
“ as a didactic resource for simulating diffuse solar radiation within
Received mm dd, 333, renewable energy education. The proposal arises from the need to
Revised mm dd, y33%, strengthen the competencies of students from the School of
Accepted mm dd, ¥yxy, Mechanical and Electrical Engineering (EPIME-LABS) at UNTELS
through cemputational teols that integrate theory and practice.
Meteorological data from five vears were used, considering diffuse
Kexwwords: radiation, temperature, and atmospheric turbidity at five inclination
Bristow—Campbell angles. Using these data, algorithms were developed in Python and
Diffuse radiation MATLAB to calculate the Bristow—Campbell coefficients and
Renewable energy, generate 2 diffuse radiation database. The results showed irradiance
Simulation values ranging from 124.41 to 187.13 KWh/m? and an average peak
Engineering education. solar hour of 4.3 h'day. It is concluded that the simulation represents
a viable pedagogical tool that enhances understanding of solar
behavior and photovoltaic system design, promoting active learning
and strengthening training processes in renewable energy engineering.
This is an open access articls under the CC BY-SA license.
(SXCIOR
Corresponding Author:
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Faculty of Engineering, Professional School of Mechanical Electrical Engineering, National Technological
University of South Lima (UNTELS)
Sector 03- Central con Bolivar S/N. VES- Lima-Peri
Email: margarita murillo@urp.edu.pe

INTRODUCTION
The accelerated development of renewable energies has transformed the global energy landscape, demanding

new technical competencies in engineering education programs. Solar energy, in particular, occupies a central role in
the transition toward sustainable electrical systems due to its abundance and wide territorial availability [2]. [7]. In
this context, teaching the fundamentals of solar radiation and its modeling has become an essential competence in |
Renewable Energy Engineering programs, as the accurate estimation of global and diffuse irradiance is a kev factor
for designing, simulating, and evaluating photovoltaic (PV) system performance [1], [6].

Predicting solar radiation is a complex process conditioned by atmospheric variability, cloud cover, and local

topography. In tropical and high Andean regions, where meteorological records are often scarce or incomplete, the
use of empirical models represents an efficient and viable alternative [4], [5]. Among these, the Bristow-Campbell
model (1984) stands out for its simplicity, accuracy, and broad applicability in estimating global and diffuse solar
radiation from daily maximum and minimum temperatures. This model has demonstrated reliable results in diverse
latitudes and can be easily adapted to South American climatic conditions [4], [22].

The Bristow-Campbell model requires only a limited set of meteorological parameters and allows local

calibration, which makes it not only a scientific tool but also a valuable pedagogical resource for teaching solar

Journal homepage:
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